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

Our years are turned upside down
Our summers are N0 SUMMers
Our harvests are no harvests

La Pequeria Edad del Hielo descrita por John King, 1595

Aqui clavo mi estacon,

aqui salga un gargallon;

aqui clavo mi espada,

aqui salga un gargallon de agua.

Leyenda sobre el origen del Lago de Sanabria

Tu 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



Si1 las conquistas utiles a la humanidad impresionan vuestro
corazon, si estdis emocionados ante los efectos sorprendentes
de la telegrafia eléctrica, del daguerrotipo, de la anestesia y de
tantos otros descubrimientos admirables, si estdis celosos de la
parte que vuestro pais 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. Alli serd
donde la humanidad se engrandezca, se fortifique y se
convierta en mejor. Alli aprenderd a leer en las obras de la
naturaleza, obras de progreso y de armonia universal...

Pasteur

... Acaso podamos preparar una cantidad
mayor de esta dificil substancia. Para ello es
necesario mineral y dinero. Ahora tenemos
dinero, pero hasta el presente nos ha sido
1mposible obtener el mineral. En este
momento nos anuncian que acaso podamos
obtenerlo y probablemente podremos
comprar la provision que nos es necesaria y
que nos negaban. La fabricacion se
desarrollard, pues. [Si supieran cuanto
tiempo, paciencia y dinero se necesita para
extraer de algunas toneladas de materias
esta minuscula cantidad de radium!

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



A mi amilia

A Anng
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Nota aclaratoria sobre la terminologia inglesa utilizada.

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

a) Son términos ampliamente utilizados, difundidos y aceptados por la comunidad
cientifica internacional dentro de la tematica cientifica tratada en la presente Tesis.
Asi, por ejemplo, las siglas LIA (de Little Ice Age) serian mas reconocibles en la
comunidad cientifica internacional y nacional que las siglas PEH (de Pequeria Edad
del Hielo).

b) Son términos que constituyen palabras clave en la busqueda de trabajos cientificos
dentro de las bases de datos informéaticos. Asi, por ejemplo, las siglas LIA (de Little
Ice Age) favorecerian una mayor difusién de un trabajo cientifico (ya sea a nivel
nacional como internacional) que las siglas PEH (de Pequeria Edad del Hielo).

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

Little Ice Age (LIA) = Pequena Edad del Hielo

Medieval Warm Period (MWP) = Periodo Calido Medieval

Loss on ignition (LOI) = Pérdida por ignicion

Total Organic Carbon (TOC) = Carbono Orgénico Total






ESTRUCTURA DE LA TESIS

La presente Tesis Doctoral se encuentra estructurada como sigue:

Introduccién y objetivos: se detalla brevemente la tematica cientifica y los objetivos de
la Tesis.

Capitulo 0: state of the art del conocimiento sobre las caracteristicas paleocliméticas del
Atlantico Norte y los estudios realizados al respecto.

Capitulo 1: se describe el contexto geografico, climatico y geoldgico del sistema lacustre
estudiado; el Lago de Sanabria.

Capitulo 2: se describe las caracteristicas limnoldgicas del Lago de Sanabria (mediante
los estudios ya existentes), asi como los resultados obtenidos por las trampas de
sedimentacién (colocadas mensualmente por el equipo de limnologia de la
Universidad de Salamanca durante agosto98-noviembre 99).

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

Capitulo 4: se realiza la descripcién y caracterizacion del sedimento del Lago de
Sanabria segtin los testigos obtenidos.

Capitulo 5 y 6: correlacion de los diferentes testigos sedimentarios mediante criterios
estratigraficos y cronoestratigraficos. Se definen los niveles NRI (Niveles de Ruptura
Inorginica) y se presenta el marco cronoestratigrafico del relleno sedimentario. Se
determinan las tasas de sedimentacién obtenidas mediante C-14, Pb-210 y Cs-137.

Capitulo 7 y 8: caracterizaciéon paleolimnolégica del relleno sedimentario mediante
todo un conjunto de diversos criterios; granulometria, mineralogia, geoquimica,
contenido en diatomeas, contenido polinico, Loss on ignition (LOI), y andlisis elemental
deCyN.

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

Posteriormente a la exposicion de estos capitulos, se presentan las Discusiones y
Conclusiones derivadas del estudio paleoclimatico y paleolimnolégico del sedimento
del Lago de Sanabria.
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A. INTRODUCCION Y OBJETIVOS.

A.1. Introduccion.

La presente Tesis Doctoral se encuentra enmarcada dentro de la investigacioén cientifica
perteneciente a la paleoclimatologia y la paleolimnologia, y pretende contribuir a los
esfuerzos que la comunidad cientifica internacional realiza en el &mbito de la
modelizaciéon de la variabilidad climatica para una mejor comprension del sistema
Hombre-Tierra.

La paleoclimatologia es el estudio del clima anterior al periodo de medidas climaticas
instrumentales. Los registros instrumentales abarcan sélo una fracciéon muy pequefa
de la historia climatica de la Tierra (altimos siglos), y aportan una perspectiva
insuficiente a las variaciones climaticas globales. Una perspectiva mas larga sobre las
variabilidades climaticas puede ser obtenida mediante el estudio de depésitos
sedimentarios (registros de hielo, registros sedimentarios marinos y lacustres), los
cuales incorporan en su composicién una medicién de esta dependencia con el clima.
Tales depésitos sedimentarios aportan un registro del clima del pasado, y constituyen
la base de la paleoclimatologia.

La paleolimnologia es el estudio de las condiciones fisicas, quimicas y biol6gicas en la
historia de un sistema lacustre. El conjunto de estas caracteristicas es funcion de las
condiciones ambientales existentes y, de entre ellas, de las condiciones climéaticas, con
lo que constituyen un registro paleoambiental y paleoclimatico. Los depdsitos
sedimentarios lacustres representan el material primordial para inferir tales
reconstrucciones. Numerosos estudios paleolimnoldgicos se han centrado en la historia
mas reciente de la Tierra (Holoceno y Pleistoceno).

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

En los recientes afios, numerosos estudios procedentes de testigos marinos y testigos
de hielo han permitido adquirir considerable conocimiento sobre las condiciones
climaticas 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 paleocliméticos. Un ecosistema lacustre es relativamente facil
de modelizar, con una entrada relacionada con la radiacién solar, unos nutrientes que
controlan la cadena tréfica, y un proceso de sedimentacion y diagénesis que recicla
parcialmente los nutrientes. Ademas, los registros sedimentarios lacustres poseen una
de las propiedades mas importantes en la elaboraciéon de los modelos del cambio
climéatico; su alta resolucién temporal. Tanto es asi, que constituyen hoy en dia una de
las bases cronoldgicas en el establecimiento de los eventos climaticos del pasado, de la
misma precisiéon como puede ser la dendroclimatologia.
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Los sedimentos lacustres preservan una gran variedad de organismos procedentes de
la cadena trofica del propio sistema lacustre, asi como otros restos que aportan una
informacion mds regional. Es por ello que los registros sedimentarios lacustres son
analizados por una multitud de disciplinas que estudian las diatomeas, el polen, los
ostracodos, los insectos, los quironémidos, etc. En general, todas estas disciplinas han
abordado las reconstrucciones paleoclimaticas y han establecido sus funciones de
transferencia.

Los registros lacustres pueden aportar, con frecuencia, la resolucion temporal necesaria
para detectar cambios paleoambientales en escalas temporales humanas. Debido a la
alta tasa de sedimentacién encontrada en muchos lagos, existen oportunidades para
calibrar el registro sedimentario del pasado mediante registros histéricos e
instrumentales del cambio ambiental. Ademaés, las altas tasas de sedimentacion
permiten cuantificar la tasa de cambios climaticos abruptos. Con frecuencia, los
registros de alta resolucion de los sedimentos lacustres muestran evidencias de
comportamientos ciclicos con periodos situados desde pocos afios 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. Ademas, los registros lacustres
pueden aportar informacién sobre la variabilidad del pasado no solamente en el clima,
sino también sobre los periodos de recurrencia de riesgos geoldgicos (tales como
terremotos o volcanes).

A.1.2. En busca de un parametro descriptivo.

Los pardametros descriptivos (vocablo que se considera equivalente al término inglés
"proxy data") que la comunidad cientifica ha utilizado en las reconstrucciones
paleoecoldgicas y paleoclimaticas han sido muy diversos, ya sean de carécter fisico
(contenido en agua, densidad, propiedades magnéticas, etc.), quimico (composicion
quimica inorganica, composicion mineralégica, indicadores bioquimicos de
paleoproductividad, etc.), como biolégico (diatomeas, polen, ostracodos, quironémidos,
insectos, diversidad biologica, etc.)

Hoy en dia, las reconstrucciones paleocliméticas a partir de los archivos sedimentarios
lacustres abordan este detallado estudio multidisciplinar; pero este estudio requiere
tiempo, tanto en la formacién del especialista como en el andlisis de alta resolucién de
los testigos sedimentarios. En una sociedad cientifica altamente tecnificada y dvida de
resultados inmediatos, estas aproximaciones basadas en laboriosos métodos han sido
cuestionadas parcialmente, planteaindose nuevos métodos analiticos, mas rapidos y
econémicos, que puedan suplir la informacién que aporta el registro lacustre.

En ese sentido, es muy interesante intentar hallar un pardmetro econémico y de facil
obtencion que refleje la historia paleoambiental de un sistema lacustre. No obstante, esa
btisqueda es compleja, ya que es necesario conocer en detalle el modelo lacustre del lago
en cuestion (desde sus entradas y su estructura tréfica, hasta su sistema de sedimentacion
y diagénesis temprana).

A.2. Objetivos.

La presente Tesis Doctoral estudia el registro sedimentario lacustre Holocénico del
Lago de Sanabria (NW de la peninsula Ibérica). Los objetivos de la Tesis se agrupan en
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dos grandes apartados: a) en el aspecto metodolégico, y b) en la contribucién a la
modelizacién climatica del Atlantico Norte. Los objetivos son:

a) ASPECTO METODOLOGICO

1)

Encontrar un PARAMETRO PALEOLIMNOLOGICO descriptivo, ECONOMICO y
de FACIL OBTENCION, que permita analizar secuencias sedimentarias en muy
alta resolucion. Este parametro paleolimnolégico ha de ser un indicador que
permita RECONSTRUIR las CARACTERISTICAS PALEOAMBIENTALES.

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

b) CONTRIBUCION A LA MODELIZACION CLIMATICA DEL ATLANTICO NORTE

3)

4)

Contribuir al entendimiento del SISTEMA CLIMATICO y de la VARIABILIDAD
CLIMATICA para una mejor comprensién del SISTEMA HOMBRE-TIERRA.

Contribuir a la MODELIZACION de la VARIABILIDAD CLIMATICA
PENINSULAR, en especial del REGIMEN CLIMATICO del ATLANTICO NORTE.






