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Formerly the earth produced all sorts
of fruit, plants and roots.

But now almost nothing grows...

Then the floods, the lakes and the blue waves
brought abundant fish.

But now hardly one can be seen.
The misery increases more.

The same applies to other goods...

Frost and cold torment people.
The good years are rare.

If everything should be put in a verse
only a few take care of the miserables...

                               La Pequeña Edad del Hielo descrita por Olafur Einarsson,
                                  un pastor islandés (en Bryson, 1977)

Our years are turned upside down
    Our summers are no summers

Our harvests are no harvests

                La Pequeña Edad del Hielo descrita por John King, 1595

Aquí clavo mi estacón,
aquí salga un gargallón;
aquí clavo mi espada,
aquí salga un gargallón de agua.

                    Leyenda sobre el origen del Lago de Sanabria

Tú te vas, Verdosa,
yo me quedo, Bamba,
y hasta el fin del mundo
no seré sacada.

                                                 Leyenda sobre las campanas de Villaverde,
                                                        sumergidas en el Lago de Sanabria



Si las conquistas útiles a la humanidad impresionan vuestro
corazón; si estáis emocionados ante los efectos sorprendentes
de la telegrafía eléctrica, del daguerrotipo, de la anestesia y de
tantos otros descubrimientos admirables; si estáis celosos de la
parte que vuestro país puede reivindicar en el agotamiento de
las maravillas, interesaos, os lo encarezco, por estas moradas
sagradas que se conocen con el expresivo nombre de
laboratorios. Pedid que los multipliquen y los adornen. Son
los templos del futuro, de la riqueza y del bienestar. Allí será
donde la humanidad se engrandezca, se fortifique y se
convierta en mejor. Allí aprenderá a leer en las obras de la
naturaleza, obras de progreso y de armonía universal...

                                                             Pasteur

... Acaso podamos preparar una cantidad
mayor de esta difícil substancia. Para ello es
necesario mineral y dinero. Ahora tenemos
dinero, pero hasta el presente nos ha sido
imposible obtener el mineral. En este
momento nos anuncian que acaso podamos
obtenerlo y probablemente podremos
comprar la provisión que nos es necesaria y
que nos negaban. La fabricación se
desarrollará, pues. ¡Si supieran cuánto
tiempo, paciencia y dinero se necesita para
extraer de algunas toneladas de materias
esta minúscula cantidad de radium!

                                                                                              Carta de Marie Curie a Józef Sklodowski,
                                                                                         23 de diciembre de 1903 (La vida heroica de Marie Curie)



                                                                                                                   A mi familia

               A Anna
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Nota aclaratoria sobre la terminología inglesa utilizada.

En la presente Tesis Doctoral se utilizan diversos términos científicos expresados
fundamentalmente en inglés. En el texto no se ha procedido a la traducción continuada
de estos términos por las siguientes razones:

a) Son términos ampliamente utilizados, difundidos y aceptados por la comunidad
científica internacional dentro de la temática científica tratada en la presente Tesis.
Así, por ejemplo, las siglas LIA (de Little Ice Age) serían más reconocibles en la
comunidad científica internacional y nacional que las siglas PEH (de Pequeña Edad
del Hielo).

b) Son términos que constituyen palabras clave en la búsqueda de trabajos científicos
dentro de las bases de datos informáticos. Así, por ejemplo, las siglas LIA (de Little
Ice Age) favorecerían una mayor difusión de un trabajo científico (ya sea a nivel
nacional como internacional) que las siglas PEH (de Pequeña Edad del Hielo).

Como ejemplo, la traducción de importantes términos escritos en inglés es:

Little Ice Age (LIA) = Pequeña Edad del Hielo

Medieval Warm Period (MWP) = Periodo Cálido Medieval

Loss on ignition (LOI) = Pérdida por ignición

Total Organic Carbon (TOC) = Carbono Orgánico Total





ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente Tesis Doctoral se encuentra estructurada como sigue:

Introducción y objetivos: se detalla brevemente la temática científica y los objetivos de
la Tesis.

Capítulo 0: state of the art del conocimiento sobre las características paleoclimáticas del
Atlántico Norte y los estudios realizados al respecto.

Capítulo 1: se describe el contexto geográfico, climático y geológico del sistema lacustre
estudiado; el Lago de Sanabria.

Capítulo 2: se describe las características limnológicas del Lago de Sanabria (mediante
los estudios ya existentes), así como los resultados obtenidos por las trampas de
sedimentación (colocadas mensualmente por el equipo de limnología de la
Universidad de Salamanca durante agosto´98-noviembre´99).

Capítulo 3: se detallan los testigos sedimentarios obtenidos en el Lago de Sanabria y se
describe brevemente la técnica de extracción mediante ‘piston coring’.

Capítulo 4: se realiza la descripción y caracterización del sedimento del Lago de
Sanabria según los testigos obtenidos.

Capítulo 5 y 6: correlación de los diferentes testigos sedimentarios mediante criterios
estratigráficos y cronoestratigráficos. Se definen los niveles NRI (Niveles de Ruptura
Inorgánica) y se presenta el marco cronoestratigráfico del relleno sedimentario. Se
determinan las tasas de sedimentación obtenidas mediante C-14, Pb-210 y Cs-137.

Capítulo 7 y 8: caracterización paleolimnológica del relleno sedimentario mediante
todo un conjunto de diversos criterios; granulometría, mineralogía, geoquímica,
contenido en diatomeas, contenido polínico, Loss on ignition (LOI), y análisis elemental
de C y N.

Capítulo 9: se analiza la señal del contenido en materia orgánica (Loss on ignition (LOI))
mediante el análisis de Fourier, el análisis Wavelet, y la densidad espectral. El Capítulo
10 analiza, mediante estos mismos procedimientos, la señal del C-14 atmosférico
(indicador de la actividad solar).

Posteriormente a la exposición de estos capítulos, se presentan las Discusiones y
Conclusiones derivadas del estudio paleoclimático y paleolimnológico del sedimento
del Lago de Sanabria.
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A. INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS.

A.1. Introducción.

La presente Tesis Doctoral se encuentra enmarcada dentro de la investigación científica
perteneciente a la paleoclimatología y la paleolimnología, y pretende contribuir a los
esfuerzos que la comunidad científica internacional realiza en el ámbito de la
modelización de la variabilidad climática para una mejor comprensión del sistema
Hombre-Tierra.

La paleoclimatología es el estudio del clima anterior al periodo de medidas climáticas
instrumentales. Los registros instrumentales abarcan sólo una fracción muy pequeña
de la historia climática de la Tierra (últimos siglos), y aportan una perspectiva
insuficiente a las variaciones climáticas globales. Una perspectiva más larga sobre las
variabilidades climáticas puede ser obtenida mediante el estudio de depósitos
sedimentarios (registros de hielo, registros sedimentarios marinos y lacustres), los
cuales incorporan en su composición una medición de esta dependencia con el clima.
Tales depósitos sedimentarios aportan un registro del clima del pasado, y constituyen
la base de la paleoclimatología.

La paleolimnología es el estudio de las condiciones físicas, químicas y biológicas en la
historia de un sistema lacustre. El conjunto de estas características es función de las
condiciones ambientales existentes y, de entre ellas, de las condiciones climáticas, con
lo que constituyen un registro paleoambiental y paleoclimático. Los depósitos
sedimentarios lacustres representan el material primordial para inferir tales
reconstrucciones. Numerosos estudios paleolimnológicos se han centrado en la historia
más reciente de la Tierra (Holoceno y Pleistoceno).

A.1.1. El registro sedimentario lacustre como archivo paleoambiental.

En los recientes años, numerosos estudios procedentes de testigos marinos y testigos
de hielo han permitido adquirir considerable conocimiento sobre las condiciones
climáticas globales y ambientales de la Tierra. Los registros sedimentarios obtenidos en
lagos y cuencas sedimentarias lacustres han contribuido también al conocimiento del
clima de la Tierra y a su historia ambiental.

Desde finales del siglo XIX, los registros sedimentarios lacustres han constituido uno
de los mejores archivos paleoclimáticos. Un ecosistema lacustre es relativamente fácil
de modelizar, con una entrada relacionada con la radiación solar, unos nutrientes que
controlan la cadena trófica, y un proceso de sedimentación y diagénesis que recicla
parcialmente los nutrientes. Además, los registros sedimentarios lacustres poseen una
de las propiedades más importantes en la elaboración de los modelos del cambio
climático; su alta resolución temporal. Tanto es así, que constituyen hoy en día una de
las bases cronológicas en el establecimiento de los eventos climáticos del pasado, de la
misma precisión como puede ser la dendroclimatología.
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Los sedimentos lacustres preservan una gran variedad de organismos procedentes de
la cadena trófica del propio sistema lacustre, así como otros restos que aportan una
información más regional. Es por ello que los registros sedimentarios lacustres son
analizados por una multitud de disciplinas que estudian las diatomeas, el polen, los
ostrácodos, los insectos, los quironómidos, etc. En general, todas estas disciplinas han
abordado las reconstrucciones paleoclimáticas y han establecido sus funciones de
transferencia.

Los registros lacustres pueden aportar, con frecuencia, la resolución temporal necesaria
para detectar cambios paleoambientales en escalas temporales humanas. Debido a la
alta tasa de sedimentación encontrada en muchos lagos, existen oportunidades para
calibrar el registro sedimentario del pasado mediante registros históricos e
instrumentales del cambio ambiental. Además, las altas tasas de sedimentación
permiten cuantificar la tasa de cambios climáticos abruptos. Con frecuencia, los
registros de alta resolución de los sedimentos lacustres muestran evidencias de
comportamientos cíclicos con periodos situados desde pocos años hasta varios siglos.
Estos resultados ofrecen el potencial para aportar nuevos datos sobre la importancia de
procesos tales como el ENSO, la NAO o la variabilidad solar, en escalas temporales de
inmediata importancia para la actividad humana. Además, los registros lacustres
pueden aportar información sobre la variabilidad del pasado no solamente en el clima,
sino también sobre los periodos de recurrencia de riesgos geológicos (tales como
terremotos o volcanes).

A.1.2. En busca de un parámetro descriptivo.

Los parámetros descriptivos (vocablo que se considera equivalente al término inglés
"proxy data") que la comunidad científica ha utilizado en las reconstrucciones
paleoecológicas y paleoclimáticas han sido muy diversos, ya sean de carácter físico
(contenido en agua, densidad, propiedades magnéticas, etc.), químico (composición
química inorgánica, composición mineralógica, indicadores bioquímicos de
paleoproductividad, etc.), como biológico (diatomeas, polen, ostrácodos, quironómidos,
insectos, diversidad biológica, etc.)

Hoy en día, las reconstrucciones paleoclimáticas a partir de los archivos sedimentarios
lacustres abordan este detallado estudio multidisciplinar; pero este estudio requiere
tiempo, tanto en la formación del especialista como en el análisis de alta resolución de
los testigos sedimentarios. En una sociedad científica altamente tecnificada y ávida de
resultados inmediatos, estas aproximaciones basadas en laboriosos métodos han sido
cuestionadas parcialmente, planteándose nuevos métodos analíticos, más rápidos y
económicos, que puedan suplir la información que aporta el registro lacustre.

En ese sentido, es muy interesante intentar hallar un parámetro económico y de fácil
obtención que refleje la historia paleoambiental de un sistema lacustre. No obstante, esa
búsqueda es compleja, ya que es necesario conocer en detalle el modelo lacustre del lago
en cuestión (desde sus entradas y su estructura trófica, hasta su sistema de sedimentación
y diagénesis temprana).

A.2. Objetivos.

La presente Tesis Doctoral estudia el registro sedimentario lacustre Holocénico del
Lago de Sanabria (NW de la península Ibérica). Los objetivos de la Tesis se agrupan en
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dos grandes apartados: a) en el aspecto metodológico, y b) en la contribución a la
modelización climática del Atlántico Norte. Los objetivos son:

a) ASPECTO METODOLÓGICO

1) Encontrar un PARÁMETRO PALEOLIMNOLÓGICO descriptivo, ECONÓMICO y
de FÁCIL OBTENCIÓN, que permita analizar secuencias sedimentarias en muy
alta resolución. Este parámetro paleolimnológico ha de ser un indicador que
permita RECONSTRUIR las CARACTERÍSTICAS PALEOAMBIENTALES.

2) Comprobar la SENSIBILIDAD del registro sedimentario del Lago de Sanabria
frente a las VARIACIONES MEDIOAMBIENTALES. Para ello, se realiza un
ESTUDIO PALEOLIMNOLÓGICO y PALEOCLIMÁTICO de su registro
sedimentario.

b) CONTRIBUCIÓN A LA MODELIZACIÓN CLIMÁTICA DEL ATLÁNTICO NORTE

3) Contribuir al entendimiento del SISTEMA CLIMÁTICO y de la VARIABILIDAD
CLIMÁTICA para una mejor comprensión del SISTEMA HOMBRE-TIERRA.

4) Contribuir a la MODELIZACIÓN de la VARIABILIDAD CLIMÁTICA
PENINSULAR, en especial del RÉGIMEN CLIMÁTICO del ATLÁNTICO NORTE.




