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San Martin de Castarieda,
espejo de soledades,
el lago recoge edades
de antes del hombre y se queda
soriando en la santa calma
del cielo de las alturas
en que se sume en honduras
de anegarse, jpobre!, el alma....

Miguel de Unamuno, 1 - 6 - 1930

~"©A:Jambrina“
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RESUMEN

La presente Tesis Doctoral pretende contribuir, por una parte, a resolver la dindmica de la
deglaciacién y el clima del Holoceno en el noroeste de la Peninsula Ibérica, con un nuevo
conjunto de registros sedimentarios del Lago de Sanabria que abarcan los tltimos 26.000 afos,
abordando asi, la creciente necesidad de estudios multi-indicador de alta resolucién en regiones
sensibles a los cambios climaticos en Europa, y por otra, avanzar en la monitorizacién de variables
fisicas, quimicas (elemental e isétopo estables) y bioldgicas del Lago, para poder calibrar la
variabilidad limnoldgica reciente con registros instrumentales, definir los estadios de referencia y
las lineas de base para el manejo y la restauraciéon de este sistema, y poder aplicar este

conocimiento en las reconstrucciones paleolimnoldgicas y paleoclimaticas.

El estudio multi-indicador de la secuencia sedimentaria del Lago de Sanabria incluye
paleoindicadores geoldgicos (estratigraffa y sedimentologia), geoquimicos elementales (TOC,
TN, C/N, BioSi, concentracién de elementos mayoritarios) ¢ isotdpicos (8"*Corg, 6"50 diacom),
magnéticos (susceptibilidad magnética) y bioldgicos (diatomeas, compuestos orgdnicos
especificos - biomarcadores) asi como un buen modelo de edad basado en 14 dataciones

radiocarbdnicas y en metédos radiométricos (**’Cs y !°Pb) para los sedimentos mas recientes.

Con anterioridad a los 26.000 afios se desarrollé un lago proglacial, lo cual indica que el comienzo
de la deglaciacién ocurri6 antes del Ultimo Méximo Glacial Global, de manera similar a otros
glaciares alpinos en las montanas del Sur de Europa. Los sedimentos proglaciales datados entre 26
y 14,6 ka muestran la inestabilidad del frente del glaciar durante el LGM. Durante el interstadial
GI-1 (Belling—Allered) se establece una tendencia hacia condiciones més cdlidas. Esta etapa
glacio (14,6-13,9 ka) — lacustre (13,9-13,0 ka) contrasta con la tendencia hacia condiciones més
frias registrada en los sondeos de hielo de Groenlandia. Durante los tltimos 14.000 afos se han
registrado cambios en la cantidad y composicion de la materia orgénica sedimentaria acumulada,
como respuesta, por una parte, a los cambios en la vegetacién de la cuenca, y por otra, a la descarga
de sedimento. La flora de diatomeas ha variado en respuesta a los cambios climéticos; las
variaciones de 6"®*Ogiom reflejan principalmente fluctuaciones en la precipitacién. El comienzo
del GS-1 (Drfas Reciente) estd marcado por un reavance glaciar de poca entidad (13,0 ka); entre
los 12,4-11,7 ka un aumento de bioproductividad refleja un nuevo dominio de la dindmica
lacustre. El Holoceno temprano (11,7-6,8 ka) representa el establecimiento definitivo de los
procesos lacustres. Condiciones de mayor humedad son registradas entre los 10,1-8,2 ka por la
elevada descarga de sedimentos por el rio Tera. Con posterioridad a los 8,2 ka, el Holoceno

presenta una tendencia decreciente en la humedad, especialmente pronunciada durante el



Holoceno medio (6,8-4,8 ka). Dicha tendencia, durante el Holoceno final, es interrumpida por
intervalos mds himedos entre los 4,8 y 3,3 ka, y durante algunas fases de La Pequefia Edad del
Hielo (AD 1670-1760). El Lago de Sanabria ha sido oligotréfico, con baja productividad
organica, durante todo el Holoceno. Durante los tltimos 2.000 afos el impacto humano es un
factor importante en la dindmica lacustre. La evolucién reciente ha permitido diferenciar un
horizonte clave depositado por la rotura de la Presa de Vega de Tera en el afio 1959 y un aumento

de la bioproductividad en las ultimas décadas.

El estudio detallado de la secuencia sedimentaria del Lago de Sanabria, y su comparacién con
otros registros locales, regionales y marinos de la Peninsula Ibérica, y lacustres del Mediterraneo
Occidental, han permitido la identificacién de capas clésticas durante el Holoceno (10.1, 8.4, 7.5,
6.2,5.7-5.6,4.6,4.2,3.7,3.3,3.1,2.7, 2.5, 2.0 ka), asociadas a grandes eventos de inundaciones del
rio Tera. Su sincronicidad con otros eventos frios y himedos, descritos en el Atlédntico y en el
Mediterrdneo Occidental, demuestra el fuerte control del clima en el NO ibérico por la dindmica
del Atlédntico Norte a escala de centenas y miles de afos. Los datos demuestran una relacion
directa entre la variabilidad de la Oscilacion del Atldntico Norte y la frecuencia de fases humedas.
Asi, se han identificado las principales fases de humedad durante el Holoceno 10,1-8,2 y 4,8-3,3
ka, yla LIA (AD 1670-1760) asociadas a fases de la NAO con un indice negativo.

El estudio limnolégico incluye el muestreo sistemdatico de la composicién isotépica (isétopos
estables) en muestras de agua (8'*0 y 8D en la precipitacion, 80, 8D, 6" Cpic, 6" *Crom en el rio
Tera y Lago de Sanabria) y vegetacidn (8"°C.g) durante dos ciclos anules (2009-11), combinada

con la monitorizacién de pardmetros limnoldgicos (fisicos y quimicos).

La variabilidad de 8"*O y 8D en el agua del Lago estdn fuertemente relacionadas con las descargas
del rio Tera y las precipitaciones; reflejando la composicién isotépica media mensual de la
precipitacién. La variabilidad de 6"*Cpic y 8"*Crom en el lago se encuentran condicionadas por las

fluctuaciones de descarga del rio Tera, régimen de precipitaciones y la productividad primaria.

La conexién entre paleolimnologia y neolimnologia ha permitido conocer los cambios
medioambientales naturales (escala de miles de afios) y los relacionados con la actividad humana
(los més recientes, escala de decenas y centenas de afios), y establecer las condiciones de referencia
para un numero amplio de indicadores, con gran aplicacién en el contexto de la gestién actual del

ecosistema, para conocer la dindmica natural y el desarrollo de problemas medioambientales.

Palabras clave: paleolimnologia, geoquimica, biomarcadores lipidicos, isétopos estables,

diatomeas



ABSTRACT

This PhD Thesis is a contribution to solving the timing and dynamics of deglaciation and
Holocene in NW Iberia, with a new set of cores, from Sanabria Lake (in the North West of
Spain) spanning the last 26 ka, and aims to address the increasing need for high-resolution proxy
studies of sensitive climate regions in Europe. This approach also extends over the instrumental
record with the monitoring of physical, chemical (elemental and stable isotopes) and biological
properties in the Lake in order to calibrate the contemporary limnological variability and to
define base-lines for restoration and management of this system, and to apply this knowledge to

paleolimnological and paleoclimatic reconstructions.

The multiproxy study of sediment cores recovered in Sanabria Lake includes geological
(stratigraphy and sedimentology), elemental (TOC, TN, C/N, BioSi, concentration of major
clements) and stable isotopic geochemistry (8°Co,  8"™Oudiwom), magnetic (magnetic
susceptibility) and biological (diatoms, specific organic components — biomarkers) proxies, as
well as a robust age model based on 14 AMS radiocarbon date and *°Pb and '¥’Cs radiometric

techniques for the most recent sediments.

The development of a proglacial lake before 26 cal ka BP clearly demonstrates the onset of
deglaciation before the global Last Glacial Maximum, similarly to other alpine glaciers in
southern European mountains. Proglacial sediments (26-14.6 ka) demonstrate the instability of
the glacier front during the LGM. The warming trend along GI-1 (Bolling—Allered) interpreted
in the Sanabria sequence as a glacio (14.6-13.9 ka) - lacustrine (13.9-13.0 ka) stage, contrasts with
the cooling trend documented in Greenland ice cores. Changes in the amount and composition
of OM accumulated over the last 14000 years were driven by variable inputs from terrestrial
upland plant sources in response to changes in watershed vegetation and sediment delivery.
Diatom flora have been constantly changing following variations in climate; variability 8"*O diucom
records changes in precipitation. A minor glacier readvance phase occurred at the onset of GS-1
(Younger Dryas) (13.0 ka); increased productivity was recorded between 12.4 and 11.7 ka and is
interpreted as dominant in-lake processes and a completely deglaciated catchment. The Early
Holocene sediments underline the definitive change in Sanabria lake dynamics towards
lacustrine processes. Higher river discharge (10.1-8.2 ka) is recorded by several events of higher
sediment input into the lake. After 8.2 ka, the Holocene is characterized by a general decreasing
trend in humidity, punctuated by the driest phase during the Mid Holocene (ca 6.8-4.8 ka), a

wetter interval between 4.8 and 3.3 ka BP and a relative decline of rainfall since then till the



present with a minor increase in humidity during some phases (AD 1670-1760) of the Little Ice
Age. Sanabria Lake was an oligotrophic system (low planktonic productivity) during the
Holocene. Human impact has become a significant factor over Lake dynamics during the last
2000 years. The most recent sediments show significant changes in the Lake’s dynamics with the
sedimentation of a clastic horizon associated to the breach of the Vega de Tera Dam in AD 1959

and an increase in bioproductivity from the 1990's.

Discrete silt layers during the Holocene sedimentation reflect large flooding events of the Tera
River (10.1, 8.4,7.5,6.2,5.7-5.6,4.6,4.2,3.7, 3.3, 3.1, 2.7, 2.5, 2.0 ka). Their synchronicity with a
number of cold and humid events described in the Atlantic and Western Mediterranean records
demonstrates a strong control of NW Iberian climate by North Atlantic dynamics at centennial-
millennial scale. The findings indicate that significant environmental variability in the Holocene
is coincident NAO mode-like climate forcing. Negative NAO mode-like (humid phases)
would have prevailed during the Holocene (10.1-8.2 and 4.8-3.3 ka) and some phases of the
LIA).

The limnological study combines a stable isotope approach on modern isotopic composition of
precipitation (3'%0, 8D), lake and river waters (8'30, 8D, 8"*Cpic, 8*Cron,) and dominant
catchment vegetation (6"°C) during two annual cycles (2009-11), with the monitoring of

limnological properties (physical and chemical).

Lake water 3'*0 and 6D fluctuations are strongly linked to the Tera River discharges, and follow
the monthly mean isotopic composition of precipitation. The Sanabria Lake 8"*Cpon and
8"*Cpic dynamics depend on river discharge and direct precipitation fluctuations and primary

productivity.

Linking neolimnology with paleolimnology has permitted th study of natural (millennia) and
recent (decades to centuries) human-induced environmental changes, and the establishment of
reference conditions for a number of proxies which can be applied in the context of the modern
ecosystem management, in order to understand the natural dynamics and the development of

environmental problems.

Key words: paleolimnology, geochemistry, lipid biomarkers, stable isotopes, diatoms
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Capitulo 1. Objetivos y estructura de la Tesis

1. OBJETIVOS Y ESTRUCTURA DE LA TESIS

1.1. INTRODUCCION Y OBJETIVOS

Diversos estudios del clima pasado de la Peninsula Ibérica han evidenciado su caracter
sensible a la variabilidad climética global a diferentes escalas de tiempo, monstrando, ademds, una
respuesta variada temporal y espacialmente a lo largo de la peninsula. Aunque los patrones
temporales y regionales, asi como los mecanismos subyacentes de esta variabilidad siguen sin estar
claros, la dindmica climatica del Atldntico Norte y las sinergias entre fluctuaciones de la criosfera,
hidrosfera y atmésfera apuntan a ser son los principales mecanismos que han condicionado el

clima en la Peninsula Ibérica desde el ultimo periodo glacial (Cacho et al., 2010).

En el sector noroccidental de la peninsula, tanto registros marinos (por ejemplo, de Abreu
et al.,, 2003; Bernardez et al., 2008; Mufioz Sobrino et al, 2012) como registros terrestres (Mufioz
Sobrino et al, 2013), han puesto de manifiesto ese fuerte control del clima por parte de la
dindamica del Atldntico Norte y han demostrado la presencia de cambios bruscos coherentes con
los registros de Groenlandia (Lowe et al., 2008). Sin embargo, ¢l conocimiento de la dindmica de
la deglaciacién y el clima del Holoceno en el noroeste de Iberia, y la correlacién con la variabilidad
climética global, atin es incompleto, en su mayoria, debido a la ausencia de una buena resolucién y
un adecuado control cronoldgico. Es por ello que se requieren nuevos registros bien datados y de
alta resolucion en regiones clave, ubicadas en zonas sensibles a los cambios climéticos, que

permitan realizar un completo andlisis de cardcter multiproxy (o multi-indicador). Con ellos, serd

posible conocer el desarrollo y alcance de los cambios climéticos abruptos y las peculiaridades de
la tltima deglaciacién y el Holoceno en latitudes meridionales como la Peninsula Ibérica y

resolver los vinculos entre la dindmica climatica de regiones en latitudes medias y septentrionales.

El Lago de Sanabria (NO Espana) (Fig. 1.1) es precisamente uno de esos sitios clave para el
desarrollo de reconstrucciones paleoclimaticas debido a su ubicacién en una zona de transicién
entre dos regiones bioclimaticas, la Atldntica y la Mediterrnea (Luque, 2003; Rivas-Martinez et
al., 2003; Munoz Sobrino et al., 2004), la fuerte influencia de la dindmica del Atlintico Norte en
el clima actual (Trigo et al, 2004, Herndndez et al, 2015), la rdpida respuesta de algunas
propiedades limnoldgicas al clima (de Hoyos 1996; de Hoyos et al., 1998; de Hoyos y Comin,
1999; Giralt et al, 2011), y la respuesta geoquimica del sistema lacustre a las oscilaciones
climéticas ¢ impacto humano durante los tltimos milenios (Luque, 2003; Julia y Luque, 2006;

Julid et al,, 2007).



The  Sanabria Lake record: Climate and — Environmental variability in the NW Iberian Peninsula
Jor the last 26000 years

Esta Tesis Doctoral pretende, por una parte, i) contribuir a resolver la dindmica de la
deglaciacién y el Holoceno en el noroeste de Iberia, con un nuevo conjunto de registros
sedimentarios del Lago de Sanabria que abarcan los tltimos 26.000 afios, y por otra, ii) avanzar en
la monitorizacién de variables fisicas, quimicas y bioldgicas del lago, para poder calibrar la
variabilidad limnoldgica reciente con registros instrumentales (meteoroldgicos, hidrolégicos) y

poder aplicar este conocimiento a reconstrucciones paleolimnoldgicas y paleoclimdticas.

Para alcanzar el primer objetivo fundamental se siguen metodologias paleolimnoldgicas
esencialmente sedimentoldgica y de geoquimica inorgdnica y orgdnica, tanto elemental como
isotopica, para el estudio de testigos largos de sedimento que incluyen el intervalo temporal desde
la deglaciacién hasta el tltimo milenio y de sondeos cortos (testigos de sedimento de 65 cm de
longitud) que permiten evaluar los procesos recientes. En ambos casos, se utilizan numerosos

paleoindicadores (geoldgicos y bioldgicos) junto con un buen modelo cronolégico (*C y 2'°Pb).
Los objetivos especificos son:

- Reconstruir la variabilidad climatica, en detalle, desde la tltima deglaciacién y durante el

Holoceno con una resolucidn temporal centenaria o decadal (Articulos 1, 2, 4).

- Comprobar hipétesis previas como la presencia de ciclos de Bond o el impacto de la
Oscilacién del Atlantico Norte-NAO en la precipitacién del pasado en el NO peninsular
(Articulo 1).

- Determinar la existencia de sincronicidad o no entre las principales fases climaticas
reconstruidas en la secuencia de Sanabria y los sondeos de hielo de Groenlandia, asi como

en otras secuencias marinas y terrestres del sector occidental de Europa (Articulo 1).

- Descifrar la secuencia de los eventos climéticos, ambientales e hidrolégicos rapidos desde

la deglaciacién (Articulos 1, 2, 4).

- Entender el ciclo de la materia orgdnica (origen, productividad en el lago, aportes de la
cuenca, preservacion) y su relacion con los cambios climticos y de usos del suelo (Articulo

2).

- Investigar los cambios paleohidrolégicos a escala de decenas y centenas de afios a partir de

las variaciones de 8" giztomeas (Articulo 4).

El segundo objetivo fundamental se centra en el estudio detallado de los ciclos geoquimicos
isotopicos en el sistema actual del Lago de Sanabria y la monitorizacién de varios pardmetros
durante dos ciclos anuales (2009-2011) con el fin de evaluar el estado ecoldgico y la dindmica del

lago.
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Los objetivos especificos son:

- Caracterizar los ciclos biogeoquimicos (ciclo del carbono y del agua) y sus variaciones
estacionales mediante el andlisis isotépico en muestras de vegetacion, materia orgdnica
particulada y carbono inorganico disuelto (*C) y muestras de agua (**O y D) en el rio Tera
y Lago de Sanabria, combinado con los pardmetros limnoldgicos (fisicos y quimicos)

(Articulo 3).

- Evaluar la relacién entre la precipitacion, la escorrentia y la entrada de materia orgénica
particulada, con el fin de entender la dindmica del lago y su respuesta a las actividades

humanas recientes (Articulo 3).

El estudio integrado de las condiciones ambientales del pasado y de los procesos actuales en
el Lago de Sanabria, nos permitird conocer mejor y comprender los efectos del cambio climatico
actual y discernirlos de los producidos por la actividad humana, asi como definir los estadios de

referencia y las lineas de base para el manejo y la restauracion de este sistema.
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Figura 1.1. Panordmica del Lago de Sanabria (NO Espafa). Es el lago de origen glaciar més grande de la Peninsula
Ibérica (longitud méxima de 3,16 km, anchura mdxima de 1,53 km, volumen de 96 Hm?, Vega et al., 2005).
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1.2. ESTRUCTURA DE LA TESIS

Esta Tesis estd organizada en seis capitulos. El capitulo 1 recoge la motivacién de esta
investigacién y presenta los objetivos marcados. El capitulo 2 proporciona una introduccién de
los aspectos generales de la limnologia y paleolimnologfa, con especial detalle en el uso de
indicadores paleoambientales (biomarcadores ¢ isétopos estables), ademds de una revision de la
evolucién del clima en el NO de la Peninsula Ibérica desde la deglaciacion. La caracterizacién de
la zona de estudio, la cual cubre aspectos geoldgicos, climéticos, bioldgicos y limnoldgicos esta
detallada en el capitulo 3. La metodologia empleada en el estudio paleo y neo-limnoldgico esta
recogida en el capitulo 4. Los resultados de esta Tesis se presentan organizados en cuatro
secciones dedicadas a una determinada disciplina (capitulo 5) y que tienen el formato de un
articulo al haber sido enviados a revistas cientificas para su publicacién. La primera seccidn recoge
los resultados obtenidos de la metodologia multi-indicador (sedimentologfa, propiedades fisicas,
geoquimica elemental ¢ isotdpica, diatomeas); la segunda se centra en el uso de biomarcadores
como herramienta paleoambiental; la tercera presenta el estudio limnoldgico a partir de anélisis
isotopicos y datos de monitorizacion, y la cuarta estd dedicado al anilisis de "*O en frastulos de
diatomeas del registro fésil y actuales. Cada uno de los articulos contiene una introduccion,
metodologfa, resultados, discusion y conclusiones escritas en Inglés, e incluye un resumen en
Espaiol. Los anteriores capitulos (capitulos 1, 2, 3 y 4) presentan detalladamente la introduccién,
descripcion del lugar y la metodologia empleada en Espanol. En la sintesis de este trabajo
(capitulo 6), escrita en Inglés, se exponen de una manera integrada un resumen de los principales

resultados, las conclusiones generales y las nuevas perspectivas de trabajo.
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5. RESULTADOS

En este capitulo, se recogen los resultados obtenidos en el desarrollo de esta Tesis Doctoral,
organizados en cuatro secciones dedicadas a una determinada disciplina, estableciendo un orden
légico en el estudio paleo y neo-limnoldgico del Lago de Sanabria, y que tienen el formato de un

articulo al haber sido enviados a revistas cientificas para su publicacion.

La primera seccién (articulo), Timing of deglaciation and postglacial environmental
dynamics in NW Iberia: The Sanabria Lake record, publicado en la revista Quaternary Science
Reviews (indice de impacto: 4.571), estd basado en una metodologia “multiproxy” o

multindicador, integrando la descripcion de las facies y diversos paleoindicadores geoquimicos
(elemental e isotdpico) junto con un buen modelo cronoldgico creado a partir de dataciones de
1C y 2Pb. Ademds, este trabajo incluye una primera aproximacién del estudio taxonémico y

ecoldgico de las diatomeas del registro f6sil.

La segunda seccién, A 26 ka biomarker-based reconstruction of climate and environmental
variability in NW Iberian Peninsula: The Sanabria Lake sequence, articulo aceptado en la revista
Journal of Paleolimnology (indice de impacto: 2.139), recoge el novedoso estudio de

biomarcadores en la materia orginica sedimentaria en el registro lacustre y en muestras actuales
de vegetacién, basado en la identificacién y cuantificacién de z-alcanos, #-alcanoles, 7-acidos

alcanoicos y componentes especificos (esteroles, triterpenoides).

La seccion tercera, Annual isotopic signatures in an oligotrophic, hydrologically-open
mountain lake (Lago de Sanabria, NW Iberian Peninsula): recent trends and climate-human
activities synergies (articulo enviado a Science of the Total Environment), se centra en el estudio

neo-limnolégico del Lago de Sanabria durante dos ciclos anuales (2009-2011), combinando el
andlisis de pardmetros fisico-quimicos e isétopos ambientales (8"°C, 8'80, 8D) en diferentes

componentes (Vegetaci(')n, materia orgénica particulada, agua).

La seccion cuarta incluye el articulo The palacohydrological evolution of Sanabria Lake
during the Late Glacial and Holocene based on oxygen isotopes in diatom silica (en preparacién),
presenta los resultados obtenidos a partir de la determinacién de 3'%0 en frustulos de diatomeas
del registro f6sil y actuales, combinado con el estudio ecoldgico de las diatomeas y otros

indicadores paleoambientales presentados en previos articulos.
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5.1 Articulo 1: TIMING OF DEGLACIATION AND POSTGLACIAL
ENVIRONMENTAL DYNAMICS IN NW IBERIA: THE SANABRIA LAKE
RECORD

*basado en el articulo publicado en Quaternary Science Reviews 94: 136-158.
doi:10.1016/j.quascirev.2014.04.018

Margarita ]ﬂmbrina-Eﬂriquez, Mayte Rico, Ana Moreno, Manel Leira, Patricia Berndrdez,

Ricardo Prego, Clemente Recio, Blas L. Valero-Garcés.

Los objetivos de este trabajo fueron reconstruir la variabilidad climética en detalle desde la
tltima deglaciacién y su evolucién més reciente; comprobar hipdtesis previas (ciclos de Bond,
impacto de la Oscilacién del Atldntico Norte-NAO en la precipitacién), y descifrar la secuencia
de los eventos climaticos, ambientales ¢ hidroldgicos de los tltimos milenios. Para ello, se realizé
un estudio multiproxy, combinando andlisis sedimentoldgicos (identificacién de facies,
granulometria) y de las propiedades fisicas del sedimento (susceptibilidad magnética,
luminiscencia), geoquimicos (Flourescencia de Rayos X, Carbono y Nitrégeno elemental, 8"*Cxg,
Silice Biogénica) y bioldgicos (identificacién y cuantificacién de diatomeas) en dos sondeos
obtenidos en la cubeta mis profunda del Lago de Sanabria (cubeta oriental: Zmax=51 m): 1)
SANO04-3A-1K, de 9 m de longitud que abarca los ultimos 26.000 afios y 2) SAN07-2M de 64 cm
de longitud que recoge los ultimos 1.500 anos. La cronologia se ha establecido a partir de

dataciones mediante radiocarbono y *°Pb.

El trabajo de investigacién mostr6 el desarrollo de un lago proglacial con anterioridad a los
26.000 afios, lo cual indica que el comienzo de la deglaciacién ocurrié antes del Ultimo Méximo
Glacial Global, de manera similar a otros glaciares alpinos en las montafas del Sur de Europa. El
comienzo del Interestadial GI-le (Bolling, 14,6 ka) estuvo caracterizado por una rdpida
deglaciacién, la cual fue seguida por un breve episodio de reavance glacial entre 14,4 y 14,2 ka
(GI-1d), y una nueva ctapa de retirada del glacial de Tera de la cuenca del Lago de Sanabria a los
13,9 ka, relacionada con la mejora en las condiciones climdticas del GI-1c. Esta tendencia hacia
condiciones mds calidas durante el GI-1, identificada en Sanabria y en otros registros de la
peninsula, contrasta con la tendencia hacia condiciones mas frias documentada en los sondeos de
hielo de Groenlandia, ¢ ilustra el diferente comportamiento durante la deglaciacién en latitudes
altas e intermedias. Una nueva fase de reactivacién glacial tuvo lugar entre los 13,0 y 12,4 ka, de
manera sincrénica al comienzo del GS-1 (Drias Reciente). El comienzo del Holoceno (11,7-10,1

ka) fue seguido por un periodo de condiciones més humedas (10,1-8,2 ka), caracterizado por la
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elevada descarga de sedimentos por el rio Tera. Con posterioricidad a los 8,2 ka, el Holoceno
presenta una tendencia decreciente en la humedad, especialmente pronunciada durante el
Holoceno medio (6,8-4,8 ka). Dicha tendencia, durante el Holoceno final, es interrumpida por
intervalos mds himedos entre los 4,8 y 3,3 ka, y durante algunas fases de La Pequefia Edad del
Hielo (Little Ice Age—LIA) (AD 1670-1760). La evolucién reciente del Lago de Sanabria ha

permitido diferenciar un horizonte mds arenoso, con una capa de 12 centimetros de espesor,

depositada por la rotura de la Presa de Vega de Tera en el afno 1.959.

El estudio detallado de la secuencia sedimentaria del Lago de Sanabria, y su comparacién
con otros registros locales, regionales y marinos de la Peninsula Ibérica, y lacustres del
Mediterrdneo Occidental, han permitido la identificacién de capas de limos intercaladas entre los
depdsitos con elevado contenido organico durante el Holoceno (10.1, 8.4, 7.5, 6.2, 5.7-5.6, 4.6,
42,3.7,3.3,3.1, 27,25, 2.0 ka), asociadas a grandes eventos de inundaciones del rio Tera (el
principal sistema hidrico de entrada y salida). Su sincronicidad con otros eventos frios y humedos,
descritos en el Atldntico y en el Mediterrdneo Occidental, demuestra el fuerte control del clima

en el NO ibérico por la dindmica del Atléntico Norte a escala de centenas y miles de afios.

Los datos demuestran una relacidon directa entre la variabilidad de la Oscilaciéon del
Atlantico Norte y la frecuencia de fases himedas. Asi, se han identificado las principales fases de
humedad durante el Holoceno 10,1-8,2 y 4,8-3,3 cal ka BP, y la LIA (AD 1.670-1.760) asociadas

a fases de la NAO con un indice negativo.
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5.1. Paper 1: TIMING OF DEGLACIATION AND POSTGLACIAL
ENVIRONMENTAL DYNAMICS IN NW IBERIA: THE SANABRIA LAKE
RECORD

*based on the paper published in Quaternary Science Reviews 94: 136-158.
doi:10.1016/j.quascirev.2014.04.018

Margarita ]ﬂmbrinﬂ-Enrz’quez, Mayte Rico, Ana Moreno, Manel Leira, Patricia Berndrdez,

Ricardo Prego, C, lemente Recio, Blas L. Valero-Garcés.

5.1.1. Abstract

The multiproxy study (sedimentology, geochemistry and diatoms) of sediment cores from
Sanabria Lake (42°07°30” N, 06°43°00” W, 1000 m a.s.l.) together with a robust **C chronology
provides the first high-resolution and continuous sedimentary record in the region, extending
back the last 26 ka. The development of a proglacial lake before 26 cal ka BP demonstrates the
onset of deglaciation before the global Last Glacial Maximum, similarly to other alpine glaciers in
southern European mountains. Rapid deglaciation occurred at the beginning of the Greenland
Interstadial GI-1e (Bolling, 14.6 cal ka BP). Following a short-lived episode of glacier re-advance
(14.4-14.2 cal ka BP, GI-1d), a climatic improvement at 13.9 cal ka BP suggests the glaciers
retreated from the lake basin during the GI-lc. Another glacier reactivation phase occurred
between ca 13.0-12.4 ka, starting carlier than the onset of GS-1 (Younger Dryas). Rapid
deglaciation during the Early Holocene (11.7-10.1 cal ka BP) was followed by a period of higher
river discharge (10.1-8.2 cal ka BP). After 8.2 ka, the Holocene is characterized by a general
decreasing trend in humidity, punctuated by the driest phase during the Mid Holocene (ca 6.8-
4.8), a wetter interval between 4.8 and 3.3 cal ka BP, and a relative decline of rainfall since then
till present with a minor increase in humidity during some phases (ca 1670-1760) of the Little

Ice Age.

Discrete silt layers intercalated in the organic-rich Holocene deposits reflect large flooding
events of the Tera River (ca 10.1, 8.4,7.5, 6.2, 5.7-5.6, 4.6, 4.2, 3.7, 3.3, 3.1, 2.7, 2.5 and 2.0 cal ka
BP). Their synchronicity with a number of cold and humid events described in the Atlantic
demonstrates a strong control of NW Iberian climate by North Atlantic dynamics at centennial-
millennial scale. Comparison with Western Mediterranean records points to similar regional
dynamics during the Holocene, although modulated in the NW Iberian Peninsula by the

stronger Atlantic influence.
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5.2. Articulo 2: A 26 KA BIOMARKER-BASED RECONSTRUCTION OF CLIMATE
AND ENVIRONMENTAL VARIABILITY IN NW IBERIAN PENINSULA:
THE SANABRIA LAKE SEQUENCE

*basado en el articulo aceptado en Journal of Paleolimnology.

Margarita Jambrina-Enriquez, Dirk Sachse, Blas L. Valero-Garcé.

Dada la estrecha relacidn existente entre el régimen de precipitaciones, la dindmica del
clima en el Atldntico y la bio-productividad en el Lago de Sanabria, uno de los principales
objetivos se centra en afinar la reconstruccién paleambiental investigando el origen y produccion
de la materia orgénica, incluyendo la variabilidad climética y el impacto humano. Este trabajo ha
permitido mejorar la reconstruccién de los cambios ambientales en el Lago y en su cuenca de
drenaje, desde la deglaciacién, utilizando como herramienta la identificacién y cuantificacion de
biomarcadores (7-alcanos, 7-alcanoles, 7-4cidos alcanoicos) y componentes especificos (esteroles,
triterpenoides) en la materia orgdnica del sedimento y de muestras de plantas actuales. La
varibilidad de biomarcadores (CPI-carbon prefence index; ACL-average carbon length, Pag-
proportion of aquatic plants), su integracion con la sedimentologfa y la composicién geoquimica de
la secuencia del Lago de Sanabria (SAN04-3A-1K y SAN07-2M), y su comparacién con la
vegetacion actual y los registros de polen han permitido diferenciar las distintas contribuciones de

los aportes de materia orgénica.

Las variaciones en la distribucién de 7-alcanos y biomarcadores terrestres, en la secuencia

del Lago de Sanabria estin reguladas por un aporte variable de materia orgdnica procedente de las

lantas superiores, como respuesta a los cambios en la descarga de sedimento v en la vegetacidn de
p p p g y g

la cuenca de drenaje.

La composicion lipidica (7-alcano, z-alcanol, 7-dcido alcanoico) de los sedimentos lacustres
indican una importante aportacién aléctona al contenido de materia orgénica durante la historia
del lago, coherente con un estado oligotréfico. Durante la etapa proglacial (26-14,7 ka cal BP) la
cuenca de drenaje estaba cubierta de hielo y la sedimentacién clastica en el lago presenta escaso
contenido organico. La baja concentracién de biomarcadores asi como los valores préximos a 1
del pardmetro CPI sugieren que los 7-alcanos derivan de materia orginica antigua con alto grado
de madurez. Durante el tardiglacial (14,7 - 11,7 ka cal BP) y el Holoceno (altimos 11,7 ka BP) se

registran intervalos con mayor concentracion de biomarcadores (alcanos dominantes 7Ca, 2Cs1)
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que corresponden a la sedimentacién de limos ricos en materia organica. Estos intervalos se
caracterizan por tener valores elevados de los pardmetros CPI y ACL, y bajos del pardmetro P,
todos ellos indicativos de una mayor contribucién de las plantas terrestres vasculares, en una
cuenca forestada, sugiriendo condiciones més cdlidas (y himedas). Los intervalos con menor
concentraciéon de biomarcadores (2C;) corresponden a limos pobres en materia orginica,
interpretados como depésitos de inundacién. Durante el Holoceno medio (7,0-4,0 ka cal BP), se
registran las concentraciones més elevadas de biomarcadores de todo la secuencia coincidiendo
con el méximo desarrollo forestal regional; a partir de los 4 ka BP y durante la LIA (siglos XVII y
XIX) se produce un descenso en la concentracién de biomarcadores, coincidiendo con la
disminucién regional de los bosques. Las actividades humanas (deforestacién, manejo de la
cuenca) han sido importantes durante los tltimos 3 milenios, pero la relacién entre en el registro
de los biomarcadores y aporte de sedimentos no es siempre directa. Asi la época romana se
caracteriza por valores relativamente bajos de la descarga de sedimento pero una mayor
concentracién de biomarcadores que durante la Alta Edad Media, donde el aporte sedimentario

elevado no va paralelo a los notables incrementos en la concentracién de biomarcadores.

Contrariamente a los periodos anteriores del Holoceno con baja concentraciéon de
biomarcadores, dos perfodos durante el tltimo milenio (1,3-1,0 ka cal BP y AD 1960-1992), con
una menor concentraciéon de biomarcadores (% 7Co;3 y 7C31%, respectivamente) y triterpenoides,
son sincrénicos con etapas de alta bioproductividad en el Lago. Corresponden a la fundacién de
monasterios (siglo IX), y en las tltimas décadas, a la recuperacién del sistema tras la rotura de la

presa de Vega de Tera en el afio 1959.

El estudio demuestra que la composicion lipidica de los sedimentos desde la deglaciacién ha
dependido esencialmente de los aportes aléctonos de materia orgénica, coherente con un estado
oligotréfico y ha sido controlada por los cambios en la descarga de sedimento y en la vegetacion
de la cuenca de drenaje, y modulada por los cambios climaticos desde el tardiglacial y por las

actividades humanas durante los tltimos 3000 afios.
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5.2. Paper 2: A 26 KA BIOMARKER-BASED RECONSTRUCTION OF CLIMATE
AND ENVIRONMENTAL VARIABILITY IN NW IBERIAN PENINSULA: THE
SANABRIA LAKE SEQUENCE

*based on the paper aceepted in Journal of Paleolimnology.

Margarita Jambrina-Enriquez, Dirk Sachse, Blas L. Valero-Garcés.

5.2.1. Abstract

Biomarker analyses in a "*C and #°Pb-'¥'Cs dated sediment sequence from Sanabria Lake
(NW Spain) and in recent aquatic and terrestrial vegetation allowed a reconstruction of past
environmental changes in the lake and the watershed for the last 26 ka. The lipid composition (7-
alkanes, 7z-alkanols, 7-alkanoic acids) of lake sediments indicates a major allochthonous
contribution to the organic matter budget during the lake history, coherent with its oligotrophic
status. During the proglacial stage (26-14.7 cal ka BP), as the watershed was ice-covered and the
lake bioproductivity was very low, clastic sediments had a very low organic concentration. The
low biomarker concentration and CPI values ~1 suggest that the z-alkanes derived from older
organic matter with high degree of maturity. During the Late glacial (14.7 — 11.7 cal ka BP) and
the Holocene (last 11.7 cal ka BP) intervals with higher biomarker concentrations of #Cas, 7#Cs;
alkanes correspond to organic oozes and organic-rich silty layers. They #-alkane distributions are
characterized by high CPI and ACL, and low P.g, and are indicative of major contribution of
vascular land plants from a forested watershed, suggestive of warmer and wetter conditions.
Intervals with lower biomarker concentrations dominated by #C,; correspond to organic-poor
silts, interpreted as flood layers. During the Mid Holocene (7.0 — 4.0 cal ka BP), maximum
regional forest development is marked by high biomarkers concentrations; regional forest decline
after 4 ka BP and during the LIA (17"-19" centuries) is consistent with lower biomarker
concentration. Human activities have become significant during the last 3 millennia, and their
impact on the biomarker record shows large variability: decreased (increased) sediment delivery
and higher (lower) biomarker concentration during Roman (Early Medieval) times underlines a
stronger deforestation and watershed management during Medieval times. Unlike previous lower
biomarker Holocene intervals, two periods during the last millennium (1.3-1.0 cal ka BP and AD
1960-1992) with lower biomarker (%7Ci and %nCs), respectively) and triterpenoid

concentrations are synchronous with higher bioproductivity stages in the lake. They correspond
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to the foundation of monasteries (9" century AD) and the three decades after the Tera River
dam collapse in AD 1959. The lipid composition of Sanabria sequence is coherent with an
oligotrophic lake status and responds mainly to climate variability via rainfall, runoff and

watershed vegetation since deglatiation, modulated by human impact during the last 3000 years.
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5.3. Articulo 3. ANNUAL ISOTOPIC SIGNATURES IN AN OLIGOTROPHIC,

HYDROLOGICALLY-OPEN MOUNTAIN LAKE (LAGO DE SANABRIA,
NW IBERIAN PENINSULA): RECENT TRENDS AND CLIMATE-HUMAN
ACTIVITIES SYNERGIES

*basado en el articulo enviado a Science of the Total Environment

Margarita Jambrina-Enriquez, Clemente Recio, José Carlos Vega, Blas L. Valero-Garcés.

Este trabajo presenta el primer estudio sistematico y detallado de la composicién isotépica
(isétopos estables) en muestras de agua y vegetacion del Lago de Sanabria y su cuenca. Se evalta su
estado ecoldgico y la dindmica lacustre a través de una detallada caracterizacion isotépica del ciclo
hidroldgico (3'%0 y 0D en la precipitacién y muestras de agua del rio Tera y Lago de Sanabria) y
del ciclo biogeoquimico del carbono (8"*C en la materia orgénica particulada, carbono inorganico
disuelto y en la vegetacién), combinada con la monitorizacién de pardmetros limnoldgicos

(fisicos y quimicos) durante dos ciclos anuales (2009-2011).

Los principales objetivos de este estudio son: 1) investigar las variaciones estacionales de los
isdtopos de O e H en el Lago de Sanabria, rio Tera y la precipitacion local durante los ciclos
anuales, relevante para conocer la relacién hidroldgica y ecoldgica del sistema, y comprobar las
diferencias entre los periodos de mezcla y estratificacién; 2) comprobar las variaciones
estacionales de 6"*Cpoy y distribucion 6"*Cpic durante un periodo anual para entender el ciclo
del carbono en un lago oligotréfico y los cambios en la composicién isotdpica del C inducidos por
las actividades humanas recientes; 3) evaluar la relacion entre la precipitacién y la escorrentia y el
aporte de materia orgdnica particulada y su reflejo en 8"*Cpoym como indicador de la contribucién
de materia autdctona y aldctona. Para ello, se seleccionaron cuatro puntos de muestreo situados
aguas arriba de Ribadelago, en Ribadelago Nuevo, y otros dos en las zonas mas profundas de la
cubeta occidental (Zmax=45 m) y oriental (Zmax=51m), de los que se tomaron muestras de agua
a diferentes profundidades. Las muestras de agua de precipitacién se recogieron de un

pluviémetro localizado en la orilla sur del Lago.

El Lago de Sanabria es un lago oligotréfico y monomictico, hidroldgicamente abierto, con
un tiempo de residencia corto (< 1 ano), fuertemente regulado por el caudal del rio Tera y el
régimen de precipitaciones. S6lo durante el verano, cuando las precipitaciones son menores, o

ausentes, cobran importancia los aportes producidos por el sistema de presas.
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Durante el periodo 2009-2011 se han observado importantes variaciones en los pardmetros
limnoldgicos e isotdpicos a escala estacional y en la columna de agua. La mezcla invernal tiene
lugar entre los meses de noviembre y marzo, con una temperatura constante y buena oxigenacion
en la columna de agua. Durante el periodo de estratificacion térmica (abril - octubre) se desarrolla
un gradiente térmico (termoclina a 10 m de profundidad) y el pH y clorofila-z aumentan en el
epilimnion debido a la fotosintesis. Aunque el Lago de Sanabria es un 4drea protegida, existen
algunas fuentes puntales de contaminantes. El aumento de aportes de la cuenca durante la
estaciéon de lluvias (invierno) y el aumento de poblacién durante el verano incrementan la
descarga al lago de nutrientes y materia orgdnica con el consiguiente impacto en el ciclo del
carbono. Sin embargo, tanto las mediciones de la transparencia del agua (disco de Secchi) como

las concentraciones de clorofila-2 y fésforo, no ha detectado eutrofizacion.

La precipitacion en el area de Sanabria define una linea de agua meteérica local (LMWL)
3D = 8.32 8"0 + 12.91, muy préxima a la linea de agua metedrica global (GMWL). Las
fluctuaciones isotdpicas en el agua del lago estin fuertemente relacionadas con las descargas del
rio Tera y las precipitaciones, reflejando la composicién isotdpica media mensual de la
precipitacion. Los cambios en la composicion isotdpica de la precipitacion en el drea de Sanabria
se explican por el efecto combinado entre el origen de la humedad, la variabilidad de la
temperatura y la dindmica general del clima en el Atldntico, en particular de la Oscilacién del
Atlantico Norte. Los perfiles de profundidad de 3D y 8"*O muestran una estratificacién en el

epilimnion durante el verano y el comienzo del otono.

La variabilidad de 6"*Cponm y 8"°Cpic en el Lago de Sanabria refleja fundamentalmente la
dindmica de los aportes de materia orgénica aléctona por el rio Tera durante eventos de mayor
precipitacidn y escorrentia, y cambios menores en productividad primaria. Solamente durante el
verano, cuando la productividad primaria y el aporte de nutrientes son altos, y la descarga del rio
limitada, una mayor proporcién de la materia orginica particulada podria ser de origen

autdctono, siendo esta parcialmente atribuida al impacto humano estacional en la cuenca.
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5.3. Paper 3. ANNUAL ISOTOPIC SIGNATURES IN AN OLIGOTROPHIC,

HYDROLOGICALLY-OPEN MOUNTAIN LAKE (LAGO DE SANABRIA,
NW IBERIAN PENINSULA): RECENT TRENDS AND CLIMATE-HUMAN
ACTIVITIES SYNERGIES

*based on the paper submitted to Science of the Total Environment

Margarita Jambrina-Enriquez, Clemente Recio, José Carlos Vega, Blas L. Valero-Garcés.

5.3.1. Abstract

Mountain lakes are sensitive y to increasing human activities as their oligotrophic
conditions may be rapidly altered. Sanabria Lake, the largest lake of glacial origin in the Iberian
Peninsula provides an opportunity to identify recent trends in an oligotrophic, hydrologically-
open mountain lake, and their relationship with climate and hydrological variability, traditional
land uses in the watershed, and increasing tourism. We conducted a monitoring survey during
two consecutive annual cycles (2009-2011) including 8"*C analyses of particulate organic matter-
POM and dissolved inorganic carbon-DIC, §"*O and 8D of precipitation, river and lake waters,
together with physical and chemical analyses (pH, temperature, dissolved oxygen, conductivity,
chlorophyll-a, nitrates, phosphorus, silica) of lake waters to investigate seasonal fluctuation of

carbon, oxygen and deuterium signatures.

Lake water 6"*O and 6D fluctuations are strongly linked to the Tera River discharges, and
follow the monthly mean isotopic composition of precipitation. 6"*Cpom and 3”Cpic in Tera
River and Sanabria Lake revealed a higher contribution of allochthonous organic matter in
winter and spring due to higher river inflow and lower primary productivity in the lake. Increased
phytoplankton biomass in late summer correlated significantly with higher pH and Chl-4, and
higher nutrient input; this is partially attributed to seasonal human impact. However, no
eutrophication trend has been detected during the survey. The small 6"*Cpowm seasonal amplitude
underlines the stability of the oligotrophic conditions of Sanabria Lake and the isotopic variation
in POM and DIC reflect small seasonal fluctuations mostly as a consequence of the Tera River

dynamics.
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5.4 Articulo 4: THE PALAEOHYDROLOGICAL EVOLUTION OF SANABRIA
LAKE DURING THE LATE GLACIAL AND HOLOCENE BASED ON OXYGEN
ISOTOPES IN DIATOM SILICA

Yen preparacion

En este estudio, basado en el sondeo SAN04-3A-1K, se investigan las relaciones entre los
cambios paleohidrolégicos y las variaciones de 6"*O en las diatomeas durante el Tardiglacial y el
Holoceno (14.000-810 anos BP). Aunque son varios los factores que controlan los valores de
8"0O de las diatomeas, existen un consenso de que reflejan esencialmente los valores isotdpicos del
agua de lago (Leng y Barker, 2006). Dada la existencia de numerosos indicadores obtenidos para
la secuencia de Sanabria en trabajos anteriores (Jambrina-Enriquez et al., 2014), los datos
isotdpicos (8O diromess) son comparados con indicadores que reflejan los aportes aléctonos al
sistema lacustre (susceptibilidad magnética, luminosidad), el contenido de materia orginica
(carbono organico total, silice biogénico), y con las asociaciones de diatomeas. Ademds, se
dispone de datos isotdpicos de oxigeno del agua de precipitacién y del Lago y de silice biogénica

de diatomeas actuales.

Los andlisis isotdpicos en las muestras de agua del Lago muestran un minimo efecto de la
evaporacion, y una fuerte relacion entre la composicion isotdpica de sus aguas y la precipitacion.
Dado que el Lago de Sanabria es hidrolégicamente abierto, con tiempo de residencia corto, y cuya
dindmica y sedimentacion estin fuertemente ligadas a los aportes del rio Tera y la precipitacién
directa, la variabilidad en 3'*O en las diatomeas fésiles es interpretada en términos de cambios en
las precipitaciones en lugar de la temperatura. Los resultados de 8% O distomess (modernas y f6siles)

muestran la ausencia de efectos importantes entre las especies.

Entre 14,0 y 12,4 ka cal BP, los valores bajos de 8"*Oudicomes (promedio 17,0 %o) son
consistentes con un entorno glacio-lacustre, y el aporte de agua de fusion del glaciar del Tera. El
aumento de la productividad, reflejado en el contenido de materia orgénica y silice biogénica
(Aulacoseira subborealis 80%), coincide con un cambio hacia valores altos de 8O gisomess
(promedio 22,2 %o), corroborando un cambio en las condiciones ambientales durante la
transicion YD/Holoceno, en consonancia con un ambiente lacustre menos influido por la
dindmica glaciar. El Holoceno se caracteriza por grandes fluctuaciones entre las asociaciones de
diatomeas planctdnicas y tictoplancténicas, y por un rango de valores 8O dixcomess> €ntre 15 — 23

%o, asociados a variaciones en el régimen de precipitacién y escorrentia. Intervalos con valores
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menores de 6" Oducomes s€ interpretan como periodos mas hiumedos con mayor precipitacion
invernal, mientras que aquellos con valores més elevados se interpretan como periodos
relativamente mds secos, con menor precipitacién invernal y mayor evaporacién durante el
verano. En torno a los 10,2 ka un breve episodio de descenso de 80 giucomess (promediol7,1 %o)
sugiere cambios en la hidrologia del Lago (periodo hiumedo) al comienzo del Holoceno. Entre los
8,2 y 4,8 ka (Holoceno temprano y medio), los valores de 3"*0 gisomess son relativamente altos y
constantes (promedio 19,3 %o), y sugieren un intervalo prolongado de condiciones
hidrolégicamente estables. El Holoceno tardio comienza con un pequefio descenso en los valores
de 0" Oudisomess entre los 4,8 y 4.0 ka (promedio 18,2 %o) reflejando condiciones de mayor
humedad, seguido por una tendencia continuada hacia valores de 'O giromess mds altos. Durante
el Holoceno tardio destacan dos intervalos con los valores mas elevados de 3"*O gicomeas. El primero
(8O diatomeas ~22,9 %o0) entre los 3,7 y 3,2 ka, coincide con el cambio mds significativo en las
comunidades de diatomeas (7abellaria flocculosa var linearis 60%; los taxones plancténicos estdn
en gran medida ausentes) y el segundo (8"*O divcomess ~20,6 %o0) con el comienzo del periodo calido
Medieval (900-1300 AD). Durante la Alta Edad Media (500-900 AD) se registraron valores
bajos de 8O giscomess (promedio 17,2 %o).

A lo largo del Holoceno, aparecen varfas excursiones hacia valores de 6O diomess mds
ligeros, aproximadamente a 10.1, 8.4, 6.7, 5.8, 4.3, 3.0, 2.7, 2.5-2.4, 1.6 cal ka BP, que han sido
atribuidos a episodios de inundacién del rio Tera. Estos eventos son sincrénicos con una serie de
eventos frios y humedos descritos en el NO de la Peninsula Ibérica, y que muestran el fuerte

control de la dindmica del Atlantico sobre el clima regional.

278



Chapter 5. Results

5.4 Paper 4: THE PALAEOHYDROLOGICAL EVOLUTION OF SANABRIA LAKE
DURING THE LATE GLACIAL AND HOLOCENE BASED ON OXYGEN
ISOTOPES IN DIATOM SILICA

Yin preparation

S.4.1. Abstract

Lateglacial and Holocene climate variability was reconstructed in the Sanabria Lake (N'W
Iberian Peninsula) sediment record spanning the last ca 14,000 years from using the oxygen
isotope composition of diatom silica (8"®Ogiwom) and sedimentary proxies. The modern lake
hydrology is controlled by river input and precipitation variability, and, consequently, the
variability in smoothed-8"*O giom has been interpreted in terms of changes in 8"*O pkewaer due to

precipitation (amount and source) rather than temperature.

Low oxygen isotope values (average 17.0 %o) occurred during the lateglacial until 12.4 cal
ka BP, and are interpreted as input of glacier meltwater and a reflection of O depleted
precipitation during glacial times. A sharp increase (average 22.2 %o) occurred at 12.4 cal ka BP

coinciding with the expansion of Aulacoseira subborealis (ca 80% of the assemblage) and the onset

of warmer conditions at the end of the Younger Dryas.

The Holocene period is characterized by major fluctuations between planktonic and
tychoplanktonic diatom assemblages and 8O gicom values between 15 and 23 %o. During the
Holocene, relatively humid periods are indicated by lower 3"*O gicom values whereas relatively dry
episodes are marked by higher values. Between 10.2 and 8.2 ka, a brief, episodic decreases in
3"®Oudicom (average 17.1 %o) reflect a period of higher precipitation and runoff, followed by
generally higher values during the Mid Holocene (8.2-4.8 ka; 6" O givom = 19.3 %o0). Relatively
lower 880 gicom values at the onset of Late Holocene (4.8-4.9 ka, 8"*Q giwom = 18.2 %0) were
followed by an increasing trend with the highest values between 3.7 and 3.2 ka (8" O giscom = 22.9
%o0), coinciding with the most significant change in the diatom communities - 7. flocculosa var.

linearis 60% of the assemblage-, and at the onset of Medieval Climate Anomaly (8"0 giom = 20.6

%o). Lower isotopic values were found during the Dark Ages (8"*O giscom = 17.2 %o0).

Short-term excursions in the isotopic value found at 10.1, 8.4, 6.7, 5.8, 4.3, 3.0, 2.7, 2.5-2.4,

1.6 cal ka BP correlate with large flooding events of the Tera River. These events are synchronous
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with a number of cold and humid events described in the NW Iberian Peninsula and likely

demonstrate the influence of North Atlantic dynamic over NW Iberian climate.
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6.2. CONCLUSIONS

1.- The Sanabria Lake (SAN04-3A-1K) record provides the first high-resolution and
continuous sedimentary record in the region, extending back the last 26 ka. This multiproxy
study (sedimentology, inorganic and organic geochemistry, diatoms and biomarkers)
demonstrates the response of the lake environment, in terms of changes in watershed hydrology,
precipitation, temperature, meltwater influx, seasonal ice cover, runoff, allochthonous and
autochthonous OM contribution and nutrient loading to climate variability since deglaciation

and the anthropic influence during the last 4 millennia.

2.- The sediment record can be divided into three facies associations and nine facies which

reflect different depositional environments (and processes).

- Clastic association (Proglacial lake): Facies A (meltwater fluxes), Facies B (strong

meltwater fluxes/glacier advances).

- Clastic — organic association (Glacio-lacustrine): Facies C (glacier influence),

Facies D (lacustrine influence), Facies E (glacier and lacustrine influences).

- Organic (Distal lacustrine): Facies F (low fluvial input, organic deposition),

Facies G (high fluvial input), Facies Ha (turbidite) and Facies Hb (antrophogenic
flashflood).

3.- Several sedimentological (facies, lightness, magnetic susceptibility) and geochemical
proxies (terrestrial-derived fractions, XRF data) are potential indexes of hydrological changes and
fluvial input variability during the Holocene. There is a strong control of precipitation and river
discharge over Lake dynamics and sedimentation, with periods of higher terrestrial (OM)
contribution consistent with higher (lower) precipitation and runoff. Discrete silt layers
intercalated in the organic-rich deposits reflect large flooding events of the Tera River (ca 10.1,
84,7.5,62,57-5.6,4.6,42,3.7,3.3,3.1,2.7,2.5 and 2.0 cal ka BP). The findings indicate that
significant environmental variability in the Holocene is coincident with Bond Events.
Nevertheless, flooding and other evidence of environmental and hydrological change occurred

not only during these Bond events.

4.- The age model constrained by 13 *C (AMS) dates on terrestrial macro remains and
bulk organic matter, have allowed a robust chronological control of the main climate and
environmental events during the last 26,000 years, with higher uncertainties in the basal section.

The age model for the short core SAN07-2M, based on *'°Pb and '¥’Cs techniques, and one
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radiocarbon date, allowed the reconstruction of the most recent changes in Sanabria Lake since

ca AD 1500.

5.- The timing and dynamics of main climatic phases during the last deglaciation and the
Holocene recorded in Sanabria sequence are in agreement with oscillations described in
Greenland ice cores and in other marine and terrestrial Western European sequences. The
development of a proglacial lake before 26 cal ka BP demonstrates the onset of deglaciation
before the global Last Glacial Maximum, similarly to other alpine glaciers in southern European
mountains. The Sanabria sequence illustrates a different behavior, as observed in Greenland ice
cores during deglaciation (GI-1) and a small glacial advance at the end of GI-1 and onset GS-1 (ca
13.0 ka). Whereas the Greenland ice cores show evidences of a cooling trend along GI-1, the
depositional and limnological dynamics of Sanabria Lake seem more coherent with a warming
trend, which GI-1la is warmer than GI-le. These asynchronous responses at the onset and
termination of GI-1 have been recorded in western Mediterranean records. The causes of these
different patterns is still no clear, although all hypotheses suggest a close link to the North

Atlantic ocean, atmospheric circulation patterns, Scandinavian ice sheet retreat and sea ice cover.

The Tera glacier dynamic is complex with several glacier recessions and readvances during
the Late Glacial period. Full deglaciation conditions occurred during the Bolling interstadial (ca
14 cal ka BP), as in other northern mountains of the Iberia Peninsula, but the Tera glacier
activity continued closer to the headwall areas between 14 and 13 ka. Tera glacier became active

at the onset of Younger Dryas period (GS-1) consistent with the results from the Pyrenees or in

the Alps.

6.- The inferred climate and hydrological variability from Sanabria Lake is closely linked to
North Atlantic ocean dynamics. Comparison with modern modes of climatic variability, in
particularly the NAO, has been used to explain past climate variability. Periods of positive NAO
mode-like (decrease winter precipitation) would have prevailed during the mid part of the
Holocene (since 8.2, but particularly between 6.8 and 4.8 cal ka BP) and negative NAO mode-
like (maximum winter precipitation) during the early part of the Holocene (10.1-8.2 cal ka BP)
and some phases of the late Holocene (4.8-3.3 cal ka BP and LIA). Comparison with Western
Mediterranean records points to similar regional dynamics during the Holocene, although

modulated in the NW Iberian Peninsula by the stronger Atlantic influence.

7.- The organic proxies also document changes in lake/catchment productivity and
vegetation cover. Sanabria Lake was an oligotrophic system during the Holocene (low planktonic
productivity). Human impact has become a significant factor during the last 2 millennia.

Changes in the amount and composition of OM accumulated in Sanabria Lake over the last
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14000 years were driven by variable inputs from terrestrial upland plant sources in response to
changes in sediment delivery, watershed vegetation and lake level fluctuations. Periods of low
productivity and low vascular plant OM inputs (dilution by detrital materials eroded from the
surroundings) are related to humid and cooler conditions; periods of high productivity (low
allochthonous OM) are generally related to lake low-stands and warmer conditions and higher
nutrient loading in recent times. Higher inputs from terrestrial upland plant sources show

consistency with periods of a more forested watershed.

8.- Diatom analyses reveal that the diatom flora of Sanabria Lake has changed over at the
last 14,000 years following changes in climate. Aulacoseira subborealis dominates the diatom
assemblages through most of the sediment record, while Tabellaria flocculosa fluctuates and peaks
ca 3,500 yrs BP, reflecting natural variability (lowering water levels and/or warming states) more
than anthropogenic impact. Over the past ca 50 years, the presence of Cyclotella spp. becomes
increasingly abundant and it has been interpreted as increased human activity. The results from
3" dicom (modern and fossil) show the absence of significant species-effects, and support the
variability in smoothed-8"Oiom in the Sanabria record in terms of changes in precipitation,
similar to other hydrologically open lakes with short residence times and minimal evaporation.
Changes of moisture origin and seasonality of the precipitation may be at least partly responsible

for changes in the 3"*O gicom.

9.-The comparison between paleo and neo-limnology highlights how the lake and
watershed have responded to environmental and climatic perturbations in the past, and how they

might respond to changes in the future:

- The 8"0O and 6D variability in lake water is strongly linked to Tera River

discharges and follows the mean monthly isotopic composition of precipitation.

- Limnological parameters, together with the isotopic analysis in POM (8"°C)
underlines the oligotrophy of its water (low planktonic productivity and higher

non-living OM input):

a) The Sanabria Lake 8"*Cpom and 8"*Cpic dynamics reflect substantial
inputs of terrestrial detrital carbon from the Tera River during events of
high precipitation and run-off. Only during summer, when in situ
primary productivity is relatively higher and the river discharge and direct
precipitation are lower, particulate material could originate from

autochthonous primary production.
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b) No cutrophication trend has been detected. Sanabria Lake water
chemistry during the period 2009-2011 shows lower values of
conductivity and nutrients (nitrate and total phosphorus) than the 1987-

89 survey.
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