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Resumen

El Estany de la Coma de Burg (CMB) y la turbera de Estanilles (EST) son dos registros sedimentarios que apor-
tan informacién paleoambiental sobre la transicion del Tardiglacial al Holoceno en el Pirineo centro-orien-
tal (Alto Pallars, Lleida). La comparacién de los valores de materia organica (Loss On Ignition) de CMB con
los registros polinicos de las dos secuencias (CMB y EST) indica que la LOI es mas sensible a los cambios en
la temperatura que en la precipitacion. Los valores polinicos reflejan la sucesion de distintos paisajes, desde
formaciones estépicas (Artemisia y Poaceae) hasta comunidades mas o menos boscosas (Pinus, Betula y
Corylus). Las 6 fluctuaciones documentadas por la LOI coinciden con las fluctuaciones de las temperaturas
del Hemisferio Norte (Greenland Ice Core Project, GRIP) y marcan el Bélling, Alleréd, Dryas Reciente y el ini-
cio del Holoceno, asi como algunas fluctuaciones posteriores.
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Abstract

The Coma de Burg lake (CMB) and the Estanilles peat bog (EST) are two sedimentary records that provide
paleoenvironmental information about the Lateglacial-Holocene transition in the central-eastern Pyrenees
(Alt Pallars, Lleida). The comparison of the organic matter values (Loss On Ignition) with the pollen records
from the two sequences (CMB and EST) indicates that the LOI is more sensitive to the changes in temper-
ature than precipitation. Pollen values reflect the succession of different landscapes, from steppe forma-
tions (Artemisia and Poaceae) to forest communities (Pinus, Betula and Corylus). The 6 fluctuations
documented by the LOI coincide with the temperature fluctuations in the Northern Hemisphere (Green-
land Ice Core Project, GRIP) and mark Bglling, Allergd, Younger Dryas and the Holocene onset as well as later

fluctuations.

Keywords: LOI, pollen, Lateglacial-Holocene, vegetation, climate, Pyrenees.

1. Introduccion

Actualmente existen muy pocas secuencias
paleoambientales en la vertiente sur del Piri-
neo que aporten informacidn sobre la crono-
logia y el paisaje vegetal entre el Ultimo
Maximo Glacial (LMG) y el inicio del Holoceno
(Gonzalez-Sampériz et al., 2006; Pérez-Obiol
y Julia, 1994; Pla y Catalan, 2005). En estos re-
gistros existen otros problemas afiadidos
como son la baja resolucion, los hiatos tem-
porales y una altitud no siempre adecuada
para establecer un patrén comparativo,
hecho que complica el andlisis de los datos
obtenidos para abordar con detalle la dina-
mica de la transicidn entre el Tardiglacial y los
principios del Holoceno.

En el hemisferio norte la cronologia de este
periodo se ha establecido a partir del GRIP
(GReenland Ice Core Project) basado en las
variaciones isotdpicas del oxigeno (*0) si-
guiendo los resultados de Walker et al.
(1999). Para la vertiente norte de los Pirineos,
Jaluty Turu (2006) han presentado un trabajo
de sintesis de la dinamica de la vegetacién a
partir del polen en funcién de los distintos
Greenland Stadial (GS) y Greenland Intersta-
dial (Gl) definidos por Walker y que ha ser-
vido para caracterizar una vegetacion tipo
estepa o tundra con arboles muy disemina-
dos hasta el 17.000 cal BP (GS-2b). A partir de
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ese momento las formaciones con Artemisia
y la presencia de lefiosas (cf. Juniperus, Salix,
Betula) ganan protagonismo (GS-2a) y refle-
jan una mejora climatica, que se confirma con
la llegada del Bélling (Gl-1e) a partir de
14.700 cal BP y el fuerte aumento de Betula.
Estos autores sefialan como hacia 14.075 cal
BP en la transicion hacia el Allerod (Gl-1d)
Pinus incrementa significativamente la cu-
bierta forestal. Una dindmica que interrumpe
el Dryas Reciente (GS-1) entre 12.650 vy
11.700 cal BP. A partir de este momento la ex-
tension de caducifolios (Quercus y Corylus) in-
dicaran el inicio del Holoceno.

Segun Jalut y Turu (2006), esta dinamica ve-
getal general debe ser analizada regién a re-
gién, ya que el desarrollo mas o menos
marcado de las especies estépicas y heliofilas
puede variar. En este sentido, los registros
que se presentan en este trabajo aportan in-
formacion regional inédita de la vertiente sur
pirenaica. De este modo, el registro sedi-
mentario del Estany de la Coma de Burg
(CMB), segun los datos polinicos y la LOI (Loss
On Ignition), se muestra altamente sensible a
las variaciones medioambientales a escala re-
gional (Pélachs et al., 2011). Asimismo, la se-
cuencia de Burg se complementa con los
datos polinicos de la turbera de Estanilles
(2.247 msnm), también situada en el Alt Pa-
llars (Pirineo leridano), que permite corrobo-
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rar los datos obtenidos y dar consistencia al
modelo paisajistico en la transicién del Dryas
Reciente al Holoceno. El objetivo principal de
este articulo es aportar nuevos datos para ca-
racterizar el paisaje vegetal de la vertiente sur
pirenaica centro/oriental en la transicidn del
Tardiglacial al Holoceno.

Las secuencias analizadas en este articulo son
inéditas en cuanto a resultados del Tardigla-
cial, aunque han aportado otros datos rele-
vantes para la historia ambiental de la region
sirviendo para caracterizar tres grandes eta-
pas del paisaje vegetal a lo largo del Holo-
ceno: desde los bosques caducifolios a la
llegada de los abetales (9000-6200 afios cal
BP), la presencia de bosques mixtos y la con-
solidacién del abetal (6200-3300/2800 afios
cal BP) y la presencia de los pinares
(3300/2800 afios cal BP-actualidad) (Pélachs
et al., 2007). Ademas, se ha demostrado
como durante el Holoceno medio (7200-2800
afios cal BP) existid una elevada coherencia
entre la dindmica de la materia organica y los
ciclos de Bond, la cual cosa ha indicado fluc-
tuaciones climdticas que pudieron afectar la
dindmica de la vegetacién y condicionar la in-
fluencia humana (Pelachs et al., 2011). Una
influencia humana basada en el uso del
fuego, al menos desde hace 7500 afios cal BP
en Estanilles (Pérez-Obiol et al., 2012), y con-
siderada determinante en Burg para los Ulti-
mos 3.300 afios cal BP (Bal et al., 2011). El
papel del fuego también se ha discutido en el
limite altitudinal del bosque sefialando su im-
portancia en el inicio del Holoceno a partir de
los restos de carbdn de los suelos o pedoan-
tracologia (Cunill et al., 2012).

2. Area de estudio

Las dos secuencias estudiadas se encuentran
en la parte alta de la cuenca de la Noguera
Pallaresa (Pallars Sobira, Pirineo de Lleida) (Fi-
gura 1). Ambos depdsitos tienen una base se-
dimentaria lacustre, sin embargo su colma-
tacion holocena ha provocado que actual-
mente funcionen como humedales estacio-
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nales. A pesar de ello se llamard Estany de
Burg y turbera de Estanilles a cada depésito
manteniendo la denominacién toponimica
actual.

El Estany de la Coma de Burg (CMB) (42° 30’
18” Ny 1° 18’ 22" E) se encuentra a 1.821 m
de altitud, mide 85 metros de largo por 64 m
de ancho y se situa entre la Noguera Pallaresa
y el rio Segre, cerca de la frontera con Ando-
rra y Francia, en el municipio de Farrera de
Pallars. El valle en forma de U estd formado
por calco-esquistos (Poblet, 1991; ICC, 2010).
La precipitacién anual media oscila entre 500-
900 mm y la temperatura anual es de 10,1 °C
(en el valle) y 2,3 °C en la cima, segun los
datos del Atlas Climatic Digital de Catalunya
(Ninyerola et al., 2000). La vegetacion actual
se caracteriza por una elevada presencia de
Pinus sylvestris, en combinacion con Betula
pendula en la parte inferior del piso subal-
pino, mientras que en la transicién al alpino
domina Pinus uncinata. La paleolaguna de
Burg es de origen glaciar y fue formada por
obturacion de una morrena frontal (Vizcaino,
2003).

La turbera de Estanilles (42° 37’ 7,0" Ny 1°
17’ 42,9” E) se sitda a 2.247 msnm en la ca-
becera del valle de Cardds, en la base de la
zona conocida como Plaus de Boldis-Monta-
renyo en el término municipal de Lladorre.
Una extensa superficie de aplanamiento que
forma un altiplano de formas suaves por en-
cima de los 2.450 msnm con una extension
total de 3,2 km?. El sustrato litoldgico esta for-
mado por rocas de origen Cambro-Ordovi-
ciano que se corresponde con esquistos
cuarciticos y filitas. La precipitacién anual
media en la zona oscila entre los 793 mm
(fondo valle) y los 1.352 mm (cabecera), aun-
que en las zonas altas se pueden constatar
unos valores maximos en primavera y otofio.
Ademas, hay que destacar que el manto nival
se prolonga durante meses. La temperatura
anual media varia entre 7,7 °C (1.100 msnm)
y los 2,6 °C (2.240 msnm) (Ninyerola et al.,
2000). La vegetacion actual, producto de una
intensa transformacidon humana, permite dis-
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Figura 1. Localizacion de la zona de estudio.
Figure 1. Location of the study area.

tinguir tres pisos de vegetacién. El montano
(1.600-1.850 msnm) se caracteriza por una
fuerte presencia de Quercus petraea mez-
clado con Betula pendula. En el piso subal-
pino Pinus uncinata con Rhododendron
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ferrugineum y Vaccinium myrtillus son las es-
pecies dominantes. Y, hacia los 2.000 msnm,
en un paisaje abierto se combinan lefosas
(Genista balansae) con pastos (prados de Fes-
tuca eskia y Festuca airoides) hasta la cima. El
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limite altitudinal del bosque en esta zona ha
sido claramente modificado por la accién hu-
mana y el uso del fuego (Cunill, 2010).

3. Material y métodos

3.1. Sondeos y preparacion de las muestras

Del Estany de la Coma de Burg se han obte-
nido dos testigos: CMB-9 (de la superficie
hasta los 228 cm) y CMB-8 (de los 228 cm
hasta los 1.650 cm). La campafa de extrac-
cion se hizo con una maquina industrial de
sondeos geotécnicos a rotacién Rolatec (RL
48-1), que permitio la recuperacion de los tes-
tigos con 10 cm de didametro. En Estanilles se
recuperaron cinco testigos con la ayuda de
una sonda mecdnica Eijkelkamp a percusion.
En este articulo se analiza EST-4 por ser el mas
profundo (277 cm) y tener la datacién mas
antigua en la base. El didmetro del testigo re-
cuperado ha sido de 5 cm. En este articulo
para CMB-8 se presenta la descripcion sedi-
mentoldgica inédita entre la cota 700 cm y la
base del sondeo a 1.600 cm (Figura 2). Y para
EST-4 la descripcion inédita entre la cota 160
cm vy la base del sondeo a 277 cm (Figura 2)
(m3as detalles del resto de la secuencia en Pe-
lachs et al., 2011 y Pérez-Obiol et al., 2012).

En ambos casos el testigo de sedimento se ha
cortado longitudinalmente y separado en dos
partes, a partir de las cuales se ha realizado la
descripcion estratigrafica y se han seleccio-
nado fragmentos organicos a datar. Una de
las dos mitades ha servido para muestrear
cada 1 cmy reservar material para otros ana-
lisis.

3.2. Cronologia

Un total de 13 dataciones para el conjunto de
CMBy 10 dataciones para EST de *C-AMS, ca-
libradas mediante CalPal2007_HULU (Danze-
glocke et al., 2010), han permitido extrapolar
linealmente edad y profundidad para toda la
secuencia (Tabla 1).
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3.3. Loss On Ignition

En este articulo se presentan los analisis de
157 muestras (sobre un total de 211 analiza-
das) de LOI, entre la cota 655 y 1.441 cm de
CMB-8. El procedimiento seguido para su cal-
culo ha consistido: a) determinar el contenido
en agua de cada muestra usando un horno a
60 °C; b) moler la muestra (aprox. 1 g) en un
mortero de dgata para el analisis de difrac-
cidn de rayos X con un difractometro Buker
D5005; c) esta muestra también fue utilizada
para calcular el porcentaje de materia orga-
nica y la cantidad de carbonatos por peso de
muestra, después de quemar los sedimentos
durante 4 horas, a 550 °C y 950 °C respecti-
vamente, en una mufla (Dean, 1974; Heiri et
al., 2001).

Para evitar resultados engafiosos, debidos a
la presencia de agua de cristalizacidn, enlaces
metal-hidréxidos, o a una gran cantidad de
arcillas, se ha comprobado mediante andlisis
de difraccién de rayos X la composicion mi-
neral de cada muestra. El andlisis de difrac-
cion de rayos X indica la presencia de yeso y
la contribucion de los carbonatos a los sedi-
mentos. La LOl a 550 °Cy a 950 °C mostrd va-
lores similares (r?=0,998, n=211). Por lo tanto,
los valores de LOI a 550 °C se asumen como el
reflejo del contenido de materia organica en
los sedimentos.

3.4. Polen

El tratamiento de las muestras para extraer el
polen sedimentario ha sido el descrito por los
estandares habituales, incluyendo el trata-
miento con 50% HCI, 10% NaOH y 70% HF, a
fin de eliminar los carbonatos, acidos humi-
cos y silicatos respectivamente. Ademas, las
muestras fueron sometidas a flotacién en
licor denso de Thoulet (2,1 g/cm3), a fin de se-
parar los pdlenes por densidad (Goeury y Be-
aulieu, 1979). Finalmente, el residuo se
montd en preparacion bioldgica en un medio
de glicerina fenolada. El polen se ha identifi-
cado usando un microscopio dptico y las co-
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Figura 2. Litologia y **C (CMB y de EST), LOI (CMB).
Figure 2. Litology and **C (CMB y de EST), LOI (CMB).

lecciones de referencia estandares y sus cla-
ves de determinacién (Moore et al., 1991) y
atlas de fotos (Reille, 1992, 1998). Los resul-
tados han sido expresados en porcentajes re-
lativos, excluyendo las esporas y los
hidro-higrofitos (Ranunculus, Cyperaceae,
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Typha-Sparganium, Apiaceae, algas, hongos
y helechos) de la suma base polinica, cuyo
porcentaje se ha calculado respecto a ésta.

El recuento polinico presentado para CMB-8
se ha realizado a partir del tratamiento de
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Tabla 1. Edades radiocarbdnicas de los testigos sedimentarios del estany de Burg (CMB) y la turbera de Estanilles (EST).
CMB: Datos publicados por primera vez en Pélachs et al. (2011); EST: Datos publicados por primera vez en Cunill et al.

(2012).

Table 1. Radiocarbon data for the sediment cores of Burg lake (CMB) and Estanilles (EST) peat bog. CMB: First published
data Pélachs et al. (2011); EST: First published data Cunill et al. (2012).

Cddigo de Edad usada para el Muestra

laboratorio y Material datado Edad *C modelo cronolégico (profund. 1BC/2C
cédigo de sondeo (CalPal2007_HULU) cm)

el el el W o el B
Nosmsé-_sswszt (;naiesr;.) 9520 +45 [C:;i-lsogsssssBBCF; 914-915 -25.14
NOS/éI\'\;lISé-_sgwss ( ;?naliesr;) 10050 445 [C:;i'191653822835 1026-1027 -27.1
NOS’(*:':\"ASI;‘_SBWSG (;na(iesr;.) 10950 50 [22: 13222 EE] 1143-1144 |  -26.57

peta-adosee turba 12420 £60 [EZ: e Ez] 1226-1227 -26.2
N o turba 13350 60 [z:: iy gz] 12511252 | -26.12

BEt:_Sﬁzlflz57 (no ig;ctlﬁircaa ble) 6870 £40 [;E;I6377if) i;:? EE] 159-160 253

Betz-si'i‘\l/z57 (no ic:r;a:wc'::‘ir?a ble) 832030 [;?92122 T;S EE] 197198 23

BEt:_Sﬁflz\‘/258 (no ii?\ilﬁir:a ble) 8780 £50 [c7aS|:‘3€3)810937iC937- BBIZ] 246-247 260

Bet:'szTi‘\‘/ZSQ sedimento orgénico | 10120 +50 [c;;' glslﬁg Gii:f :g] 265-266 -20.2

154 muestras (entre 659y 1.441 cm) y el con-
teo polinico de EST-4 a partir de 53 muestras
(entre el centimetro 160y la base a 277 cm).

3.5. Tratamiento estadistico

Se ha realizado un analisis de componentes
principales con los datos de CMB y EST con el
paquete Statistica 8.0, aplicado sobre la
media movil de tres muestras para detectar
mejor la tendencia y eliminar resultados ano-
malos entre muestras. Las variables conside-
radas han sido la materia organica (Unica-
mente en el registro CMB), las principales es-
pecies arboreas (Pinus, Corylus, Betula y Salix,
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este ultimo género Unicamente en el registro
CMB), y las especies herbaceas mas repre-
sentativas e indicadoras de espacios abiertos
y/o de estrés climatico (Plantago, Ephedra,
Poaceae, Artemisia, Chenopodiaceae y Apia-
ceae, este Ultimo género Unicamente en el re-
gistro CMB).

Para todos los casos el polen analizado me-
diante dicho analisis representa siempre mas
de un 75% del porcentaje polinico total,
siendo superior al 95% en la mayoria de los
casos, excepcion hecha de 6 muestras de
CMB en las cuales el porcentaje ha sido del
50% (a 1.350 y a 1.234 cm de profundidad) y
entre el 60 y el 70% para el tramo de testigo
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de 1.349 a 1.324 cm de profundidad debido a
la predominancia de megaforbias, que res-
ponden mas bien a fendmenos edaficos loca-
les y son menos sensibles al clima (Scabiosa,
Caryophyllaceae, Cytisus, etc.), que no se han
tenido en cuenta para el analisis. El porcen-
taje polinico minimo del polen considerado
para EST ha representado el 75,16% del polen
total. En todos los analisis el eigenvalue mi-
nimo considerado siempre ha sido 1.

El Andlisis de Componentes Principales se
presenta de forma gréfica a partir de adaptar
el grafico elaborado con Statistica 8.0 con el
programa Adobe Illustrator CS4 14.0.0 (Figura
4). Ademds, el Factor 1y 2 de CMB se han re-
presentado conjuntamente con la LOI, con al-
gunos de los principales taxones arbéreos y
herbdceos considerados en el analisis esta-
distico utilizando el programa SigmaPlot 11.0.

4. Resultados
4.1. Modelo cronoldgico

La secuencia completa de CMB incluye la his-
toria ambiental de los ultimos 17.000 afios
cal. BP y la de EST los ultimos 11.725 afios cal
BP (Tabla 1). Las 13 dataciones de **C de CMB
y las 10 dataciones de *C de EST (calibradas
en ambos casos) han permitido observar una
tasa de sedimentacién mas o menos cons-
tante a escala de milenios durante la mayor
parte del Holoceno (Figura 2). Aunque para
CMB durante el inicio del Tardiglacial la tasa
de sedimentacién fue baja y asintdticamente
mayor posteriormente, para llegar a ser mas
0 menos constante a partir de hace 12.000
afios cal BP. Para EST la transicidn al Holoceno
desde el fin del Tardiglacial fue abrupta. En
ambos casos el modelo cronoldgico se ha ela-
borado usando una interpolacién linear entre
muestras, ya que proporcionaba una pauta
de edades muy sélida teniendo en cuenta los
cambios abruptos en la sedimentacion.
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4.2. Estratigrafia

El registro sedimentario de Burg analizado en
este articulo presenta un conjunto litolégico
constituido por limos, con un contenido or-
ganico bajo (<30%), en el que se sitdan pe-
quefas capas de arenas y gravas (Pelachs et
al., 2011) (LOI de la Figura 2). Estratigrafica-
mente se puede distinguir dos Unicos niveles
en la parte analizada: entre 525 y 1.300 cm,
limos lacustres que coinciden, segin el mo-
delo cronolégico, con la transicidn entre el
Holoceno vy el Tardiglacial. Y, a partir de los
1.300 cm, gravas heterométricas hasta la
base con un elevado contenido de arcillas
(Pelachs et al., 2011). Tramo descrito de
forma grafica en la Figura 2 y en la que des-
tacan distintos niveles de arcillas y limos la-
minados.

El registro sedimentario de la turbera de Es-
tanilles ha permitido describir arcillas limosas
gue se encuentran entre 121 y 254 cm con
abundantes restos de macrorrestos vegeta-
les. Mientras que entre 254 y 269 cm los
limos se han descrito como arcillas y limos la-
minados. Y a partir de 269 cm y hasta la base
a 277 cm el sedimento corresponde a una
grava con matriz (Figura 2) (Cunill et al.,
2012). En esta comunicacién se ha descrito
graficamente el tramo entre la cota 160 y la
base.

4.3. Materia orgdnica

A partir de la LOl de CMB se han identificado
6 fluctuaciones distintas a lo largo del peri-
odo considerado (Figura 3):

LOI-1) Entre la base de la secuencia a 1.441
cm (17.380 cal BP) y 1.231 cm (14.915 cal BP)
la LOI describe una tendencia gradual al alza
en forma de diente de sierra con minimos y
maximos crecientes. En este sentido se ob-
servan minimos de LOI en distintas profundi-
dades: 1.346 cm (6,2%), 1.315 cm (9,6%),
1.275cm (10,3%), 1.245 cm (14%) y 1.225 cm
(14,8%); mientras que se observan picos ele-
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Figura 3. Sintesis de la LOI y episodios climaticos de CMB. Elaboracion propia a partir de Walker et al. (1999), Ingolfsson
et al. (1997) y Bond et al. (2001).
Figure 3. Synthesis of LOI and climate events from CMB. Own elaboration from Walker et al. (1999), Ingolfsson et al.
(1997) y Bond et al. (2001).
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vados de LOI en las siguientes profundidades:
1.376 cm (10,8%), 1.326 cm (13,2%), 1.291
cm (14,9%), 1.261 cm (16,7%) y 1.231 cm
(19,6%).

El lapso temporal segun se analicen maximos
o minimos oscila entre 16.836 afos cal BP
(1.346 cm) y 16.989 afios cal BP (1.376 cm)
enlabasey 14.612 (1.225 cm) y 14.915 afios
cal BP (1.231 cm) al final.

LOI-2) Un segundo episodio, claramente dife-
renciado del anterior, descrito por la ampli-
tud de la oscilacién de LOI se situa entre la
cota 1.231 cmy 1.135 cm. Esta forma de uve
tiene una fuerte caida inicial de LOI pasando
de 19,7% (1.231 cm) a un minimo acusado
del 10,2% (1.195 cm) y un minimo relativo de
10,9 (1.185 cm) para ascender fuertemente
hasta el 22% (1.155 cm), caer muy ligera-
mente 21,4% (1.151 cm) y terminar la ascen-
sién en pico maximo de 25,5% a 1.135 cm.

El lapso temporal de la caida se ha situado
entre 14.915 afios cal BP (1.231 cm) y 13.970
afios cal BP (1.195 cm), 13.758 afios cal BP, si
consideramos el minimo relativo; y, desde
este punto, la ascensién se prolonga ininte-
rrumpidamente hasta 13.117 afios cal BP
(1.155 cm), en primera instancia y 12.782
afios cal BP (1.135 cm) en una segunda as-
cension hasta el maximo.

LOI-3) El siguiente episodio también se ex-
plica por una forma de “V” mucho mas pro-
nunciada y abierta que la anterior y se
caracteriza por contener la caida (la LOI des-
ciende un 18%, entre 1135y 1066 cm, 12.782
y 12.015 afios cal BP respectivamente) y el in-
cremento (la LOl aumenta otro 18% entre
1.066y 1.016 cm, es decir desde 12.015 hasta
11.513 afios cal. BP) mas acusados de todo el
periodo analizado.

Respecto la fase de caida de la materia orga-
nica se han detectado dos pequefias oscila-
cionesentre 1.115y 1.111 cm (12.560-12.515
afios cal BP) y entre 1.095 y 1.091 cm
(12.337-12.293 afios cal BP). Mientras que el
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incremento presenta dos pendientes de la
curva distintos: entre 1.066 y 1.035 cm
(12.015y 11.670 afios cal BP) y de aqui hasta
el maximo a 1.016 cm (11.513 afios cal BP).

LOI-4) La curva de la LOI describe una gran
“V” abierta con doble uve inferior en el cen-
tro del episodio, cuya doble base representa
valores minimos de LOI para este episodio
(11,2% y 11,6% a 921 cm y 891 cm respecti-
vamente). La caida inicial de LOI es de un
13,7% (pasando de 25,5% a 11,8% de LOI) en
la cota 995 cm. A partir de aqui, los valores
se recuperan ligeramente hasta la cota 935
(15% LOI), punto en el que se inicia la doble
uve con los minimos sefalados y un maximo
central a 15,8% de LOI en 905 cm. El ultimo
tramo de recuperacion la LOl y que cierra la
gran uve abierta de este periodo se prolonga
desde 891 cm (11,2% LOI) hasta la cota 845
cm (26,2% LOI) en lo que es una recuperacion
del 15% de LOI.

Cronolégicamente, la gran uve abierta tiene
los mdximos de LOl en 11.513 y 10.309 aiios
cal BP, mientras que existen tres minimos re-
lativos en 11.383, 10.925 y 10.689 afios cal BP
(en 995, 921 y 891 cm respectivamente) y
tres maximos relativos situados en los extre-
mos superiores de la doble uve de 11.011,
10.805 y 10.557 afios cal BP (935, 905 y 875
cm respectivamente).

LOI-5) Una profunda y rdpida oscilacién de
LOI dibuja una uve cerrada y creciente entre
845y 815 cm (26,2% y 31,6% de LOI) y una
base en la cota 831 cm (9,2% de LOI). Es un
episodio breve que abarca unos 250 aiios,
entre los 10.309 y 10.062 ainos cal BP y Ia
base del minimo en 10.194 afios cal BP.

LOI-6) Para terminar la secuencia en el inicio
del Holoceno, la LOI describe una gran U, con
un maximo de LOI de 31,6% (hacia el afio
10.062 cal BP, cota 815 cm) y una base en 741
cm con un 17% de LOI, en lo que es la se-
gunda mayor caida (14,5%) del periodo ana-
lizado. Este punto se situa alrededor de 9.389
afios cal BP. El final de la U en la cota 665 cm
tiene un 27% de LOI (afio 8.669 cal BP).
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4.4. Polen y paisaje

El andlisis de componentes principales ha
permitido obtener un factor 1 para CMB que
explica el 40,88% de los casos y para EST el
50,74%. Se ha relacionado este factor con el
estrés de la vegetacidn, ya sea consecuencia
de la temperatura y/o la precipitacién. El fac-
tor 2 para CMB explica el 22% y para EST el
24,8% de los casos. Se ha relacionado este se-
gundo factor con la presencia de taxones me-
sofilos y, por lo tanto, a la disponibilidad
hidrica del entorno (Figura 4).

Los datos del factor 1 de CMB y EST indican
una tendencia creciente hacia el paisaje arbo-
reo de Pinus, sobre todo a partir de la cota
1.011 cm (11.500 cal BP) de CMB en detri-
mento del paisaje abierto de estépicas, tal y
como se puede observar en las curvas de Ar-

temisia de CMB y EST (Figuras 5y 6). A su vez
los paisajes abiertos de CMB y EST se caracte-
rizan por los mismos taxones (Factor 1 valores
negativos, por ejemplo: Ephedra, Poaceae, Ar-
temisia, Chenopodiaceae) que contrastan
siempre con un paisaje forestal formado por
Pinus. Es notable el caracter pionero de Salix
en ambientes abiertos (Figura 4).

Pinus tiene un comportamiento inversa-
mente proporcional a la presencia de espe-
cies mesofilas como Betula y Corylus, que
junto con Poaceae son las especies principa-
les del Factor 2 de CMB y EST y que tienen
una representacion irregular a lo largo de
todo el periodo analizado.

Los datos de polen de CMB indican cémo, en
general, los picos de LOI se corresponden con
situaciones forestales arboéreas (Factor 1 valo-
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Figura 4. Andlisis de factores de CMB y EST.
Figure 4. Factor analysis of CMB and EST.
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res positivos) que se explican sobre todo por
porcentajes elevados de Pinus (Figuras 5).

En CMB se observa que el contenido en ma-
teria organica del lago no siempre depende
de la presencia de planifolios de hoja caduca,
tal y como se puede observar entre la pro-
fundidad 750y 700 cm, donde la LOl cae y el
factor 2 aumenta. Siendo, Unicamente entre
la cota 1.000y 1.030 cm, donde el pico de LOI
se corresponde claramente con un incre-
mento del Factor 2 (Figura 5).

5. Discusion

El contenido en materia organica del CMB es
sensible al funcionamiento real de la cuenca
y depende tanto de las condiciones climati-
cas como biolégicas del entorno inmediato.
Por ello, el contenido en materia organica del
lago depende tanto de la biomasa que recibe
como del hecho que ésta se pueda o no tras-
formar en materia mineral. Si relacionamos
la temperatura con la descomposicién (a mas
temperatura mayor descomposicidon de ma-
teria organica) y la humedad con la acumula-
cion (a mas humedad mas produccién
vegetal) pareceria que una disminucién de la
temperatura y el aumento del nivel fredtico
haria aumentar el volumen de la hipoxia y
provocaria la disminucién de la descomposi-
cion, lo que a su vez, favoreceria la acumula-
cion de materia orgéanica (Crawford et al.,
2003). En cambio, si coinciden condiciones de
baja temperatura y humedad la materia or-
géanica disminuye (Julia y Luque, 2006).

Las 6 fluctuaciones descritas por la LOI se co-
rresponden con otros tantos periodos crono-
I6gicos descritos por diversos autores con una
marcada influencia climatica del sistema.
LOI1 es coincidente con Heinrich 1, es decir,
GS-2a; LOI2 coincide con el Bolling (Gl-1e y
Gl-1d, fase de caida de la materia organica) y
el Alleréd (Gl-1c, GI-1b y GI-1a, fase de recu-
peracion de la curva) con una clara inflexion a
partir de Gl-1d; LOI3 indica el Dryas Reciente
0 GS-1 (caida de los valores) y la salida de este
evento; la inflexion de LOI4 coincide con el
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ciclo de Bond-8 y la recuperacion Holocena;
LOI5 es coincidente con Bond-7 y LOI6 tam-
bién tiene un minimo en Bond-6 (Walker et
al., 1999; Bond et al., 2001; Jalut y Turu,
2006; Jalut et al., 2010).

Desde un punto de vista de la vegetacidn, el
factor 1 de CMB se ha relacionado con el es-
trés que sufre la vegetacion, ya sea causado
por la temperatura y/o la precipitacidn, por-
gue durante los periodos frios y secos los pai-
sajes de estas zonas eran abiertos dominados
por Artemisia y Ephedra y Salix. En este sen-
tido, hemos considerado Salix como un ar-
busto rastrero, exponente de paisajes vege-
tales mucho mas frios y aridos que los domi-
nados por Pinus. Por eso, de un paisaje clara-
mente estépico en el primer caso se pasaria
en determinadas fases a una estepa arbolada
de pinos. En este sentido y relacionandolo
con aspectos climaticos, los mayores porcen-
tajes de Artemisia se corresponden con LOI1
y LOI3, es decir GS-2a y GS-1, tal y como se
observa en las figuras 3 y 5 y los paroxismos
frios de ambos periodos. De los datos de Ar-
temisia y del factor 1 de CMB se desprende
que tanto durante los interestadios Bolling y
Allerdd (LOI2), como a partir del inicio del Ho-
loceno (a partir de LOI4) las temperaturas
nunca fueron tan bajas como en LOI1 y LOI3.
La tendencia de temperatura a partir del
Dryas Reciente (final LOI3) estd claramente al
alza.

Por otra parte el factor 2 de CMB responde a
la presencia de taxones mesofilos (Corylus,
Betula) y, por lo tanto, a la disponibilidad hi-
drica del entorno. La humedad, ya sea am-
biental o eddfica, es importante para la
presencia significativa de estas especies. Su
aparicion indica la presencia clara del ele-
mento arbolado y por lo tanto de la posibili-
dad de pequeiias parcelas de bosque y un
paso mas en la dindmica de la sucesion vege-
tal dejando atras la estepa arbolada. En este
sentido los datos apuntan que el contenido
en materia orgdnica no depende de la pre-
sencia de planifolios de hoja caduca, tal y
como se puede observar entre la profundidad
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750y 700 cm. Hecho que ocurre Unicamente
entre la cota 1.000 y 1.030 cm donde el pico
de LOI se corresponde claramente con un in-
cremento del Factor 2 (Figura 5).

El hecho que la LOl tenga un comportamiento
diferenciado entre la cota 1.231y 1.135 cm
(LOI2; interestadio Bolling/Alleréd) se puede
explicar por las diferencias de temperatura
del factor 1. Este factor indica una tendencia
al alza general durante todo el periodo y por
lo tanto, una tendencia a la mejora de la tem-
peratura que favoreceria el pinar. Sin em-
bargo, inicialmente, existen caidas del Factor
1y repuntes de Artemisia que se pueden re-
lacionar con descensos acusados de la tem-
peraturay la precipitacidn de corta duracién.
Desde un punto de vista polinico (Factor 1y
Pinus, Figura 5) y segun algunas descripcio-
nes clasicas (Ingolfsson et al., 1997) ambos
episodios podrian relacionarse cronolégica-
mente con el Dryas Antiguo o Oldest Dryas
(transicion H1y Gl-1e) y Dryas Medio o Older
Dryas (Gl-1d) (Figura 3). Ademas, la recupe-
racion de Pinus a partir del Allerdd es coinci-
dente con las descripciones hechas para la
vertiente norte por Jalut y Turu (2006) vy sig-
nifica el cambio hacia un paisaje estépico con
arbolado mas o menos denso.

Asimismo, las condiciones de humedad caen
drasticamente durante toda esta fase, tal y
como se observa en el Factor 2 de CMB. Tem-
peratura irregular y menos humedad, incluso
tiempo seco, tal y como indican los caducifo-
lios, provocarian el descenso de la LOI durante
el Bolling (primera parte de LOI2, Figura 5). En
cambio, temperatura al alza de forma regular
con la misma humedad supondria un incre-
mento de la LOI, aunque el paisaje fuera de
coniferas, tal y como se observa en el Alleréd
en la segunda parte de LOI2 (Figura 5).

En el mismo sentido, la caida de la LOI entre
la cota 1.135y 1.061 cm se ha correlacionado
con el Dryas Reciente (Younger Dryas en Fi-
gura 3), segun la cronologia. El Factor 1 indica
que la transformacién del paisaje fue signifi-
cativa. El Dryas provoco el paso de un paisaje
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forestal arbdéreo a un paisaje mucho mas
abierto y dominado por estépicas. El Factor 1
también indica como las condiciones am-
bientales del Dryas Reciente pudieron no ser
las mismas durante todo el periodo, ya que
primero LOIl y Factor 1 se comportan igual,
mientras que en un segundo momento el Fac-
tor 1 se recupera a pesar de que la LOI sigue
cayendo (Figura 5). Si fue una cuestion de
temperatura lo que provoco la recuperacion
de la vegetacion forestal, no tuvo incidencia
en la transformacion de la materia organica.
Si fue la disponibilidad hidrica, no fue sufi-
ciente para provocar la recuperacion de los
taxones mesdfilos. Lo que si sorprende es que
la LOl indique un solo episodio y la vegetacion
sefiale dos, permitiendo plantear la hipdtesis
gue el Dryas Reciente pudo tener dos fases
desiguales.

Los datos también reflejan como la recupera-
cion del Dryas Reciente se caracteriza por un
aumento de los Factores 1 y 2, un proceso
que a su vez favorece la LOL. Asi, la transicion
desde el Dryas Reciente al Holoceno no seria
un Unico proceso homogéneo, caracterizado
por un incremento regular de temperatura y
precipitacion. A pesar de que el Factor 1 tiene
una tendencia lineal mucho mdas marcada
que el resto de indicadores utilizados, sus pe-
quefias oscilaciones coinciden con cambios
mucho mas evidentes en la curva de LOI. El
Factor 2 sigue un patron mucho mads irregular
y presenta grandes oscilaciones que no afec-
tan la LOI. Durante este periodo se observan
oscilaciones importantes de la LOI, lo que pa-
rece indicar cambios en la temperatura del
entorno.

Los datos de Estanilles permiten debatir
igualmente sobre el clima que acompana las
distintas fases descritas a partir del Dryas Re-
ciente. De este modo se confirma como la ve-
getacién propia de los espacios abiertos y
frios es dominada por Artemisia y ésta reac-
ciona de forma inversamente proporcional a
Pinus. El Factor 1 de EST se puede relacionar
con un ambiente frio y seco. Un analisis de-
tallado de la Figura 6 muestra como inicial-
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mente en la secuencia y de forma anterior al
Dryas Reciente Pinus coloniza las zonas altas
qgue hasta entonces habian estado domina-
das por Betula y Corylus. Un incremento de
Pinus, que en CMB ocurre con anterioridad
temporal quizas por la diferencia de altura de
ambos sitios (CMB a 1.821 m y EST a 2.247
m). Una vez Pinus ya se ha establecido en al-
tura es cuando reacciona de forma negativa a
la presencia de Artemisia. Asi, inicialmente
Pinus coloniza ambientes frios y compite con
elementos meséfilos, aunque una vez esta-
blecido existe una dinamica de estrés clima-
tico que se observa netamente con la
representacion de la Figura 6 de EST. El limite
del bosque parece establecerse en altitud en
EST con anterioridad a los 9.000 ainos cal BP,
hecho que esta refrendado por la presencia
de carbones de Pinus con distintos niveles
edaficos a estas cotas durante los inicios del
Holoceno (Cunill, 2010). En el Factor 2 de EST
(Figura 6), representado por Corylus y Betula,
la humedad parece tener un papel destacado
teniendo en cuenta la autoecologia de estos
taxones. Igual que en CMB, los datos indican
gue hay episodios aridos que coinciden con
momentos de frio intenso tal y como ocurre
durante el Dryas Reciente. Hay que tener en
cuenta que durante estos episodios los re-
cursos de agua no sdlo vienen regulados por
las precipitaciones, sino por la disponibilidad
hidrica del suelo.

La llegada del Holoceno permite la coloniza-
cion progresiva de nuevas especies como
Quercus, tanto caducifolios como perennifo-
lios, ademas de Tilia. El paisaje forestal au-
menta en biodiversidad arbdrea, eviden-
cidndose la respuesta del paisaje vegetal a
unas condiciones mds hiumedas y templadas.

6. Conclusiones

- El contenido en materia organica del paleo-
lago de CMB es el reflejo de los tres tipos de
paisajes del entorno inmediato (estépico, es-
tépico con arbolado mds o menos denso y co-
munidades boscosas) y su situacion climatica.
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- La LOI en este sistema lacustre funciona
como un buen termoindicador, porque a par-
tir del tipo de paisaje vegetal se puede dedu-
cir si la temperatura favorecia las especies
frias. Los resultados del Factor 1 de CMB y
EST indican que las caidas de LOI de CMB se
pueden asociar con una situacién de estrés
provocada por el descenso de las temperatu-
ras.

- Las oscilaciones de la LOI en este sistema la-
custre no responde de una manera clara al
comportamiento de la disponibilidad hidrica
del entorno. A diferencia del polen la LOI no
es un buen hidroindicador en CMB.

- La LOI confirma los periodos Bolling y
Alleréd como unos interestadios con una ten-
dencia al aumento de la temperatura. Si bien
inicialmente, la caida de la LOl indicaria cierta
irregularidad de las temperaturas, lo cierto es
gue a lo largo del interestadial se constata el
cambio de un paisaje formado por caducifo-
lios a un paisaje de Pinus vy, por lo tanto, de
una menor humedad.

- El Dryas Reciente se caracteriza por eleva-
dos valores de Artemisia, Ephedra y Cheno-
podiaceae, los cuales definen un paisaje
estépico (y frio), que sustituye las anteriores
formaciones forestales. El Unico taxén arbé-
reo importante de este episodio es Pinus, el
cual forma, junto con las especies descritas
anteriormente, una estepa arbolada en la
mitad de este periodo.

- La entrada del Holoceno marca la recupera-
cion de Betula y Corylus, ya que la humedad
parece tener un papel destacado, factor que
también favorece la colonizacién de Quercus.
Al mismo tiempo, existe un pleno funciona-
miento limnico con episodios con una nota-
ble productividad primaria.
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