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ABSTRACT

The use of time series of stable isotopes obtained from fossilized samples of macrofossils, such as belemnites 
from the early Jurassic, until now, have not been used to explore whether these paleoindicators may have recorded 
some kind of periodic events related with the orbital cycles of the Earth. This, despite the fact that they are one of 
the few existing geological records for the early Jurassic. For this reason, and taking into account several of the 
limitations of these types of data sets, in this work, it is used a powerful spectral analysis technique known as the 
smoothed Lomb-Scargle periodogram, which can be applied directly to non-equispaced time series contaminated 
by noise. Furthermore, this work takes into account the dating errors of the belemnite samples in the estimation 
of the spectrum. The objective of this paper is to identify the presence of orbital cycles that have been recorded 
in time series of δ18O and δ13C from samples of belemnites collected in the Basque-Cantabrian basin. Special 
emphasis is placed on the search for the one of the eccentricity cycles, such as the long-period eccentricity cycle 
located ca. 400 Ka or the short-period cycle located ca. 100 Ka, since the 400 Ka cycle is known to have remained 
unchanged from the Mesozoic to the present and since both cycles have been identified in stratigraphic records 
of the Mesozoic collected in different geographic areas. However, despite the rigorousness of our analyzes, the 
long-period signal was not found, although we have located one ca. 109 Ka, which might be related with one the of 
cycles of short-period of the eccentricity of the Earth. 
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RESUMEN

Los isótopos estables obtenidos de muestras fosilizadas de macrofósiles, como los belemnites, son unos de los pocos 
registros geológicos existentes del Jurásico Inferior, por lo cual han sido usados para reconstrucciones de temperaturas 
y salinidades del océano de esa época. Sin embargo, hasta la fecha no han sido utilizados para averiguar si estos 
paleoindicadores pudieron registrar algún tipo de evento periódico relacionado con los ciclos orbitales de la Tierra. Por 
esta razón y teniendo en cuenta varias de las limitaciones al utilizar estos tipos de datos, en este trabajo se presenta un 
novedoso estudio donde se aplica una técnica avanzada de análisis espectral conocida como el periodograma suavizado 
de Lomb-Scargle, la cual puede ser aplicada de modo directo a series temporales no equiespaciadas contaminadas por 
ruido. El objetivo de este trabajo es identificar la presencia de ciclos orbitales que se hayan podido registrar en series 
temporales de valores medios de δ18O y δ13C provenientes de muestras fosilizadas de belemnites recolectadas en la 
cuenca Vasco-Cantábrica teniendo en cuenta los errores de datación de estas muestras en la estimación del espectro. 
De manera especial se hace énfasis en la búsqueda de alguno de los ciclos de la excentricidad, como el de largo 
periodo localizado ca. 400 Ka o el de menor periodo localizado ca. 100 ka, porque se sabe que el ciclo de 400 Ka ha 
permanecido invariable desde el Mesozoico hasta el presente y porque ambos ciclos han sido identificados en registros 
estratigráficos del Mesozoico recolectados en diferentes áreas geográficas. Sin embargo, a pesar de la rigurosidad de 
nuestros análisis, no se encontró señal orbital de 400 Ka aunque si una localizada cerca de los 109 Ka, la cual podría 
estar relacionada con los ciclos de corto periodo de la excentricidad de la Tierra. 

Palabras clave: Periodograma suavizado de Lomb-Scargle; ciclos orbitales; isótopos estables; belemnites; Jurásico 
Inferior. 

Introducción

El Jurásico Inferior (Plienbachiense y Toarciense 
Inferior), datado entre los 182-190 Ma, ha llamado 
mucho la atención de la comunidad científica debi-
do a que fue una época de grandes cambios y crisis 
ambientales. Existió un breve intervalo de calenta-
miento global (se estima que la temperatura prome-
dio del aire en superficie estuvo entre 5 y 10 ºC por 
encima de la temperatura promedio actual de la Tie-
rra), un aumento del nivel eustático del mar, alta ac-
tividad volcánica, liberación de grandes cantidades 
de metano, aumento excepcional en la depositación 
de material con alto contenido de carbono orgáni-
co a nivel global debido en parte como resultado de 
varios eventos oceánicos anóxicos (Oceanic Anoxic 
Event, OAE) y extinciones masivas de la biodiversi-
dad (Hesselbo et al., 2000; Bailey et al., 2003; Suan 
et al., 2008; Hermoso et al., 2012; Kemp & Izumi, 
2014; Bodin et al., 2016; Remírez & Algeo, 2020). 
Estos cambios ambientales han sido registrados en 
diversos materiales geológicos provenientes de dis-
tintas cuencas alrededor del mundo (Hesselbo et al., 
2000; Jenkyns et al., 2002; Kemp et al., 2005; Rosa-
les et al., 2004a; Suan et al., 2008; Hermoso et al., 
2012; Bodin et al., 2016). Una gran cantidad de es-
tudios han sido realizados para saber la causa de es-
tos cambios, y si los mismos se produjeron a escala 
global (Bailey et al., 2003; Suan et al., 2008; Bodin 

et al., 2016; Remírez & Algeo, 2020). Sin embargo, 
a pesar de estos esfuerzos, no existe una sola res-
puesta para explicarlos. Por ejemplo, no se conoce 
con exactitud el papel de las señales orbitales en el 
ciclo del carbono, como en las excursiones del δ13C 
asociados con el OAE del Toarciense Inferior (Suan 
et al., 2008; Storm et al., 2020). 

Una forma de estudiar los cambios ambientales del 
pasado consiste en analizar las relaciones geoquí-
micas de isótopos estables de carbono y oxígeno de 
material fosilizado de macrofósiles, como las rostra 
de belemnites. Esta especie extinta que vivió en el 
Jurásico y Cretácico ha sido considerada como uno 
de los grupos de fósiles más adecuados para estima-
ciones de paleotemperaturas y paleosalinidades del 
océano de esa época (Podlaha et al., 1998; McArthur 
et al., 2000; Jenkyns et al., 2002; McArthur et al., 
2007; Gómez et al., 2008; Armendáriz et al., 2013; 
Gómez et al., 2016; Arabas et al., 2017). Con lo que 
respecta al área geográfica de este estudio, i.e., la 
cuenca Vasco-Cantábrica (Basque-Cantabrian Ba-
sin, BCB), Rosales et al. (2001, 2004a, 2004b, 2006) 
propusieron que valores medios del δ18O y δ13C pro-
venientes de las rostra de belemnites podrían uti-
lizarse a escala local o regional para hacer estima-
ciones de paleotemperaturas y paleosalinidades del 
océano, reconstrucciones de la circulación oceánica, 
paleo-productividad y determinar cambios en el ni-
vel del mar durante el Jurásico Inferior. Estos estu-
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dios también sugieren que parte de la variabilidad de 
los valores medios del δ18O y δ13C podrían reflejar 
algún tipo de señal orbital, como los ciclos de prece-
sión (ca. 20 Ka), oblicuidad (ca. 40 Ka) o excentrici-
dad (ca. 100 Ka o 400 Ka), tal y como se han encon-
trado en otros paleoindicadores (e.g., CaCO3, TOC, 
susceptibilidad magnética, entre otros) ambientales 
del Plienbachiense y Toarciense en diferentes zonas 
geográficas cercanas a la cuenca Vasco-Cantábrica 
(Hinnov & Park, 1999; Weedon et al., 1999; Wee-
don & Jenkyns, 1999; Suan et al., 2008; Kemp et al., 
2011; Bádenas et al., 2012; Storm et al., 2020). 

Una herramienta adecuada para la búsqueda de ci-
clos orbitales en series temporales paleoclimáticas 
es el análisis espectral (Schulz & Stattegger, 1997; 
Weedon, 2003; Pardo-Iguzquiza & Rodríguez-To-
var, 2011, 2012, 2013; Medina-Elizalde et al., 2016; 
Oliveira et al., 2017). Esta búsqueda es relativamen-
te sencilla cuando las series provienen de material 
fosilizado con alta resolución espacio-temporal de 
muestreo (como las series de CaCO3) (Weedon & 
Jenkyns, 1999; Weedon, 2003). Sin embargo, esta 
búsqueda es más complicada cuando las series pro-
vienen de material marino calcáreo fosilizado (como 
las rostra de belemnites), porque existe un cierto 
grado de aleatoriedad en la localización espacial 
de las muestras, lo cual a su vez es debido al modo 
de vida de los belemnites (Podlaha, et al., 1998; 
Weedon, 2003; Rexfort & Mutterlose, 2006; Nava, 
2010). Por esta razón, las series temporales creadas 
con estos materiales no suelen estar equiespaciadas 
temporalmente, incluso, pueden presentar grandes 
diferencias espacio-temporales entre las muestras 
(Weedon, 2003; Nava, 2010). 

Una posible solución para enfrentar el carácter no 
equiespaciado de las series temporales paleoclimá-
ticas es interpolar en el tiempo y, así, obtener una 
serie temporal equiespaciada. Sin embargo, la inter-
polación implica un conocimiento previo del com-
portamiento de la variable de estudio, y suaviza los 
datos de tal modo que al calcular el espectro puede 
suprimir información espectral en las altas frecuen-
cias (Schulz & Stattegger, 1997; Schulz & Mudelsee, 
2002; Pardo-Iguzquiza & Rodríguez-Tovar, 2012; 
Polanco-Martínez, 2014; Polanco-Martínez & Faria, 
2018). Otra solución consiste en utilizar métodos de 
análisis espectral que puedan aplicarse directamente 

(sin previa interpolación en el tiempo) a las series 
temporales paleoclimáticas, tales como el periodo-
grama suavizado de Lomb-Scargle (Lomb 1976; 
Scargle 1982, 1989; Schulz & Stattegger, 1997; 
Schulz & Mudelsee, 2002; Pardo-Igúzquiza & Ro-
dríguez-Tovar 2011; 2012; 2013; Polanco-Martínez, 
2014). No obstante, en algunos casos, como en el de 
las series temporales de los valores isotópicos utiliza-
das en este estudio, las diferencias entre los tiempos 
de una serie temporal son mucho más grandes que 
la escala de las mayores oscilaciones de la señal que 
se espera encontrar. Entonces, ni la interpolación ni 
los métodos especiales de análisis espectral pueden 
ser de mucha ayuda (Weedon, 2003; Polanco-Martí-
nez, 2012). Una posible solución consiste en partir la 
serie original en trozos más cortos, utilizando como 
punto de corte los tiempos que superan las mayores 
oscilaciones esperadas (Weedon, 2003).

Otro factor que puede complicar el análisis espec-
tral de series temporales cortas y no equiespaciadas 
temporalmente, como las series de δ18O y δ13C de los 
belemnites en este estudio, es la presencia de ruido. 
Se sabe que los paleoindicadores ambientales prove-
nientes de belemnites (e.g., δ18O y δ13C) contienen 
ruido (Podlaha, et al., 1998; McArthur et al., 2007). 
Este ruido puede representar cambios en los proce-
sos ambientales ocurridos en el pasado (frecuente-
mente de corto periodo) en especies de belemnites 
adaptables a estos cambios (i.e., especies que no ha-
yan migrado como una respuesta a estos cambios). 
Sin embargo, también pueden reflejar el rango espa-
cial, vertical (profundidad oceánica) y lateral (geo-
gráfico) del hábitat de los belemnites, incluso pueden 
reflejar el efecto vital de las especies, del género o la 
edad biológica del belemnite (Podlaha, et al., 1998; 
McArthur et al., 2007). 

Teniendo en consideración varias de las caracte-
rísticas de las series temporales de paleoindicadores 
provenientes de los belemnites del jurásico Inferior. 
Este trabajo tiene el objetivo de averiguar si los va-
lores medios del δ18O y del δ13C de los belemnites 
de la cuenca Vasco-Cantábrica (Rosales et al., 2001, 
2004a, 2004b) pudieron haber registrado algún tipo 
de evento periódico relacionado con los ciclos orbi-
tales de la Tierra a pesar del ruido contenido en estos 
isótopos estables y a las limitaciones impuestas por 
la componente estocástica en el muestreo de los be-
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lemnites. Cabe mencionar que hasta donde se sabe, 
es la primera vez que se analizan series temporales 
en el dominio de la frecuencia de valores medios de 
δ18O o de δ13C obtenidos de la rostra fosilizada de 
belemnites. Especial énfasis se hace en la búsqueda 
de los ciclos de excentricidad de largo periodo loca-
lizado ca. 400 Ka y el de más corto periodo ca. 100 
Ka (Berger & Loutre, 2004; Laskar et al., 2004; Cru-
cifix et al., 2006; Laskar et al., 2011), porque se sabe 
que el ciclo de los 400 Ka ha permanecido invaria-
ble desde el Mesozoico hasta el presente (Laskar et 
al., 2004; Hinnov & Ogg, 2007; Laskar et al., 2011) 
y porque estos dos ciclos han sido identificados en 
registros estratigráficos del Mesozoico recolectados 
en diferentes áreas geográficas (Olsen, 1986; Wee-
don, 1989; Olsen & Kent, 1996, Olsen & Kent 1999; 
Weedon et al., 1999; Weedon & Jenkyns, 1999; Suan 
et al., 2008; Kemp et al., 2011; Storm et al., 2020). 

Para poder llevar a cabo este objetivo, se ha uti-
lizado una técnica no estándar de análisis espec-
tral conocida como el periodograma suavizado de 
Lomb-Scargle (Lomb, 1976; Scargle, 1982, 1989). 
Este técnica se aplica de modo directo a series tem-
porales no equiespaciadas en el tiempo y está im-
plementado en el paquete computacional REDFIT 
(Schulz & Mudelsee, 2002), el cual tiene en cuenta 
el tipo de ruido de fondo (“rojo”) de las series (paleo)
climáticas (Gilman et al., 1963; Hasselmann, 1976; 
Schulz & Mudelsee, 2002; Weedon, 2003). Existen 
también otros paquetes computacionales para esti-
mar el espectro suavizado mediante el periodograma 
de Lomb-Scargle, tal como SLOMB (Pardo-Iguz-
quiza & Rodríguez-Tovar, 2011, 2012). En este tra-
bajo también se presenta una novel y sencilla aproxi-
mación para tener en cuenta la componente aleatoria 
en la estimación del espectro debido a los errores de 
datación de las muestras de belemnites. 

Material y métodos

Marco geológico 

Hace unos 183 millones de años la distribución 
física (continentes y océanos) de la Tierra era muy 
diferente a la de hoy en día. De acuerdo a recons-
trucciones paleocontinentales realizadas por Ziegler 
(1982) y Baudin et al. (1990) para el Jurásico Infe-

rior, la cuenca Vasco-Cantábrica (Figura 1A) estuvo 
localizada en un mar epicontinental, limitada al nor-
te por el macizo Armoricano y al sur por el macizo 
Ibérico, y conectaba el mar Boreal del norte con el 
océano Tethys del sur (Decourt 1993; Rosales et al 
2004a). Las muestras fosilizadas de rostra de be-
lemnites fueron colectadas por Rosales et al. (2001, 
2004a, 2004b) en la cuenca Vasco-Cantábrica, norte 
de España (Figura 1 B) y aunque consisten de unas 
200 muestras, éstas se redujeron a 176 debido a que 
son las que no presentaron efectos diagenéticos (Ro-
sales et al. 2001, 2004a, 2004b). Estas muestras for-
man una sección compuesta que abarca 9.6 Ma (de 
191.60 a 182.00 Ma) y pertenecen principalmente al 
Plienbachiense (90% de los datos) y al Toarciense 
Inferior (Figura 1B). El muestreo fue realizado por 
Rosales et al. (2004a) de acuerdo con Braga et al. 
(1988) y Comas-Rengifo et al. (1988) en interva-
los estratigráficos de 0.2-5 m y fue calibrado contra 
bioestratigrafía disponible basada en biozonas de 
amonites. La edad de las muestras en la misma suce-
sión fue estimada mediante análisis bioestratigráfico 
por Rosales et al. (2004a) y está basada en la dura-
ción de cada zona y sub-zona de amonites (conside-
rando la tasa de sedimentación constante para cada 
una de ellas) calculadas desde la razón de cambio 
del 87Sr/86Sr con edades basadas en McArthur et al. 
(2000, 2001) y como tie points edades radiométri-
cas de Pálfy et al. (2000). Para más detalles sobre la 
cronología puede consultarse Rosales et al. (2004a).

Series temporales de valores medios de δ18O y 
δ13C 

En las figuras 2A y 2B se presentan las series tem-
porales de los valores medios (se usan valores me-
dios porque en una misma capa pueden haber varias 
partes fosilizadas de un rostrum de belemnites o va-
rias muestras de diferentes especies de belemnites) 
de δ18O (Rosales et al., 2004a) y de δ13C (Rosales 
et al., 2001, 2004b) provenientes de las muestras 
de belemnites de la cuenca Vasco Cantábrica. Las 
áreas grises representan eventos oceánicos anóxicos 
(OAE) y las líneas verticales discontinuas indican 
el intervalo temporal donde se aplica el análisis es-
pectral. Debido a que hay muy pocas muestras de 
belemnites en las biozonas jamesoni y serpentinus, y 
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para satisfacer la propiedad de estacionariedad, am-
bas series temporales han sido recortadas para for-
mar una sección que va de 188.68 a 183.36 Ma. La 

sección abarca unos 5.3 Ma y contiene 81 elementos. 
Las series temporales de los valores medios de δ18O 
y δ13C no han sido interpoladas en el tiempo y no se 

Figura 1— A) Paleogeografía del Jurásico Inferior de la región noroeste de Europa. Modificado a partir de Ziegler (1990) y Baudin 
et al. (1990). La región de estudio, la cuenca Vasco-Cantábrica (BCB), estuvo localizada entre 20 y 30º latitud Norte. ARM y IB 
son los macizos Armoricano e Ibérico y TLS es el Transcontinental Laurasian Seaway. B) Representación geográfica-geológica y 
sección estratigráfica simplificada del área donde las rostra de belemnites fueron recolectadas, la BCB (Norte de España). Tomada y 
modificada de Rosales et al. (2004a).
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ha aplicado ningún tipo de orbital tuning. La razón 
para ello es que el orbital tuning puede introducir 
razonamiento circular en el análisis de resultados y 
porque los periodos (ciclos) utilizados como objeti-
vos para hacer el tuning, muchas veces están basados 
en propiedades espectrales de una serie de tiempo 
más que en los procesos físicos envueltos en su ge-
neración (Huybers & Wunsch, 2004; Lisiecki, 2005; 
Blaauw, 2012).

Análisis espectral mediante el Periodograma sua-
vizado de Lomb-Scargle 

Las series temporales de los valores medios de 
δ18O y δ13C no están equiespaciadas en el tiempo. 
Para evitar la interpolación se utiliza una versión 
adaptada por Schulz & Statteger (1997) y Schulz & 
Mudelsee (2002) del periodograma de Lomb-Scar-
gle (Lomb-Scargle Fourier Transform, LSFT) 
(Lomb, 1976; Scargle, 1982, 1989) para analizar 
series paleoclimáticas. Esta adaptación tiene en 
cuenta el tipo de ruido de fondo presente en las 
series temporales paleoclimáticas, i.e., ruido rojo 
(Gilman et al., 1963; Hasselmann, 1976; Schulz & 
Mudelsee, 2002; Weedon, 2003) y lleva de nombre 
REDFIT (Schulz & Mudelsee, 2002). REDFIT está 
disponible en https://www.marum.de/Binaries/Bi-

nary2502/redfit38e.zip y también existe un paque-
te computacional en lenguaje R de nombre “dplR” 
que tiene integrado REDFIT, el cual está disponible 
en https://cran.r-project.org/package=dplR. Para 
discernir si un pico espectral de las series tempora-
les a estudio es significativo contra la hipótesis de 
que ha sido producido por un ruido de fondo rojo, 
para lo cual se usa un modelo del tipo AR1 (proceso 
autorregresivo de orden 1), su espectro es compa-
rado con el espectro teórico correspondiente al rui-
do rojo. Una descripción detallada de este método 
de análisis espectral puede encontrarse en Schulz 
& Mudelsee (2002) o en Polanco-Martínez (2012, 
2014). Los parámetros de entrada de REDFIT uti-
lizados en este caso de estudio están resumidos en 
la Tabla 1.

La versión de REDFIT (3.5) que se ha utilizado en 
este trabajo no incorpora errores de datación, aun-
que la más reciente versión (Mudelsee et al., 2009) 
sí tiene en cuenta esta característica, pero no es de 
libre acceso. Por lo tanto, en este trabajo se ha te-
nido que implementar un programa computacional 
en lenguaje R en combinación con REDFIT 3.5 para 
tener en cuenta los errores de datación de las mues-
tras de belemnites para lo cual se utilizan simulacio-
nes de Monte-Carlo (este programa está disponible 

Figura 2— Series temporales no equiespaciadas en el tiempo de valores medios de δ18O ‰ PDB (A) (Rosales et al., 2004a) y de 
δ13C‰ PDB (B) (Rosales et al., 2001, 2004b) de las rostra de belemnites del Jurásico Inferior. Las áreas grises representan eventos 
oceánicos anóxicos (OAE) y las líneas verticales discontinuas indican el intervalo temporal donde se aplica el análisis espectral (N = 
81 datos). Fuente: elaboración propia.
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para cualquier persona interesada, por favor contac-
te con el autor por correspondencia). Los errores de 
datación pueden ser considerados como un proceso 
Gaussiano centrado en la mejor estimación de la da-
tación de una muestra y con una desviación estándar 
δd que depende de la abundancia relativa de los fósi-
les de belemnites dentro de cada capa. Este procedi-
miento puede ser considerado como una adaptación 
del modelo propuesto por Fleitmann et al. (2003) y 
por Mudelsee et al. (2009), y se resume en los si-
guientes pasos:

1) Sean {t(i)}N
i=1 los tiempos de las muestras de 

belemnites y {y(i)}N
i=1 los valores isotópicos.

2) Para k=1, Nsims
a. t*(i) = t(i) + εN(0, δd

2
), los tiempos perturba-

dos, y donde δd = 50 Ka
b. Se verifica que los nuevos tiempos t* para 

cada realización k, tengan un incremento 
estrictamente monótono.

c. Se calcula el espectro de {t*(i), y(i)} N
i=1 

mediante REDFIT 3.5
4) Se calculan los percentiles (95 %) de los Nsims 

espectros. 
donde Nsims es el número de simulaciones de 

Monte-Carlo (10,000 en este estudio) y los valores 
de entrada de REDFIT están proporcionados en la 
Tabla 1. Nótese que cada vez que REDFIT estima un 
espectro para cada realización {t*(i), y(i)} N

i=1, tam-
bién estima su correspondiente nivel de ruido rojo 
con un nivel de confianza del 95%.

Resultados y discusión

Los resultados obtenidos después de aplicar análi-
sis espectral por medio del periodograma suavizado 
(con 8 grados de libertad) de Lomb-Scargle a los va-
lores medios de δ18O y δ13C y teniendo en cuenta los 
errores de datación de las muestras de los belemnites 
se muestran en la Figura 3. Los picos espectrales que 
superan el espectro asociado a un ruido de tipo rojo 
con un nivel de confianza del 95 % están localizados 
ca. 1.3 Ma para el δ18O y ca. 2.1 Ma y ca. 109 Ka 
para el δ13C. 

Tabla 1. Parámetros de entrada para estimar los espectros 
suavizados mediante REDFIT. a es el Intervalo promedio de 
muestreo, b es el Welch’s Overlapped Segment Averaging 
(WOSA), c son los grados de libertad (degrees of freedom o dof), 
y d es el coeficiente promedio de persistencia. 

Parámetro Valor

N (número de elementos)
Frecuencia mínima 
Frecuencia Máxima  
< Δt >a 
Número de segmentos WOSAb

Factor “oversampling” (sobremuestreo)
Tipo de ventana
Número de simulaciones de Monte-Car-
lo 
dof c 
< ττ >

d  

81
fo = 1.17e-7 
Fmax=1.5e-5
66,450 años
N50 = 4
ofac=4 
iwin = Hanning 
10,000  
8
35,000 años 

Fuente: elaboración propia.

Figura 3— Espectros corregidos y suavizados (con 8 grados de 
libertad) de las series temporales de los valores medios de δ18O 
(A) y δ13C (B) (curvas continuas de color azul) para el intervalo 
188.68-183.36 Ma. El espectro fue calculado por medio del 
programa REDFIT, los parámetros de entrada pueden consultarse 
en la Tabla 1. Las curvas discontinuas (en negro) que rodean el 
espectro, son los intervalos de confianza (5 y 95 %) del espectro 
al tener en cuenta los errores de datación mediante el método 
de Monte-Carlo. La curva sólida de color rojo representa el 95 % 
del nivel de confianza correspondiente a ruido rojo. Las curvas 
discontinuas de color rojo, son los intervalos de confianza (5 y 
95 %) del ruido al tener en cuenta los errores de datación de las 
muestras de belemenites. Se han utilizado 10,000 simulaciones 
de Monte-Carlo. Fuente: elaboración propia. 

Los valores medios de δ18O y δ13C provenientes de 
carbonatos marinos, como las rostra de belemnites, 
pueden estar influenciados principalmente por los 
siguientes factores: procesos diagénicos, procesos 
fracciónales biogénicos, variaciones isotópicas in-
tra-especimen e inter-especimen y factores ambien-
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tales (Podlaha et al., 1998; McArthur et al., 2000; 
Rosales et al., 2001; Rosales et al., 2004a; McArthur 
et al., 2007; Gomez et al., 2008, 2016; Immenhauser 
et al., 2016; Arabas et al., 2017). El primer factor 
en nuestro estudio, puede ser descartado como la 
principal causa, porque las muestras de belemnites 
utilizadas para obtener los valores isotópicos medios 
de δ18O y δ13C fueron previamente verificadas por 
Rosales et al. (2004a,b) ante posibles efectos de alte-
ración diagénica. El grado de alteración diagénica de 
las belemenites fue realizado mediante la aplicación 
de técnicas petrográficas y de catodoluminisencia así 
como análisis geoquímico y fue llevado a cabo por 
Rosales et a. (2004b) siguiendo el trabajo de Rosales 
et al. (2001).

El segundo factor, i.e., los efectos vitales, son más 
difíciles de cuantificar porque los belemnites son or-
ganismos extintos (Rosales et al., 2001; Rexfort & 
Mutterlose, 2006; McArthur et al., 2007; Benito et 
al., 2016; Immenhauser et al., 2016; Hoffmann & 
Stevens, 2020). Sin embargo, a pesar de que en este 
trabajo no es posible abordar este punto, si deberían 
de ser tenidos en consideración al analizar paleoindi-
cadores que provienen de partes fosilizadas de belem-
nites. Estudios previos han demostrado que las mues-
tras de belemnites provenientes de diferentes lugares 
y edades no se agrupan isotópicamente de acuerdo 
a las especies, por ello, es poco probable que exhi-
ban efectos vitales (Sælen et al., 1996; Rosales et al., 
2001). Por otro lado, se sabe que los belemnites tenían 
cierto parecido a los actuales cefalópodos (Rosales et 
al., 2001; Wierzbowski, 2004; Rexfort & Mutterlose, 
2006; Benito et al., 2016; Hoffmann & Stevens, 2020), 
y que, en estos últimos, los efectos vitales no influyen 
en la composición isotópica del oxígeno presente en 
sus conchas. En base a estos argumentos, Wierzbows-
ki (2004) y Rexfort & Mutterlose (2006) sugieren que 
no se espera encontrar efectos de biofraccionamiento 
isotópico en la rostra fosilizada de belemnites. 

El tercer factor, i. e., las variaciones isotópicas 
intra-especimen e inter-especimen, son discutidas 
a continuación como posibles factores en el com-
portamiento de las series temporales de los isótopos 
estables analizados. Las series temporales en este 
estudio corresponden a valores medios de los isóto-
pos estables δ18O y δ13C, esto significa que para una 
misma capa puedan encontrarse diferentes secciones 

fosilizadas de un mismo belemnite o varias muestras 
de especies diferentes. Rosales et al. (2001) demos-
traron que las variaciones de los valores isotópicos 
(δ18O y δ13C) intra-especimen no superan un 0.3‰ 
para una misma capa, siempre y cuando las muestras 
no presenten efectos diagénicos. Por ello, no parecen 
jugar un papel importante en las variaciones de los 
valores isotópicos. Sin embargo, las variaciones de 
los valores isotópicos (191.60-182 Ma) inter-espe-
cimen, para una misma capa, son mucho mayores, 
hasta un 1.2 ‰ para el δ18O y hasta un 2.1 ‰ para 
el δ13C. Rosales et al. (2001) sugieren que las va-
riaciones de los valores isotópicos inter-especimen 
para una determinada capa, podrían reflejar el com-
portamiento paleo-ecológico de diferentes especies 
de belemnites o podrían estar causadas por variacio-
nes seculares de alta frecuencia como los ciclos de 
Milankovitch (104-105 años). Respecto a la primera 
hipótesis, Rosales et al. (2001) sugieren que diferen-
tes especies de belemnites que hayan coexistido en 
diferentes hábitats, pueden presentar diferentes com-
posiciones isotópicas de δ18O si durante sus ciclos 
de vida hayan habitado de modo preferente en dife-
rentes masas de agua (aguas profundas y frías, aguas 
superficiales y cálidas). Aunque los belemnites son 
considerados organismos nectónicos, hay estudios 
que sugieren que existieron especies del tipo necto-
bentónico (Anderson et al., 1994; Price & Sellwood, 
1997; Rexfort & Mutterlose, 2006; Hoffmann & 
Stevens, 2020). Estos argumentos sugieren la impor-
tancia de identificar las especies de las muestras de 
belemnites en el intento de explicar las fluctuaciones 
de los valores isotópicos, sin embargo, para este es-
tudio, desafortunadamente no se tiene disponible esa 
información. La segunda hipótesis no se puede des-
cartar, aunque es difícil de sostener porque hay pocas 
muestras por cada biozona y debido a las restriccio-
nes crono y bio-estratigráficas no se puede resolver 
temporalmente más allá de una biozona de amonites 
(Rosales et al., 2001). Sin embargo, quizá es posible 
detectar algún tipo de ciclo orbital de más largo pe-
riodo que los de Milankovitch (periodo mayor que 
105 años) pero teniendo en cuenta varias biozonas, 
como en la serie de los valores isotópicos (δ18O y 
δ13C) analizada en este estudio.

El cuarto factor, la influencia de los factores pa-
leo-ecológicos y ambientales, se discute a continua-
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ción. Es posible que los efectos paleo-ecológicos de 
los belemnites puedan influir en la composición iso-
tópica (Rosales et al., 2001; Rexfort & Mutterlose, 
2006; McArthur et al., 2007; Benito et al., 2016; Im-
menhauser et al., 2016; Hoffmann & Stevens, 2020). 
Es ampliamente aceptado que los belemnites fueron 
un tipo de organismo nectónico, esto quiere decir que 
muy probablemente hayan podido migrar lateral y 
verticalmente a través de masas de agua de diferente 
temperatura o salinidad (Doyle & MacDonald, 1993; 
Podlaha et al., 1998; Rexfort & Mutterlose, 2006; 
McArthur et al., 2007; Hoffmann & Stevens, 2020). 
Si este fuera el caso, la composición isotópica de las 
rostra podría haber cambiado durante su crecimiento 
en respuesta a los cambios en el ambiente (e.g., tem-
peratura o salinidad) (McArthur et al., 2007; Rexfort 
& Mutterlose, 2006; Benito et al., 2016; Hoffmann 
& Stevens, 2020). Por otro lado, en trabajos previos 
Rosales et al. (2004a, 2004b) utilizaron exitosamen-
te valores medios de δ18O para las reconstrucciones 
de paleotemperaturas y paleosalinidades. Esto quiere 
decir que las variaciones de los valores medios de 
δ18O están relacionadas, hasta cierto punto, con cam-
bios en la temperatura/salinidad del océano de esa 
época (Rosales et al., 2004a, 2004b). En un trabajo 
más reciente, Rosales et al. (2006) muestran que los 
valores isotópicos de δ18O y δ13C obtenidas de las 
rostra de belemnites de la cuenca Vasco-Cantábrica 
muestran perturbaciones en las condiciones paleoo-
ceanográficas a nivel local y regional, como cambios 
en la temperatura, salinidad y circulación durante el 
Jurásico Inferior. Sin embargo, estos resultados no 
contemplan la posibilidad de que las variaciones iso-
tópicas (δ18O y δ13C) pudieran haber sido influencia-
das por forzamientos externos, tales como los ciclos 
orbitales de largo periodo. Para analizar esta posibi-
lidad en este trabajo se emplean las estimaciones de 
los espectros suavizados de los valores medios del 
δ18O y δ13C.

Los únicos picos espectrales significativos de lar-
go periodo están localizados ca. 1.3 Ma para el δ18O 
(Figura 3 A) y ca. 2.1 Ma para el δ18O (Figura 3 B). 
Sin embargo, a pesar de ser significativos y de tener 
en cuenta en el espectro los errores de datación, estos 
picos espectrales podrán estar influenciados por la 
tendencia de las series temporales. Es cierto que la 
tendencia lineal ha sido removida antes de calcular 

el espectro, pero también hay que tener en cuenta 
que el cálculo de la tendencia en una serie temporal 
es algo complicado, y es prácticamente imposible 
(en especial cuando no se conocen bien los procesos 
subyacentes del sistema que representan) separar de 
forma suficientemente precisa, tendencia, periodici-
dades de muy baja frecuencia y ruido (Van Dongen 
et al., 1999; Wu et al., 2007). Más aun, es complica-
do ubicar de forma precisa el ciclo orbital en una u 
otra frecuencia con una serie temporal tan corta. No 
obstante, suponiendo que 2.1 o 1.3 Ma representan 
eventos periódicos, entonces en la sección 188.68-
183.36 Ma puede haber a lo sumo 3 y 4 ciclos, res-
pectivamente. Por tanto, es poco fiable afirmar que 
los picos espectrales ca. 2.1 y 1.3 Ma representan 
eventos periódicos reales. Para poderlo afirmar con 
mas confianza sería necesario disponer de más datos 
(muestras). 

La ausencia del ciclo orbital de 400 Ka en los re-
sultados del análisis espectral (Figura 3 A y 3 B) para 
ambas series temporales (valores medios de δ18O y 
δ13C), en principio podría deberse a la irregularidad 
en el muestreo y a los errores de datación. Sin embar-
go, estas causas pueden ser descartadas porque en el 
análisis espectral se tienen en cuenta estos factores. 
La razón más plausible de la ausencia del ciclo de 
400 Ka son las pocas muestras de belemnites (N=81) 
y la longitud de la sección estratigráfica (118 m). Por 
ejemplo, en el trabajo de Olsen & Kent (1996, 1999), 
que cubre una buena parte del Jurásico Inferior, hay 
clara evidencia geológica de la existencia del ciclo 
orbital de 400 Ka, pero la resolución (espacio-tem-
poral) estratigráfica de sus datos es de 1 m / 2 Ka y 
con una longitud de la sección estratigráfica de casi 
5 km, por lo cual cubre unos 35 Ma.

Utilizando los resultados del análisis espectral 
pero enfocados en los picos espectrales de más corto 
periodo se puede observar (Figura 3 B) la existencia 
de un pico espectral significativo (robusto al ruido 
de fondo y a los errores de datación) en el espectro 
del δ13C localizado ca. 109 Ka. Este pico espectral 
podría estar relacionado con alguno de los ciclos de 
corto periodo de la excentricidad de la Tierra, cuya 
periodicidad promedio es 100 Ka (Berger & Lou-
tre, 2004; Crucifix et al., 2006; Laskar et al., 2004, 
2011). Desde el punto de vista de la evidencia geoló-
gica, existen varios trabajos para el Jurásico Inferior 
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en los cuales se utilizan diversos registros geológicos 
procedentes de diferentes regiones geográficas don-
de han localizado el ciclo promedio de la excentri-
cidad de 100 Ka (Olsen, 1986; Weedon 1989; Olsen 
& Kent, 1996; Hinnov & Park, 1999; Weedon et al., 
1999; Weedon & Jenkyns, 1999; Suan et al., 2008; 
Kemp et al., 2011; Storm et al., 2020). Sin embargo, 
este ciclo no está presente en el espectro del δ18O 
(Figura 3 A), donde en principio, se esperaría encon-
trarlo. Sin embargo, esto puede explicarse debido a 
que estos dos isótopos no dependen de las mismas 
causas. Mientras que el δ18O está relacionado con 
temperaturas del agua (e.g., circulación oceánica y 
paleogeografía, cambios climáticos, tipo y ubica-
ción de los belemnites) el δ13C está relacionado con 
la productividad, tanto orgánica como inorgánica y 
ésta a su vez con los ciclos orbitales (Rosales et al., 
2001, 2004a, 2004b, 2006). 

Si observamos con más detalle la Figura 3 A, utili-
zando el eje de las frecuencias como eje de simetría, 
es posible observar una región, casi a la mitad de este 
eje, con altos valores de las amplitudes espectrales. 
El máximo pico espectral de esta región corresponde 
a 125 Ka. Esto podría llevar a pensar que representan 
un mismo evento. Sin embargo, si tenemos en cuenta 
el error de la localización de las frecuencias (tanto 
debido a los errores de datación como a la técnica 
utilizada para el análisis espectral), no es posible 
conciliar estas diferencias. 

Otra posible explicación sobre el origen del pico 
espectral de 109 Ka es que podría deberse a un efec-
to de aliasing. Se sabe por otros estudios de series 
temporales paleoclimáticas (Pisias & Mix, 1988; 
Wunsch & Gunn, 2003) que ciclos de más corto pe-
riodo, pueden producir picos espectrales significati-
vos de más largo periodo, si la resolución espacial 
de las muestras es demasiado ancha/grande para 
resolver las señales de corto periodo. Por ejemplo, 
Pisias & Mix (1988) demostraron que los ciclos de 
precesión (ca. 19 Ka y 23 Ka, valores en el presen-
te) pueden producir picos espectrales significativos 
de más largo periodo cercanos a 100 Ka cuando se 
utiliza un intervalo de muestreo de 25 Ka. Lo cuál 
podría relacionarse erróneamente con el ciclo de 100 
Ka de la excentricidad. Si bien es cierto que el origen 
un tanto aleatorio de las localizaciones espacio-tem-
porales de las muestras de belemnites puede reducir 

el fenómeno del aliasing, también es cierto que no 
puede evitarlo por completo (Pisias & Mix, 1988; 
Eyer & Bartholdi, 1999; Van Dongen et al., 1999). 
Esta hipótesis se ve reforzada, si tenemos en cuen-
ta el ciclo de 20 Ka, relacionado con la precesión, 
y encontrado por Berreteaga et al. (2002) al utilizar 
registros de CaCO3 provenientes de la BCB para el 
Toarciense Inferior. 

Para discernir si el pico espectral de 109 Ka es una 
aliasing de la precesión o si podría estar relacionado 
con uno de los ciclos de corto periodo de la excen-
tricidad, se ha realizado el siguiente experimento nu-
mérico. Se simularon series sintéticas equiespacia-
das cada 1000 años con una señal de 21 Ka y otra 
de 100 Ka con diferentes niveles de ruido Gaussiano 
utilizando como referencia la media y la desviación 
estándar del δ13C. Se usaron sólo los muestreos ex-
perimentales (edades) de los belemnites al estimar 
sus espectros (ver Figuras 4 y 5). Nuestros resulta-
dos muestran que los espectros de las series sintéti-
cas con una señal de 21 Ka no presentan un efecto 
de aliasing ca. 100 Ka (Figura 4). Sin embargo, los 
espectros de las series con una señal de 100 Ka si 
contienen una señal alrededor de los 100 Ka (Figura 
5). Por todo esto, podemos sostener que el pico es-
pectral de 109 Ka del δ13C no es debido a un efecto 
de aliasing y que este pico podría estar relacionado 
con los ciclos de corto periodo de la excentricidad 
de la Tierra. 

Conclusiones 

El caso de estudio presentado en este trabajo realiza 
por primera vez una búsqueda de señal orbital en se-
ries temporales de los valores medios de δ18O y δ13C 
de las rostra de belemnites de la cuenca Vasco-Can-
tábrica del Jurásico Inferior, para lo cual se utiliza 
una técnica avanzada de análisis espectral, conocida 
como el periodograma suavizado de Lomb-Scargle, 
y se tiene en cuenta los errores de datación de las 
muestras de belemnites en el espectro. En base a los 
resultados obtenidos se presentan a continuación las 
principales conclusiones. 

En primer lugar, se concluye que no se detectaron 
ciclos orbitales de largo periodo, en particular, el ciclo 
de los 400 Ka que se esperaba encontrar debido a que 
se ha mantenido estable en los últimos 250 Ma. En 
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segundo lugar, se concluye que el pico de 109 Ka del 
espectro del δ13C está probablemente relacionado con 
los ciclos de corto periodo de la excentricidad de la 
Tierra y no parece que sea un efecto de aliasing como 
resultado de ciclos de más corto periodo, como el ci-
clo de la precesión (20/21 Ka). Sin embargo, se reco-
mienda la adquisición de más muestras de belemnites 
de la cuenca Vasco-Cantábrica para llegar a conclu-
siones mucho más definitivas. Por último se concluye 
que la incertidumbre de la estimación espectral al con-
siderar los errores de datación de las muestras de los 
belemnites aumenta en las bajas frecuencias. 

Debido a los prometedores resultados obtenidos 
en este trabajo, se propone el uso de isótopos es-
tables, como los valores medios de δ18O o de δ13C, 

obtenidos de la rostra fosilizada de belemnites 
para ser analizados en el dominio de la frecuen-
cia en la búsqueda de señal orbital. Algo que hasta 
donde sabemos no se había realizado previamente. 
El entendimiento de los forzamientos externos del 
sistema climático podría, por ejemplo, a ayudar a 
entender mejor el clima del Jurásico. La metodo-
logía utilizada para analizar las series temporales 
de valores medios de isótopos estables provenien-
tes de macrofósiles de la cuenca Vasco-Cantábrica 
del Jurásico Inferior también se puede usar para 
analizar otros tipos de paleoindicadores ambien-
tales provenientes de otros tipos de macrofósiles, 
incluso para otros tipos de datos que tengan carac-
terísticas similares. 

Figura 4— Espectros corregidos y suavizados (con 8 grados de libertad) de las series sintéticas con los tiempos de muestreo de los 
belemnites de la BCB y con una señal de 21 Ka y con diferentes niveles de ruido Gaussiano: A) sin ruido, B), C) y D) con un 0.25, 
0.5 y 1 de la desviación estándar de los valores del δ13C. La media del ruido Gaussiano es la media de los valores del δ13C. La curva 
sólida de color rojo representa el 95 % del nivel de confianza correspondiente a ruido rojo. La línea vertical azul señala la frecuencia 
que corresponde al pico espectral de 109 Ka. El espectro fue calculado por medio del programa REDFIT, los parámetros de entrada 
pueden consultarse en la Tabla 1. Fuente: elaboración propia. 
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