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RESUMEN:

El desequilibrio ambiental ocasionado por el actual Cambio Climatico y el Cambio
Global esta teniendo una enorme repercusion en nuestra sociedad (OPCC, 2018). Para
conocer estos cambios, es preciso estudiar la variabilidad ambiental mas alla de los
datos disponibles a partir de registros instrumentales, que habitualmente s6lo cubren
unas décadas. Con las series temporales largas procedentes de registros geoldgicos
podemos reconstruir el pasado, caracterizar los procesos ambientales actuales y
prepararnos para afrontar los retos futuros. En este aspecto, es necesario destacar la
importancia de las secuencias lacustres, las cuales albergan un registro casi continuo y

de alta resolucién de varios cientos y/o miles de afios.

El presente trabajo se basa en el anélisis de diversos “proxies” (indicadores) de un
deposito paleolacustre localizado en el Pirineo Central, el paleolago de Plandescin (42°
34" N, 0°17" E, 1060m s.n.m).

Mediante la datacién radiocarbdnica de materia organica, el analisis sedimentoldgico,
geoquimico (TC/TOC/TIC/TS) y caracterizacion palinoldgica de los sedimentos del
lago se ha podido reconstruir la evolucion de los ambientes de depdsito en el paleolago
y de la vegetacion en la cuenca de recepcion entre hace 4000 y 3000 afios. Los
resultados han permitido acotar el origen del paleolago y los procesos geomorfoldgicos
que lo originaron, asi como obtener una reconstruccion paleoambiental durante el

comienzo del Holoceno Reciente.

En este trabajo se postula que, los principales factores implicados en la
desestabilizacion de la ladera que bloqued el curso fluvial del rio Cinqueta y dio origen
al paleolago fueron el clima, la deforestacion (antropogénica o natural) y la actividad
sismica. La dominancia de facies detriticas gruesas sugiere que el lago se origin6 y
colmatd en un periodo corto en el tiempo, mientras que los resultados palinoldgicos
muestran cambios en la vegetacion, hacia un paisaje mas abierto, coherente con otros

estudios regionales.
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ABSTRACT:

The environmental crises caused by the current Climate and Global Change is having a
huge impact in our society (OPCC, 2018). To set these recent changes in a general
context is necessary to know the environmental and climate variability beyond the
available data from instrumental records, which usually only cover a few decades. Long
time series from geological records provide information to reconstruct the past, help to
characterize the environmental processes that are happening today and let us to be
prepared to face the challenges of global change. Within the paleorecords, it is
necessary to highlight the importance of lacustrine sequences, which house long,

continuous and high resolution archives.

This study is based on the analysis of several proxies of a paleolacustrine deposit
located in the Central Pyrenees, the Plandescin paleo-lake (42° 34" N, 0° 17" E, 1060m
a.s.l).

Using radiocarbon dating, sedimentological, geochemical (TC/TOC/TIC/TS) and
palinological analyses we have characterized the lake sediments, reconstruct the
depositional evolution of the paleo-lake and the vegetation in the watershed between
4000 and 3000 years. The results have constrained the timing of the paleo-lake origin at
about 4 ka BP and characterized the geomorphological processes that originated the

blockage of the Cinqueta River drainage and its evolution during the Late Holocene.

This TFM suggests that, the main factors involved in the origin of the lake could have
been climate, deforestation (with possible anthropic influence) and seismic activity. All
of these responsible for the destabilization of the slope and the river drainage blockage.
The dominance of coarse detrital facies indicates that the lake was filled in a short time.
Palynological results show changes in vegetation, towards a more open landscape,

consistent with other regional studies.
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1. INTRODUCCION

1.1 :Qué es el clima? Factores implicados en el Cambio Climatico y Cambio
Global

El clima, segun la OMM (Organizacion Meteoroldgica Mundial) se define como: “El
conjunto fluctuante de condiciones atmosféricas caracterizado por los estados y la
evolucion del tiempo en el curso de un periodo suficientemente largo y en un dominio
espacial determinado”.

El tiempo atmosférico en cambio, presenta variaciones constantes aunque a su vez, en
un mismo lugar y en fechas similares presenta notables analogias (Escardo, 2012). Las
ciencias del clima estudian el clima como un sistema, interactivo y complejo
constituido por diversos elementos: atmdsfera, superficie terrestre, nieve, hielo, océano,
masas de agua y organismos vivos (OMM, 2011). Este sistema o “maquina climatica”
varia a diferentes escalas de tiempo, tanto interanuales como en cientos, miles y
millones de afios (escala geoldgica).

Existen caracteristicas geofisicas condicionantes del clima en cada lugar: latitud, altitud,
continentalidad, tipo de cubierta y vegetacion, asi como elementos causantes de las
variaciones climéaticas a escala planetaria: variacién solar, configuracion orbital,
impactos meteoriticos, tectonica de placas, actividad volcénica, corrientes oceénicas,
composicion atmosférica, campo magnético terrestre y actividad antropogénica
(CLIVAR, 2010).Esta ultima ha causando una enorme controversia, dado que los
efectos del las actividades humanas han alterado algunos procesos naturales globales y
han originado lo que se conoce como cambio global, planteando el concepto de
Antropoceno, como continuacién del Holoceno (Malm y Hornborg,2014; Gonzalez-
Sampeériz et al.,2019). La importancia de entender la dindmica actual del clima y su
evolucion futura ha impulsado el establecimiento de una red de centros mundiales de
predicciones a largo plazo y centros Regionales sobre el Clima (CRC) con objeto de
ayudar a los paises miembros a responder eficazmente a sus necesidades de informacién
climéatica (OMM, 2011).
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1.2 El Holoceno

El Holoceno se inicia hace 11.700 afios y se trata de la etapa méas reciente dentro del
periodo Cuaternario iniciado hace unos 2.6 millones de afios. Es el interglacial mejor
documentado en términos climéaticos debido a que su “proximidad temporal” en
términos geoldgicos, hace que se dispongan de un mayor nimero de registros respecto a
periodos méas antiguos (Walker et al., 2012). En comparacion con la etapa glacial
anterior, el Holoceno se caracteriza por presentar un clima generalmente templado y
himedo. Tradicionalmente se ha considerado bastante estable y con pocas variaciones,
pero el avance de las investigaciones ha demostrado la existencia de numerosos cambios
abruptos (Mayewski et al., 2004). Asi pues, es posible subdividir al Holoceno en
diferentes periodos ligados a intensas fluctuaciones y etapas climaticas: el Holoceno
temprano, el medio y el reciente (Walker et al., 2012). Recientemente la Comision
Internacional de Estratigrafia ha definido formalmente el Holoceno en tres periodos
separados por dos eventos de escala planetaria (Gibbard et al., 2008).

En la zona norte de la Peninsula Ibérica, refiriéndonos al comienzo del Holoceno
temprano (11700-8200 afios cal BP), hay que destacar un aumento generalizado y
relativamente rapido de temperatura y humedad, interrumpido por pequefios pulsos frios
ylo aridos, presentando diferencias en funcion del area estudiada y con importantes
variaciones entre las zonas Mediterraneas y Atlanticas en lo que concierne a la
Peninsula Ibérica (Gonzalez-Sampériz et al., 2017). ElI Holoceno temprano se
caracteriza también por su alta estacionalidad, la cual se explica por la nueva
configuracién de los parametros orbitales respecto al periodo glacial y los cambios en la
insolacion (mé&xima en verano y minima en invierno), ocasionando mayores
acumulaciones de nieve en las cumbres en invierno y mayor fusién en primavera y
verano. En la vertiente sur del Pirineo central (segln datos extraidos de las secuencias
de El Portalet y la Basa de la Mora: Gonzalez-Sampeériz et al., 2006 y Pérez-Sanz et al.,
2013, respectivamente), esta inestabilidad climatica del Holoceno temprano
(especialmente entre hace 9800 y 8100 afios cal BP) se refleja en cuatro eventos rapidos
y de corta duracion que tuvieron lugar hace 9700, 9300, 8800 y 8300 afios cal BP
(Pérez-Sanz et al., 2013).

El Holoceno medio, entre hace 8200 y 4200 afios cal BP comienza con un cambio
climatico de gran envergadura, el evento 8.2 (hace 8200 afios cal BP), un corto pulso

frio y arido a nivel global (Alley y Agstsdottir, 2005; Rohling vy Pélike, 2005), también
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identificado en los Pirineos (Gonzalez-Sampériz et al., 2006; Pérez-Sanz et al.,2013).
Durante el Holoceno medio podemos definir condiciones mas estables con abundantes
precipitaciones y lo que se denomina Optimo Climatico Holoceno en torno a hace 7500-
6000 afos cal BP (CLIVAR, 2010, Gonzalez-Sampériz et al., 2006).En este intervalo se
registran las temperaturas mas elevadas en todo el periodo interglacial Holoceno (Rius
etal., 2014; CLIVAR, 2010), siendo este maximo termal sincronico en los Pirineos y el
resto de Europa (Millet et al., 2012; Tarrats et al., 2018).

Entre hace 5100 y 4600 afios cal BP se produce un descenso de precipitaciones y
condiciones mas frias durante un periodo conocido como Neoglacial, y se ha constatado
su impacto en la zona de los Pirineos con bajada de las temperaturas en verano (Tarrats
et al., 2018), aumento de taxones caducifolios (Péerez-Sanz et al., 2013; Leunda et al.,
2019) y ascenso del limite altitudinal del bosque (Leunda et al., 2019).

A partir de hace 4200 afios cal BP y hasta la actualidad se define el Holoceno reciente,
durante el cual los paisajes se encuentran influenciados en mayor medida por la
actividad humana. Desde el Holoceno medio, en el que se desarrollé el Neolitico
(periodo cultural que implica el abandono de la vida nGmada de cazadores recolectores
y la instauracién del sedentarismo, pastoreo y ganaderia), las huellas que las actividades
humanas dejan en el paisaje van en aumento y se expanden regionalmente en la
Peninsula Ibérica, aunque con variaciones altitudinales en el caso concreto del Pirineo
(Garcia-Ruiz et al., 2015; Gonzalez-Samperiz et al., 2017, 2019). Con el devenir de la
Edad del Bronce, Hierro, Roma, Medievo, etc., el impacto antropogénico es cada vez
mayor y resulta més complicado discernir entre forzamiento natural del sistema
climéatico y actividad humana como principal agente modificador de los cambios
registrados en las secuencias paleoambientales.

Dentro de los dos ultimos milenios no obstante, suceden una serie de episodios de
cambio climético de origen natural, anteriores a la Revolucion Industrial y comienzo del
Calentamiento global. Estos periodos son: el periodo humedo Ibero-Romano (PHIR,
250AC-500AD), la Pequefia Edad de Hielo de la Edad Antigua, que coincide con las
Edades oscuras o Dark Ages y Alta Edad Media (AEM, 500-900 AD), la Anomalia
Climatica Medieval (ACM, 900-1300 AD) y la Pequefia Edad de Hielo (PEH, 1300-
1850 AD).

El PHIR registra condiciones climaticas calidas, con un calentamiento a largo plazo en
los Pirineos (Pla y Catalan, 2005). La comparacion entre alta y baja montafia es

compleja en cuanto a valores de humedad, lo que podria corresponderse con
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variabilidad regional pluviometrica relacionada con los diferentes pisos altitudinales
(CLIVAR, 2017), tal como ocurre en la actualidad.

En Alta Edad Media y la Edad del Hielo de la Edad Antigua se experimentd un patron
climatico diverso que en sintesis plantea unas condiciones mas frias que las anteriores,
pero es un periodo todavia poco comprendido (CLIVAR, 2017).

Durante la Anomalia Climatica Medieval todas las reconstrucciones realizadas a partir
de registros continentales sugieren condiciones mas célidas que en periodos precedentes
y posteriores (Moreno et al., 2012). Prestando atencion a los Pirineos, se describen
condiciones de humedad con mucha variabilidad (Pla y Catalan, 2011) y con un
incremento de tormentas (Corella et al., 2016) que continGan durante el siguiente
periodo.

En la Pequefia Edad de Hielo se desarrolla la altima fase fria, con oscilaciones de alta
frecuencia (Cisneros et al., 2016), y la mencionada variabilidad respecto a las
condiciones de humedad (Morellon et al., 2012).

A partir del afio 1850 AD con el advenimiento de la Revolucion Industrial el final de la
Pequefia Edad de Hielo, comienza la etapa climatica actual, caracterizada especialmente
a partir de mediados del S.XX por un aumento de las temperaturas con tasas de

calentamiento muy superiores a las de periodos anteriores (IPCC, 2007, 2013).

1.3 Estudio paleoclimatico mediante secuencias lacustres. Importancia del

Paleolago de Plandescun

Los lagos son sistemas dindmicos de gran importancia a la hora de conocer los climas
del pasado, puesto que su evolucion, aunque determinada por factores tectonicos,
antropogénicos y geomorfologicos, responde directamente a parametros climaticos.
Estos sistemas constan de varias caracteristicas que les hacen 6ptimos como registros
paleoambientales: se localizan en diferentes latitudes y altitudes, son relativamente
accesibles y pueden cubrir periodos de tiempo bastante largos (Gonzalez-Sampeériz et
al., 2017).

Ademas, los lagos funcionan como trampas de sedimento y trampas polinicas,
acumulando en su interior sedimentos con espesores desde centimetros hasta decenas de
metros. Estos, llevados a estudio, recogeran la historia y evolucion de los ultimos

cientos o incluso miles de afos.
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Otro de los factores a tener en cuenta es que registran una respuesta inmediata a los
cambios en el propio lago o en la cuenca de recepcion. Las elevadas tasas de
sedimentacion se traducen en una “continuidad temporal” que facilita establecer una
cronologia detallada y robusta, incluso llegando a tener resolucion anual cuando se trata
de registros laminados o varvados.

En resumen, los registros lacustres son almacenes de “sefiales”, tanto de la propia
cuenca lacustre como de la de drenaje, a escala local o regional. En los sedimentos se
pueden aplicar un gran namero de técnicas para estudiar paleoindicadores o “proxies”
con los cuales podemos realizar ciertas aproximaciones de la evolucion del lago e
inferencias sobre los cambios en el climay los ambientes (Figura 1).

El paleolago de Plandescun recoge una secuencia temporal que nos va a permitir
obtener informacion paleoambiental de un periodo cronoldgico concreto y comparar los
resultados obtenidos con secuencias regionales proximas (Perez-Sanz et al., 2013;
Gonzalez-Samperiz et al., 2017; Leunda et al., 2017, 2019). Estudios geomorfoldgicos
previos del depdsito sugerian que el lago de Plandescin se formo a partir de un gran
desprendimiento que obturd el valle fluvial y que podria haber tenido lugar entre hace
21.000 y 11.000 afios cal BP, asociado a los procesos de deglaciacion (Belmonte, 2014),
El presente trabajo permitird evaluar esa hipétesis mediante la datacion del registro
sedimentario y el estudio de las caracteristicas sedimentolégicas del mismo para situar
en el tiempo tanto las causas potenciales para su formacién como su posterior

evolucion.
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Figura 1: A: Representacion esquematica de un lago como almacén de diversos “proxies” 0
indicadores. Se reflejan tanto los aportes externos como los procesos internos quimicos y
bioldgicos (modificado de Leunda, 2019). B: Fotografia de la seccién 4 (180 — 240 cm)

extraidas de la secuencia paleolacustre de Plandescun estudiada en este trabajo.

1.4 Palinologia como herramienta de reconstruccion paleoambiental

Podemos definir la Palinologia como el estudio de los granos de polen (producidos por
plantas con semillas, angiospermas y gimnospermas) y de las esporas (producidos por
pteridofitas, briofitas, algas y hongos) (Moore et al., 1991) con la finalidad de
reconstruir la vegetacion del pasado y analizar las causas (climaticas, medioambientales,
antropogénicas, etc.) de esos cambios.

La reconstruccion paleoambiental requiere de esta disciplina como herramienta
primordial, dado que las especies vegetales mantienen 6ptimos ambientales bajo
distintas circunstancias climaticas (Dupré, 1992) yl/o responden claramente a
intervenciones humanas en el paisaje vegetal (cultivos, pastoreo, deforestaciones,
apertura de prados, etc.). Este hecho se manifiesta en el registro polinico fosil y en
consecuencia se puede obtener informacion sobre las condiciones ambientales de un
lugar determinado a lo largo del tiempo.

Tanto el polen como las esporas constan de varias caracteristicas que les hacen ser una
herramienta esencial en la reconstruccion paleoambiental.

En primer lugar es necesario hacer referencia a su quimica estructural, la cual les
permite ser preservados facilmente.

El grano de polen consta de dos capas principales: la exterior o exina y la interior o
intina. En la exina es donde se encuentra un polimero clave: la esporopolenina,
compuesta por carotenoides y ésteres (Brooks y Shaw, 1968) y resistente a los agentes
mas extremos de oxidacién o reduccion. Su capa interior o intina esta compuesta por
celulosa y es muy similar a una pared celular.

Durante el proceso de fosilizacion s6lo se conserva la esporopolenina, la cual dota al
grano de polen de todos los caracteres morfoldgicos necesarios para el reconocimiento
del mismo (Moore y Webb, 1978). Asi, la matriz organica o inorganica en que los
granos de polen han sido atrapados puede ser apartada mediante tratamientos quimicos

sin que los granos de polen sean destruidos (Bradley, 1999).
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La esporopolenina dota al polen de caracteres morfolégicos muy diferentes, lo que los
hace altamente reconocibles e identificables (ANEXO I: Figuras 15-22), aunque en
algunos casos solo es posible deducir el genero o la familia a la que pertenece (Moore y
Webb, 1978).

Otra caracteristica importante del polen es su pequefio tamafio (10-150um), el cual les
permite transportarse, no sélo a través de insectos (polinizacion entomdfila), sino
también con el viento (polinizacion anemdfila), pudiendo asi alcanzar zonas que pueden
estar muy alejadas de la especie vegetal que las ha producido. También es importante
saber que la cantidad de polen producido suele ser inversamente proporcional a la
probabilidad de fertilizaciéon (Fagri v Iversen, 1989). Todos estos datos son de gran
importancia para la interpretacion del registro polinico y poder discernir cuales son las
especies que pueden aparecer sobre-representadas o sub-representadas.

En resumen, en los estudios paleoclimaticos donde interviene la palinologia se realiza
una interpretacion del registro polinico mediante la cual se reconocen las especies
vegetales presentes en ese momento y a partir de éstas se determinan unos escenarios

ambientales u otros.

2. ANTECEDENTES

Como ya se ha comentado anteriormente, la paleoclimatologia y el andlisis
paleoambiental sirven para dar respuesta y/o ayudar a la comprension y caracterizacion
tantode cambios climaticos regionales como globales, y sus impactos en los
ecosistemas, de manera que ayuden a comprender la tendencia actual y los escenarios
futuros de los mismos.

Es posible realizar reconstrucciones mediante indicadores o “proxies” que se pueden
medir en archivos naturales: espesor y composicion de los anillos de los arboles,
is6topos de oxigeno y carbono de los espeleotemas de las cuevas, polen fésil en lagos,
turberas y/o yacimientos arqueoldgicos, quironomidos y diatomeas en depdsitos
lacustres, indicadores geoquimicos en sedimentos lacustres, etc.

En cuanto a trabajos y estudios palinoldgicos en el Pirineo central, area de estudio en la
que se localiza la secuencia considerada en este trabajo, fue pionera la Tesis Doctoral
de Montserrat (1992), donde se caracterizaba la historia de la vegetacion en torno al
Valle de Tena durante los ultimos 20.000 afios aproximadamente. Posteriormente,

Gonzalez-Sampériz (2004), en su Tesis abarca tres grandes unidades geogréaficas dentro
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de Aragon, siendo una de éstas el Pirineo central. En cuanto a estudios mas recientes, es
necesario mencionar el libro homenaje de 2014 al Profesor José Maria Garcia Ruiz, en
el que el primer capitulo recoge la evolucion del paisaje y del clima durante el ultimo
ciclo glacial en el NE de la Peninsula Ibérica a partir de registros espeleotémicos,
glaciares y lacustres, recopilando la informacion disponible hasta el momento. En ese
mismo afio, se defendi6 una Tesis Doctoral sobre palinologia en el Pirineo central
(Pérez-Sanz, 2014), incluyendo las secuencias del ibén de la Basa de la Mora y del lago
de Estanya. Por ultimo, el trabajo mas reciente ha sido la Tesis Doctoral de Maria
Leunda (2019), en la que se describe el comportamiento de la vegetacion y la dindmica
del fuego a escala milenaria en el Pirineo central a partir de secuencias lacustres y
depdsitos de hielo.

En cuanto a resultados concretos de las secuencias mas proximas a Plandescun, se
dispone del estudio multiproxy de la mencionada secuencia lacustre de La Basa de la
Mora (BSM en adelante) (Pérez-Sanz et al., 2013) y del andlisis del deposito de hielo de
la cueva A-294 de Cotiella (Leunda et al., 2019).

Los resultados de BSM evidenciaron una marcada variabilidad climatica en la zona
durante todo el Holoceno, gracias a su robusto modelo de edad y analisis en alta
resolucion. Las conclusiones que se obtuvieron a partir de este trabajo muestran la
evolucidn climatica de los Gltimos 10.000 afios, durante los cuales se aprecian distintas
variaciones:

i) una alta estacionalidad entre los 10 y 8.2 ka cal BP, incluyendo cuatro intervalos
cortos de aridez datados en 9.7, 9.3, 8.8 y 8.3 ka cal BP, caracterizados por el dominio
de las coniferas y escasas mesdfitas, destacando Betula;

ii) una etapa mas humeda entre hace 8.2 y 5.7 ka cal BP con una expansion de especies
arboreas mesofitas que implicé un aumento de la biomasa intensificandose la actividad
del fuego;

iii) un incremento de aridez entre los 5.7 y 3.9 ka cal BP, descendiendo el nivel de agua
en el lago y la presencia de especies mesofitas en el entorno;

iv) un aumento del impacto humano en el paisaje vegetal durante el Holoceno reciente,
que sin embargo no se intensifica hasta los ultimos 700 afios, al igual que se observa en
otras secuencias regionales localizadas en cotas altitudinales elevadas, en contraste con
lo que ocurre en zonas mas bajas y en los valles.

En cuanto a la cueva helada A-294, su estudio ha significado un hito ya que supone la

primera reconstruccion de las variaciones altitudinales del limite del bosque (treeline) a
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largo plazo. En este deposito, tan especial, se han registrado una serie de variaciones
que refuerzan la actualmente observada sensibilidad climatica e impactos en la
vegetacion asociados al calentamiento y cambio global que ocurren en &reas de
montafia. Este estudio describe que los bosques subalpinos crecieron a altitudes
superiores a las actuales, entre 200 y 400 m mas altos, durante el Maximo Termal
Holoceno (cuando los veranos eran mas calidos). Posteriormente, se observa un nuevo
descenso del limite forestal durante un empeoramiento climatico que coincide con el
inicio de actividades de pastoreo en la region, hace 3.600 afos, lo que dificulta la
adscripcion de este cambio a un impacto de origen climatico o antropogénico. Sin
embargo, esta claro que el Neoglacial propicié la expansion de especies articas-alpinas,
como la emblemaética herbacea Dryas octopetala, asociada a climas frios y que da
nombre a diferentes periodos climaticos durante el final de la Gltima glaciaciéon.

La comparacion de los resultados obtenidos en este trabajo con la informacion previa
aportada por ambas secuencias, resultara esencial para contextualizar la discusion del

registro de Plandescun a escala tanto local como regional.

3. OBJETIVOS

El objetivo de este trabajo es realizar la reconstruccion paleo-ambiental del entorno del
valle de Gistau partir del analisis multiproxy del registro sedimentario del paleolago de
Plandescun y comparar los datos obtenidos con las secuencias proximas. En la
consecucion o desarrollo de este objetivo serd necesario seguir varios procesos:
caracterizar desde el punto de vista sedimentoldgico la sucesion sedimentaria, medir el
contenido en carbono organico e inorganico presente a lo largo de la secuencia, asi
como analizar el contenido esporo-polinico de muestras palinoldgicas distribuidas a lo
largo de la sucesion y acotar cronologicamente el registro para situar en el espacio y en

el tiempo la informacion obtenida.

4. AREA DE ESTUDIO

4.1. Localizacion geografica

El paleolago de Plandescin (42° 34" N, 0° 17" E, 1060m s.n.m.) se localiza en la zona
surpirenaica central, dentro del Valle de Gistau (en aragonés, Bal de Chistau), en la

comarca del Sobrarbe, Huesca (Figura 2).Se localiza en el limite de la Unidad
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Surpirenaica Central, en materiales que constituyen el bloque inferior del manto de
Cotiella. Se encuentra a 3,6 km al suroeste de la localidad de Plan, en el valle del rio
Cinqueta que, en ese sector, fluye de noreste a suroeste. Aguas abajo pasa a
denominarse rio Cinca. El deposito lacustre se reconoce por su superficie aplanada y
forma alargada paralela al valle (Figura 2B). Los relieves méas importantes son los del

Pico Mediodia (2427m s.n.m.) al sur, La Codera (1962ms.n.m.) al norte, y las Pefias de

Artiés y San Martin (1150y 1334m s.n.m., respectivamente) al oeste.

v s
Jj"( - PuyAlfar

Il Localizacion del Paleolago de Plandesctn

Figura 2: A: Localizacion de la zona de estudio en el mapa de Espafia, dentro de la comarca del
Sobrarbe (sefialada en rojo, en la provincia de Huesca), B: Mapa topografico donde se aprecia la

forma alargada y superficie plana del paleolago ( Extraido de Geamap).

4.2 Contexto geoldgico y geomorfoldgico

El area de estudio se encuentra en la Cordillera Pirenaica, una unidad geogréafico-
geoldgica que forma una cadena montafiosa de longitud aproximada de 400 km entre la
Espafia y Francia (Groen, 1978). Esta unidad se formo entre el Cretacico Superior y
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Mioceno inferior, debido a la convergencia entre las placas de lberia y Eurasia
(Choukroune et al., 1990; Mufioz, 1992) durante la orogenia Alpina, pero adquiriendo a
su vez estructuras y morfologias originadas previamente, particulares de la orogenia
varisca. El resultado es un orégeno de doble vergencia con direccion E-W, flanqueado
por dos cuencas de antepais: la Cuenca del Ebro, al sur y la Cuenca de Aquitania, al
norte (Teixell, 1998). En la zona de estudio se encuentran tres zonas diferenciadas hacia
el sur: Zona Axial, Unidad Surpirenaica Central y Cuenca del Ebro (Figura 3).

La zona de estudio se encuentra en la hoja n® 179 (Bielsa), a escala 1:50.000, de la serie
MAGNA, en donde afloran materiales de la Zona Axial y de la Zona Surpirenaica,
constituidas respectivamente por rocas del ciclo varisco y del ciclo alpino (Rios Aragues
et al., 1982) (Figura 3). El valle del lago de Plandescun se encuentra entre materiales del
Cretacico superior al Eoceno inferior; areniscas y calizas arenosas de la Formacion
Marboré, que pasan lateralmente a margas y calizas arenosas; margas y areniscas
(Arenisca de Arén), calizas y dolomias del Paleoceno (equivalentes a la Facies Garum)
y Calizas de Alveolinas del llerdiense (Figura 4). Desde el punto de vista estructural el
area forma parte de la Unidad de Cotiella, que se emplaz6 durante el Eoceno inferior
(Martinez Pefia, 1992).

En esta zona destacan depositos cuaternarios de origen glacial, periglacial y fluvial. Los
principales depdsitos morrénicos se corresponden al maximo glaciar pirenaico. Los
fondos de valle cuentan con depdsitos relacionados con la morfologia periglacial:
canchales y derrubios estratificados de ladera, principalmente. El valle del Cinqueta en
el area de estudio muestra un caracteristico modelado aplanado, donde se reconoce la
superficie del depdsito lacustre de Plandescun, y se estrecha aguas abajo en el Paso de la
Inclusa (Figuras 2B y 3). El origen del lago se ha relacionado con un desprendimiento
durante el Tardiglaciar que represaria el agua del rio Cinqueta (Belmonte, 2014). La

causa del desprendimiento es todavia motivo de discusion.
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Figura 3: A) Mapa estructural simplificado de la zona surpirenaica central. Los nimeros de la
leyenda se corresponden con: I: Materiales variscos, 11: Triasico, I11: Jurésico y Cretacico, 1V:
Paleoceno-Eoceno (a) plataformas carbonatadas (Cuisiense-Luteciense), V: Oligoceno inferior
(evaporitas), VI: Eoceno sup- Mioceno (modificado de Rios Aragués et al., 1982).En rojo, la
localizacion del Paleolago. B) Esquema geolégico del Pirineo (modificado de
Puigdefabregas, 1986).
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Figura 4:) B) Mapa geomorfoldgico del area de estudio dentro de los Pirineos Centrales
(modificado de Rios et al., 1982).
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4.3 Clima y vegetacion

En términos climaticos los Pirineos se encuentran afectados tanto por las condiciones
Atlanticas como por las Mediterraneas, dado que esta cordillera se encuentra entre
ambas regiones. Esta caracteristica es un factor determinante a la hora de conocer e
interpretar la climatologia y vegetacion presente en el area de estudio.

La oscilacion del Atlantico Norte (NAO) es quien determina las precipitaciones en
Europa occidental (Trigo et al., 2002). Concretamente en los Pirineos existe un
gradiente de precipitacion O-E y altitudinal, resultado de dos mecanismos diferentes de
génesis de la precipitacion: en el E esta ligada a fendmenos convectivos, mientras que
en el O son el resultado de los frentes Atlanticos (Millan et al., 2005). La influencia
Atlantica se extiende hasta el valle de Ordesa (Garcia-Ruiz et al., 2001), a 150 km desde
la costa Atlantica y 22 km al oeste del valle de Gistau (zona de estudio considerada en
este trabajo).

Durante el transcurso del afio, y observando los registros de los municipios de Tella-Sin,
la temperatura anual de la zona varia entre 4°C de minima a 16°C de méaxima,
manteniéndose en una temperatura media de 10°C (Ninyerola et al., 2005). La época
méas calurosa fluctia desde principios de julio hasta mediados de agosto, con
temperaturas maximas de 26°C, minimas de 12°C y con un promedio 19°C. Las
precipitaciones alcanzan picos en primavera y otofio, concretamente en el mes de Mayo,
con 129,4 mm, y en Noviembre, con 118,6 mm. En el registro anual se registra un total
de precipitacion acumulada de 1308 mm.

El viento se encuentra condicionado por el relieve local. Las barreras montafiosas
pueden frenar el viento mientras que los collados y cafiones lo aceleran por efecto
Venturi (Benito Alonso, 2010). Para finalizar, la radiacién solar registrada en Tella-Sin
es de 1311(10 kJ/ (m2*dia*micrometro)).

En la Figura 5 se presenta el mapa termo-pluviométrico de la zona de estudio:
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Figura 5:Mapas de temperatura y precipitacion en el Pirineo Central. El paleolago de

Plandescin se encuentra localizado con una estrella roja (modificado de Leunda, 2019).

La vegetacion en el valle de Gistau consta de una gran diversidad. Las causas de este
fendmeno son, por un lado, la diferencia de altitud entre las zonas bajas y las mas altas
(de los 500 a los 3000 metros), que tiene como consecuencia directa la diferencia de
temperatura entre unas zonas y otras; y por otro lado, la diferencia de composicion de
los distintos suelos que encontramos en esta comarca, que permiten la adaptacién de
unas especies u otras en funcion de sus requerimientos ecoldgicos. Como en todo area
de montafia se sigue una zonacion altitudinal, en la cual se pueden distinguir diferentes
pisos bioclimaticos: piso montano (800-1700m s.n.m.), piso subalpino (1700-2300m
s.n.m.), piso alpino (2300-2800m s.n.m.) y piso nival (2800-3355m s.n.m.).
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El paleolago de Plandescln se encuentra a una altitud de 1060m s.n.m., por lo que
pertenece al piso montano. Ademas, y debido a que se encuentra en contacto con el rio
Cinqueta, la vegetacion dominante en su entorno es la propia de los bosques de ribera.
Estas latitudes se encuentran dominadas por una gran variedad de vegetacion. El bosque
esclerofilo estd formado esencialmente por pinares y carrascales (Pinus sylvestris y
Quercus rotundifolia, respectivamente). Los arbustos predominantes en este tipo de
formaciones son el boj (Buxus sempervirens), el enebro (Juniperus communis) o la
sabina negra (Juniperus phoenicea). En el bosque mixto predominan diversos
caducifolios: los avellanos (Corylus avellana) y fresnos (Fraxinus excelsior),
acompariados de arces (Acer opalus), tilos (Tilia platyphyllos), abedules (Betula
pendula), olmos (Ulmus glabra), hayas (Fagus sylvatica), serbales (Sorbus aria),
chopos (Populus nigra) y alamos (Populus alba), mientras que es posible encontrar
también otras coniferas como el pino royo (Pinus sylvestris), tejos (Taxus baccata)
algin pino carrasco (Pinus halepensis) asi como abetos (Abies alba) y pino negro
(Pinus uncinata), siendo estos dos ultimos los que pueden alcanzar mayores altitudes.A

continuacion se muestra un mapa de vegetacion simplificado (Figura 6).
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Figura 6: Mapa de vegetacion del area circundante a la zona de estudio. El paleolago de
Plandescln se encuentra sefialado con un punto rojo (modificado de Leunda, 2019).
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5. METODOLOGIA
5.1 Recopilacion bibliogréafica y trabajo de campo.

En primer lugar es necesario hacer referencia al trabajo de gabinete realizado, en el cual
se consultaron diversas fuentes bibliograficas, muchas de ellas ya citadas en el apartado
de antecedentes.

En cuanto al trabajo de campo, la gran mayoria fue realizado por personal del IPE-CSIC
y la Universidad de Zaragoza con anterioridad al desarrollo de este TFM, concretamente
en el afio 2015 en el marco del proyecto DINAMO2 (CGL-BOS 201233063). En ese
momento se hicieron estudios con el geo-radar y se extrajeron los sondeos, los cuales
fueron guardados y archivados hasta el inicio del presente estudio (ANEXO II: Figuras
23,24y 25).

Una vez iniciado este proyecto de fin de master, el trabajo de campo se basé en visitar la
zona de estudio para conocer su estado actual, visualizar el area de interés asi como la
vegetacion, geologia y geomorfologia circundante, para poder contrastar los datos
cartogréaficos con los datos observables en el campo y poder extraer conclusiones

fehacientes.

5.2 Obtencion, apertura y fotografiado de sondeos. Toma de muestras para
diferentes indicadores y dataciones radiocarbdnicas. Descripcion sedimentologica
de visu

En la mencionada campafia de campo del 11 de Septiembre de 2015 se obtuvieron
varios sondeos utilizando un camién de geotecnia de los Servicios de Apoyo a la
Investigacion de la Universidad de Granada. Durante el trabajo de campo y mediante
estudios previos con el geo-radar, se definieron cuatro puntos de extraccion (Figura 7).
En la maniobra extractiva se consiguié obtener un primer sondeo en el punto 1 (1 A), en
el cual se profundiz6 hasta 18m, recuperando un registro sedimentario total de
aproximadamente 15m de sedimento ya que algunos niveles de arena no pudieron
extraerse adecuadamente con las maniobras realizadas con el camion de geotecnia.
Previsiblemente, en este sondeo se llegd hasta la base del depdsito, formada por gravas.
Tras este primer sondeo se realizaron dos réplicas junto al mismo punto (1 B; 1 C), pero
llegando solo hasta los 5 metros de profundidad. Por lo tanto, el sondeo 1 A, que
responde a la nomenclatura de identificacion PLA15-1A-1T resultd ser el maés

completo, y ha sido el objeto de este trabajo.

20



Reconstruccion paleoambiental del registro fluviolacustre Cuaternario de Plandescun (Huesca)

El sondeo obtenido fue abierto, descrito y muestreado en Diciembre de 2019 siguiendo
el protocolo de trabajo habitual del equipo de “Paleoambientes Cuaternarios” del IPE-
CSIC. Los sondeos se cortaron longitudinalmente con la cortadora de sondeos
GEOTEK instalada en la sede de Jaca del IPE. Una de las mitades fue fotografiada y
guardada como archivo, envuelta en film transparente e introducida en una funda termo-
sellada para su Optima conservacion en la camara fria del IPE a 4°C. La otra mitad ha
sido utilizada como material de trabajo, siendo en ésta donde se han tomado las
muestras para analizar los diversos indicadores a estudiar. En concreto, para este trabajo
se ha muestreado material para analizar el TOC (Total Organic Carbon), el TIC (Total
Inorganic Carbon), el TC (Total Carbon) y el TS (Total Sulfur), asi como el polen.
Todas estas muestras fueron tomadas exclusivamente en los tramos arcillosos
distribuidos a lo largo de todo el sondeo, evitando los niveles arenosos y/o de gravas,
que no preservan el contenido esporopolinico ni la materia organica adecuadamente.
Ademas del estudio de los mencionados indicadores, se tomaron ocho muestras para
datar con *C. Tres de estas muestras se corresponden con “bulk sediment” (sedimento
total) mientras que las otras 4 son fragmentos de maderas. Se realiz6 una descripcién de
las facies sedimentarias de los sondeos basadas en texturas, tamafio de grano, litologia,
estructuras sedimentarias y composicion. Por ultimo y para completar la informacion
sedimentoldgica del registro fluviolacustre, se prepararon varios frotis de sedimento en

diferentes secciones para caracterizar las facies y unidades sedimentarias principales.

@ _ 100m

Figura 7: Ortoimagen del Paleolago de Plandesctn donde se localizan los principales puntos de

extraccion.

21



Reconstruccion paleoambiental del registro fluviolacustre Cuaternario de Plandescun (Huesca)

5.3 Preparacion de frotis sedimentarios

La obtencion de los frotis sedimentarios se realizd en los tramos donde se observaba
sedimento de diferentes caracteristicas. Con ayuda de una aguja fina, se toma una
pequefia muestra de sedimento y se coloca en un portaobjetos con un poco de agua
destilada. Tras la aplicacion de una resina epoxy que se consolida con luz ultravioleta,
se sella la muestra con un cubreobjetos y se observa al microscopio petrografico.

Es importante destacar que en la seleccion de las muestras se tuvieron en cuenta los
datos obtenidos de TIC y TOC, tomando los picos con mayor y menor materia organica
para obtener mayores diferencias mineraldgicas y sedimentoldgicas. La identificacion
de los diferentes minerales contenidos en los frotis se ha llevado a cabo con la ayuda del
Tool for Microscopic Identification (TMI) de la Universidad de Minnesota

(https://tmi.laccore.umn.edu/).

5.4 Preparacion de muestras polinicas

La preparacion de las muestras polinicas consta de una mayor complejidad dado que
para su obtencién se tuvo que someter al sedimento a tratamientos con diferentes acidos
y bases para eliminar todos los restos y aislar el polen (Figura 8). En primer lugar se
seleccionaron los tramos arcillosos a lo largo de todo el sondeo y se extrajo
aproximadamente 1cm?® de sedimento por muestra. En total se obtuvieron 30 muestras
que fueron preparadas en el Laboratorio de Palinologia y Paleoindicadores Bioldgicos
del IPE-CSIC de Zaragoza, siguiendo el proceso fisico-quimico clésico establecido por
Moore et al., (1991), ligeramente modificado. A continuacion se describen los pasos
que se siguieron en el protocolo de trabajo.

Para comenzar, se afadieron dos pastillas de Lycopodium clavatum que contienen un
namero conocido de esporas de este helecho exdtico y que sirve para evaluar la posible
esterilidad polinica de las muestras y para calcular la concentracién polinica (CP)
siguiendo el método de Stockmarr (1971). Este procedimiento permite conocer tanto la
CP total como la de un taxon concreto, y se realiza mediante la siguiente formula:

C=T*N/L*G
Formula 1. Célculo de la concentracion polinica en el sedimento. Siendo T el nimero de granos

aparecidos del taxén del que se quiere calcular la concentracion, N, el nimero de esporas de

Lycopodium afadidas al comienzo del tratamiento, L, el nimero de esporas de Lycopodium
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aparecidas contadas en el recuento al microscopio de toda la muestra y G, los gramos de

sedimento analizados.

Este paso siempre debe ser el primero, de tal forma que el posterior tratamiento fisico-
quimico que se le aplicard a la muestra, estara afectando por igual al polen fosil y al
Lycopodium. De este modo, si no hubiera polen al final del tratamiento de la muestra,
no podria atribuirse a un sedimento estéril sino a una degradacion ocurrida durante el
tratamiento fisico-quimico (Dupre, 1979).

A continuacion, las muestras fueron atacadas repetidas veces con acido clorhidrico (HCI
37%) y acido fluorhidrico (HF 40%), con el fin de eliminar los carbonatos y los silicatos
de las muestras. También se trataron las muestras con potasio hidroxido (KOH 10%)
con el fin de eliminar la materia organica. Siguiendo el protocolo de polen establecido,
se tendria que haber realizado el filtrado de las muestras con el fin de eliminar el
material que queda fuera del rango del tamafio del polen mas habitual (entre 15 y 200
micras), pero dada la escasez de sedimento restante tras el ataque con los reactivos
iniciales del proceso se decidi6 eliminar este paso. Como resultado, las preparaciones
palinolégicas han presentado numerosos restos organicos que han dificultado el
recuento y la identificacion de los granos de polen, pero finalmente ha sido posible
alcanzar un numero estadisticamente valido y una variedad representativa del espectro
polinico.

El ultimo paso del tratamiento fisico-quimico fue el de separacion por flotacién con
liquido denso. De esta manera se aislaron los fragmentos minerales de las particulas
organicas segun sus densidades relativas. A las muestras se les afiadio una preparacién
denominada Liquidode Thoulet, que esta compuesta por loduro de Cadmio, loduro de
Potasio y agua destilada, cuya densidad es de 2 g/cm3, mayor que la materia organica
(densidad especifica <1,7 g/ cm3) pero menor que la materia mineral (densidad
especifica > 2g/cm3). Este liquido, concentra el polen por flotacion y el resto del
sedimento cae al fondo, separando por ello el material que nos interesa analizar al
microscopio.

Para finalizar se prepar6 un eppendorf por muestra, donde se mezclé glicerina con el
sedimento de interés y se realiz6 el montaje de la lamina sobre un porta-objetos. El
producto final permite el movimiento e incluso en algunos casos la rotacion de los

granos de polen, facilitando asi la identificacion y clasificacion de los mismos.
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El analisis microscopico consistié en el recuento de los granos de polen presentes en
cada una de las laminas, asignandoles su correspondiente tipo taxonémico. Los taxones
fueron identificados con la ayuda de las claves de Moore et al. (1991), y del atlas
polinico de Reille (1995),asi como de la coleccion de referencia o Palinoteca del IPE-
CSIC. Para que la muestra estudiada resulte valida, han de contarse un minimo de 300
granos de polen por muestra, identificando al menos 20 taxones polinicos diferentes en

cada una de ellas.
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Figura 8: Fotografias que muestran el proceso de tratamiento de muestras polinicas. A) Toma
de muestras. B) Pastillas de Lycopodium y los tubos falcon donde se realizan los centrifugados
hasta conseguir el resultado final. C) Reaccion en los vasos de precipitado tras verter HCL, D)

Montaje de las ldminas del eppendorf con glicerina a la lamina portaobjetos.

5.5 Analisis TIC/TOC/TC/TS

Este analisis permite conocer el contenido del carbono organico (TOC), inorganico
(TIC) y el azufre (TS) presente en diversas muestras de sedimento. Se analizaron un
total de 40, distribuidas a lo largo de los 18m de sondeo. El Laboratorio de
Sedimentologia del IPE-CSIC de Zaragoza cuenta con un instrumento de medicion

elemental SC 144 de la marca registrada LECO, que es un acronimo del nombre
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original, Laboratory Equipment Corporation. La técnica que utiliza este dispositivo se
basa en la deteccion por infrarrojos del carbono y el azufre tras la total combustion de
la muestra.

El equipo LECO mide % de S y de C contenido en gran variedad de materiales
organicos e inorganicos (carbén, aceites, suelo, cemento, caliza...).

La forma de medirlo es quemando las muestras a 1350° y con ayuda de Oxigeno, con lo
que pasan a SO2y CO», que absorben en el infrarrojo. La humedad que tiene la muestra
asi como la formada en la combustidn se quedan retenidas en trampas de anhidrona. Las
particulas formadas (sobre todo al quemarse la materia organica) quedan retenidas en el
filtro de particulas.

La preparacion de las muestras que se sometieron a LECO se realiz6 siguiendo estos
pasos: se seleccionaron40 muestras, generalmente de arcillas que incluyen todas las
facies sedimentarias identificadas. Estas se secaron, trituraron y pulieron. A
continuacién las muestras se colocaron en las navecillas para ser introducidas en el
equipo de combustion. Los analisis que realiza el LECO para sedimentos y suelos son
de dos tipos:

-Muestra total: muestra que no ha sufrido ningun tratamiento quimico sino simplemente
se ha secado (estufa o liofilizacion) y se ha triturado. Con esta medicion se obtiene el %
de Carbono Total y % de Azufre.

-Muestra quemada en la mufla: muestra que, una vez seca y triturada, ha eliminado su
carbono organico. Con esta medicidn se obtiene el % de Carbono inorganico.

Los analisis se realizan sucesivamente (es decir, primero el % de carbono total y de
azufre y posteriormente el TIC tras la quema en la mufla) y los resultados son

calculados mediante el programa SC 144 LECO.
5.6 Elaboracién de Secuencia compuesta

Para obtener el registro sedimentario mas completo posible en este trabajo se realizaron
cambios en el espesor de la secuencia para el calculo de la profundidad compuesta. Los
ajustes de la escala de profundidad deben ser realizados por varias razones, las cuales se
describen a continuacion. La maniobra de percusion del sondeo y el rebote del
sedimento bajo presidn causa que el espesor de la secuencia de sedimentos del sondeo
se expanda o comprima en relacion con el intervalo perforado. Ademas, las variaciones
aleatorias en el movimiento del camion pueden afectar a la verdadera profundidad in

situ de cada nucleo. Por lo general, faltan partes de la secuencia de sedimentos en los
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cambios de maniobra, incluso entre nucleos sucesivos que tienen una recuperacion del
100%.

El comportamiento geotécnico de las facies suele ser muy complejo en las extracciones
pero, en sintesis y en funcion del sedimento encontrado, las arcillas y lutitas tienden a
comprimirse, mientras que el sedimento no recuperado de gravas o arenas hay que

tenerlo en cuenta para poder reproducir la profundidad real.

6. RESULTADOS

6.1 Dataciones

Como se expone en el apartado 6.2 de Metodologia, para poder conocer la edad del
relleno sedimentario encontrado en el paleolago se tomaron 8 muestras, 3 de sedimento
total 0 “bulk sediment” y 5 de materia organica (ramas y tronquitos que fueron
apareciendo a lo largo de la seccion).

Estas muestras fueron enviadas al laboratorio de DirectAMS de Seattle para obtener su
edad mediante técnicas de datacion por radiocarbono por AMS (espectrometria de

masas), y han sido calibradas con el programa CalPal (http://www.calpal-online.de/) y

la curva CalPal_2007_HULU, obteniendo los siguientes resultados (Tabla 1):

Lagg 1D Section | Cm core Prof Sample type | Direct AMS Code| Fraction of modern | Radiocarbon age |Calendric age cal BP
compuesta (cm) Pmc | loerror [ BP |lserror| BP 1o error
PLA15-1A-1T-3 | 34,5-35,5 154-155  |bulk sediment [ D-AMS 032095 | 25,05 0,14 11120 45
E PLAL5-1A-1T-8 | 38-39 454-455  [bulk sediment | D-AMS 032096 | 43,35 0,2 6714 37
A PLAL5-1A-1T-14| 24-25 804-805  |bulk sediment | D-AMS 032097 | 39,7 0,22 1421 45
N [PLAL5-1A-1T-20| 56 1145-1146 wood D-AMS 032098 | 68,76 0,24 3009 28 3218 47
E PLAI5-1A-IT-20| 2122 | 1161-1162 wood | D-AMS032099 | 6825 | 028 | 3069 | 33 | 3299 42
S | PLA15-1A-T-21 | 20-21 1220-1221 wood D-AMS 032100 | 68,04 0,27 3093 32 3317 41
8 PLA15-1A-1T-23| 55-56 | 1375-1376 wood | D-AMS032101 | 6746 | 024 | 3162 | 29 | 3400 28
N |PLAL5-1A-1T-24| 52-53 1432-1433 wood D-AMS 032102 | 66,29 0,22 3303 27 3529 37

Tabla 1: Recopilacion de las dataciones obtenidas en las secciones estudiadas del registro del
paleolago de Plandescun. El color rojo indica que los resultados han sido desechados ya que
probablemente proceden de material removido (obsérvese cdmo son méas antiguas que las mas
profundas y ademas estan invertidas, sin orden estratigrafico, lo que apunta a su procedencia de
niveles caoticos 0 a un retrabajamiento de materiales mas antiguos. Notese que en la Gltima
columna no aparece la edad calibrada de las dataciones invertidas).

A partir de la tabla es posible observar que se seleccionaron muestras en distintas

secciones a lo largo de todo el sondeo con intencion de conocer la evolucion de toda la
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secuencia, para poder calcular la tasa de sedimentacion y poder representarla mediante
un modelo de edad. Aunque ésta fue la razén de la estrategia de muestreo, los resultados
de las dataciones han imposibilitado el cometido inicial. La tabla nos muestra que, en
las secciones superiores (que se encuentran hacia techo, mas superficiales), las
dataciones realizadas en materia organica total han resultado mas antiguas y su posicién
estratigrafica esté invertida por lo que hay que descartarlas. Este hecho probablemente
se debe a que los sedimentos del paleolago provienen, en gran medida, del arrastre y el
transporte desde otras zonas, lo que genera una mezcla de sedimento de edades muy
heterogéneas en algunos casos. En cambio, las siguientes 5 dataciones obtenidas de
muestras de madera proporcionan resultados coherentes estratigraficamente. Estas
dataciones se encuentran entre los 15 y 12 m del sondeo, por lo que representan una
parte muy pequefia de todo el registro, haciendo imposible desarrollar un robusto
modelo de edad para la secuencia completa. En estas profundidades (de 15 a 12 m), las
edades obtenidas han sido, de base a techo, 3529 afios cal BP (més antigua) y 3218 afios
cal BP (mas moderna), y siguiendo una secuencia coherente entre las 3 dataciones que
se encuentran en los niveles intermedios.

De acuerdo con estos resultados es posible determinar que el paleloago de Plandescin
se origind durante el Holoceno Reciente, ya que los sedimentos cercanos a la base de la
secuencia tienen edades entre los 3-4 ka BP. Ademés sabemos que la tasa de
sedimentacion es muy elevada tanto en el periodo inicial de formacion (varios metros en

pocos cientos de afios), como a lo largo de toda la secuencia (18m en unos 4000 afios).

6.2 Sedimentologia

6.2.1 Facies sedimentarias

A lo largo de toda la seccion estudiada del sondeo se han encontrado facies detriticas
masivas que corresponden a arenas, limos y arcillas de colores marrones y grises, siendo
en ocasiones arcillas laminadas. La descripcion de visu de las facies sedimentarias ha
permitido elaborar una columna estratigrafica sintética (Figura 9) en la que se observa el
mayor desarrollo de las gravas en la parte inferior, la presencia de arcillas en el tramo
medio y el dominio de las arenas en la parte superior. En la caracterizacion de las facies
mediante los frotis sedimentarios se ha evidenciado que el sedimento del paleolago
contiene fundamentalmente particulas detriticas (siliceas, vegetales carbonosos vy

carbonatadas), apenas se encuentran restos biogénicos (formados en el ambiente
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lacustre) pero no se han identificado diatomeas u otras algas. En general, hay mucho
mas material siliceo que carbonatado. Los frotis preparados presentan bajo contenido en
materia organica. Los minerales principales son cuarzo, calcita, dolomita, minerales de
la arcilla, micas y, en menor medida, biotitas. Por lo tanto, los sedimentos son bastante
homogéneos desde el punto de vista de la composicion mineral. Unicamente se
observan variaciones de tamafio de grano, entre arena de grano medio a arcilla.

Los granos de cuarzo tienen gran variedad de tamafios, desde 500um a20um. Sus
morfologias son también muy diversas, desde bien redondeadas o presentando formas
mas angulosas (https://tmi.laccore.umn.edu/inorganic/list/q). Esto depende de la energia

y duracién del transporte, pero también de las fases de reciclado.

En cuanto a las biotitas, menos comunes en las preparaciones, se presentan como
escamas mas grandes que el material circundante, en ocasiones con textura moteada,
guijarrosa, con coloraciones marrones o verdes, pleocroicas y con baja birrefringencia
aparente (pseudoisotropia).

La calcita aparece formando granos con morfologias romboidales, elipsoidales, y en
ocasiones como granos corroidos con masas micriticas. Este mineral ocurre como
precipitado inorgénico en lagos, aguas superficiales, diagenéticamente o como granos

irregulares detriticos y fragmentos de roca (https://tmi.laccore.umn.edu/inorganic/all).

En el caso de Plandescun, la morfologia sugiere un origen detritico para estas particulas.
Los minerales de la arcilla tienen tamafios muy pequefios y solo son apreciables con
nicoles paralelos.

La mayor parte de estos granos de cuarzo, calcita, biotitas y minerales de la arcilla
proceden seguramente de las Areniscas de Marboré que circundan el valle. Estas
areniscas contienen tanto granos siliceos como carbonatados. Ademas, las unidades
calcareas del Cretacico-Paleoceno también podrian proporcionar fragmentos de roca
carbonados y contribuir a la matriz arcillosa.

En cuanto a la materia organica, se trata de fragmentos negros, materiales amorfos con
rangos de tamafio muy variables, entre 20 y 300um, los cuales se corresponden con
microcarbones u otro tipo de restos vegetales. En las laminas analizadas, la materia
organica presente (citada como M.O en la Figura 9) se relacionaria generalmente con el
transporte desde areas cercanas, apreciable debido a sus colores oscuros y la morfologia
de sus fragmentos (Figura 9).

En los frotis caracterizados como arenas se encuentran tamafios de grano comprendidos

entre los 1,5-0,060 mm, siendo los fragmentos de materia organica los que presentan
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tamafnos mas gruesos. Los frotis de arcillas grises presentan tamafios medios de entre
20-80um donde la mayoria de los minerales observables son el cuarzo y la calcita,
pudiendo superar el tamafio medio en algunas situaciones. En cuanto a los frotis de
arcillas marrones, el tamafio es algo inferior al anterior, entre 5-20 um, donde los

minerales de la arcilla se encuentran en cantidades superiores.

PLA15-1A-1T-8 (27-28cm)

9

M&Ila

Figura 9: Fotografias de los diferentes minerales identificados en los frotis de la seccién
estudiada. Las imagenes de la izquierda han sido tomadas con nicoles paralelos mientras que las
imagenes de la derecha han sido tomadas con nicoles cruzados. Los minerales identificados son:
Q: Cuarzo, CaCOs: Calcita, B: Biotita y Min. Arcilla: Minerales de la arcilla. También
acumulaciones de Materia Organica (M.O).
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6.2.2 Composicién elemental TS/ TOC/TIC

Los resultados obtenidos tras el analisis de las 40 muestras (TS, TOC, TIC, y TC)
permiten mejorar la zonacion de la secuencia y definir cuatro unidades

sedimentologicas (Figura 10).
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Los resultados observados en la grafica muestran que el rango de variaciones de los
proxies es bajo.

El TS, o azufre total muestra valores muy bajos y en todo momento inferiores al
1%.Aun asi, es posible determinar dos picos significativos que llegan a 0.25%, uno
entre los 4-5m vy el otro entre los 8-9m de secuencia. Observando la representacion de
facies, es posible apreciar que los mayores valores se dan en zonas de arcillas laminadas
y sugiere cambios en la mineralogia y en las condiciones redox durante la
sedimentacion de esas facies. Ademas es posible encontrar otros picos mas pequefios
asociados a los cambios litolégicos entre arenas finas, arenas gruesas Yy arcillas,
asociandose también probablemente con variaciones de las condiciones de oxidacion-
reduccion. Las variaciones de TS evidencian presencia de minerales con azufre
(sulfatos, sulfuros). En el caso de Plandescin y ante la ausencia de yeso, se trata
probablemente de sulfuros (pirita). EI mayor contenido de TS en las facies arcillosas
finas sugiere condiciones mas reductoras en ambientes lacustres dominados por
sedimentacion detritica fina.

El TIC, o Carbono Inorganico Total muestra una variacion baja en toda la secuencia
entre 1,2 y 2,4 %, con algunos picos menores(a 2m, 3m, 4-5m, 8 my 14m).

El TOC, o Carbono Orgénico Total, varia entre 0 y 2,4%, con valores menores en las
gravas y arenas y mayores en los de arcillas. Las mayores variaciones se dan entre los
4y 5m, los 6y 7m, los 8 y 9 m y los 13 y 14m, coincidiendo los picos de mayor
porcentaje con las zonas de arcillas y arcillas laminadas.

De acuerdo con las facies sedimentarias y la composicion en TS, TOC y TIC se pueden
definir cuatro unidades sedimentarias en la secuencia de Plandescun.

- Unidad 1, entre 0 — 4 m, caracterizada por depoésitos de arenas con los
contenidos mas bajos en TOC y TS. Presenta una intercalacion de arcillas grises
laminadas a los 3.2 m. Esta unidad se interpreta como sedimentacion dominada
por procesos aluviales y fluviales con escasa presencia de ambientes lacustres.

- Unidad 2, entre 4 y 8 m, con sedimentacion de arenas con mayor contenido en
materia organica y alguna intercalacion de arcillas grises (4.5 m). Esta unidad
supone la reactivacion de la actividad fluvial que rellena al cuenca lacustre

- Unidad 3, entre 8 y 9.5 m formada por arcillas laminadas. Representa el
momento de mayor desarrollo de los ambientes lacustres con menor influencia

de los procesos fluviales y aluviales.
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- Unidad 4, entre 9.5 y 18 m, formada por secuencias granodecrecientes de gravas

y arenas con alguna intercalacion de arcillas. Esta unidad tiene una elevada tasa

de sedimentacion, lo que indica una colmatacion de la cuenca muy rapida por
procesos fundamentalmente fluviales.

Estos resultados sugieren que el lago se colmato en un periodo muy corto en el tiempo

(unidad 4), durante el cual los ambientes de depésito dominantes fueron fluviales y

minoritariamente lacustres. En general, la cuenca estuvo dominada por procesos

fluviales durante los ultimos 4000 afios, con gran dificultad para el establecimiento de

ambientes lacustres adecuados para el asentamiento de organismos (unidad 3 e

intercalaciones de arcillas en unidades superiores) la cual podria ir ligada a las

caracteristicas del sistema lacustre (poca profundidad, muy inestable, aportes clasticos

constantes, turbidez, etc.).
6.3 Palinologia

En este apartado se describen los resultados palinoldgicos obtenidos tras preparar un
total de 30 muestras polinicas. En primer lugar hay que destacar que, de las 30 muestras
analizadas en el laboratorio y distribuidas estratégicamente a lo largo de toda la
secuencia siguiendo los niveles méas arcillosos, solo 16 de ellas han resultado
estadisticamente validas. Las 14 restantes eran estériles 0 poseian una concentracién
polinica muy baja y/o una variedad taxondmica insuficiente, no representativa, por lo
que no se han podido considerar para la interpretacion palinolégica (véase que los
resultados finalmente incluidos en el trabajo se localizan a partir de los 400cm de
profundidad) (Figuras 11y 12).

Aqui se presenta también una zonacién en base a las tendencias que muestra la
vegetacion a lo largo de la secuencia estudiada (Figuras 11 y 12). En cuanto al recuento
polinico previo, es importante citar que, como se ha mencionado en el apartado 6.3 de la
metodologia, el dltimo paso del tratamiento del polen (el filtrado de las muestras con
una malla de entre 15y 200 micras con el fin de eliminar residuos) no se realizé dada la
escasez de sedimento resultante de los ataques con reactivos quimicos previos. Este
hecho ha afectado al recuento en cierto modo, ya que a la hora de visualizar el polen al
microscopio, muchas de las muestras se encontraban llenas de fragmentos de madera,
microcarbones u otras particulas que impedian una buena identificacién de los granos de
polen y esporas. En consecuencia, en determinadas laminas portaobjetos la observacion

se realizaba con dificultad, ademas de que la disposicion de los granos de polen no

32



Reconstruccion paleoambiental del registro fluviolacustre Cuaternario de Plandescun (Huesca)

siempre era la mas definida, e incluso los granos podian aparecer fragmentados o con
materiales pegados a ellos.

Taxones como Pinus o Abies, facilmente reconocibles tanto por su forma como por su
gran tamafo y generalmente buena preservacion, han resultado dominantes a lo largo de
toda la secuencia. Esto puede ser debido tanto a su presencia abundante en la vegetacion
del entorno, como a que el polen de estas coniferas presenta sacos aéreos que les
permiten desplazarse grandes distancias, y teniendo en cuenta la ubicacion del paleolago
(1.060m s.n.m), en una zona deprimida de fondo de valle, el depdsito ha podido actuar
como almacén polinico de zonas circundantes y de cotas mas altas por lo que las
proporciones de pino y abeto no serian una aportacion local sino regional (Gonzalez-
Sampeériz et al., 2017). A pesar de estas limitaciones metodoldgicas, los datos obtenidos
en este TFM resultan acordes con resultados previos realizados en la region (Pérez-Sanz
etal., 2013; Leunda et al., 2017).

En cuanto a los diagramas obtenidos (Figura 11, dcha), no se observan grandes cambios
ni fluctuaciones bruscas, ni en el polen arbdreo (AP: Arboreal Pollen), ni en las
herbaceas (NAP: Non Arboreal Pollen) y/o taxones acuaticos (HH: Hygrophytes,
Hydrophytes), siendo los pinares, como se ha mencionado anteriormente, la vegetacion
dominante en toda la secuencia.Observamos que el AP se corresponde con un 80% de
toda la representacion, mientras que el NAP de las herbéceas asi como el HH de taxones
acuaticos se encuentran en un 10% cada uno.

La representacion polinica por grupos (Figura 11, izq) expone un porcentaje de Pinus
muy elevado, de un 50%, evidenciando la sobre-representacion pues la mitad del polen
encontrado a lo largo de la toda la secuencia pertenece Unicamente a Pinus. En esta
representacion también es posible visualizar un porcentaje de bosque caducifolio del
20%, siendo este grupo el segundo mas abundante (aungue es interesante destacar que
se encuentra compuesto por una gran variedad de taxones: Betula, Corylus, Quercus
caducifolio, Alnus, etc) Abies y Quercus perennifolio registran proporciones mas bajas,
siendo inferior al 5% en Abies y aproximadamente sobre el 5% en Quercus perennifolio.
A continuacion es posible observar que, tanto en la representacion porcentual como en
la de la concentracion polinica (CP) (Figura 12), se aprecia también una marcada
dominancia de Pinus y en cuanto a los taxa caducifolios, tenemos como mas abundantes
Betula,Corylus y Quercus caducifolio, destacando también Juniperus para completar el
grupo de arboles y arbustos (AP). Comparando ambos diagramas, el porcentual (Figura

11A) y el de CP (Figura 12B), observamos que, aunque en el diagrama porcentual
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parece que los caducifolios descienden hacia techo a partir de 650cm, en realidad no es
asi, ya que en la CP se mantienen practicamente constantes e incluso aumentan
(apreciable en Betula o Alnus). En cuanto a las herbaceas (NAP) es posible observar un
aumento generalizado hacia techo, dominado por taxa como Fabaceae, Asteraceae,
Poaceae, Artemisia y Plantago, siendo Fabaceae el taxon dominante. Las acuéticas
(HH) se mantienen relativamente constantes a lo largo de toda la secuencia pero a partir
de los 650 cm hacia techo, se registra una mayor variedad de taxones, ademas de un
marcado aumento en Cyperaceae y Thypa.

Respecto a la concentracion polinica (CP), a lo largo de la secuencia se observan ciertas
fluctuaciones pero en general, es bastante elevada. Habitualmente se asocian a CP altas
vegetacion densa y/o muy préxima la cuenca de recepcion (en nuestro caso, el paleolago
de Plandescun), aunque el tipo y velocidad de sedimentacion de cada momento también
suele influir en los valores de CP (Leunda et al., 2017).
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Figura 11: Diagramas polinicos porcentuales de varios taxones agrupados. En la figura de la
derecha se encuentran diferenciadas las coniferas arbdreas: Abies y Pinus, bosque caducifolio,
Quercus perennifolio asi como los arbustos y las herbaceas. La imagen de la izquierda muestra
otro tipo de agrupacion, diferenciandose de la siguiente manera AP (Arboreal Pollen): polen de
arboles y arbustos, NAP (Non Arboreal Pollen): polen de herbaceas y HH: (Higrdfitas,

Hidrofitas): Plantas acuaticas.
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Figura 12: A) Diagrama polinico superior: representacion porcentual de todos los taxones
reconocidos en la secuencia sedimentaria del Paleolago de Plandescun. B) Diagrama inferior:
representacion de la Concentracién Polinica (CP) de todos los taxones reconocidos en la
secuencia sedimentaria del Paleolago de Plandescun. Se trata de una representacion grafica de
los resultados palinoldgicos obtenidos en la secuencia del paleolago en profundidad. De derecha

a izquierda se incluyen: primero el AP comenzando por Pinus hasta Ephedra. A continuacion
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se representan las herbaceas desde las gramineas Poaceae hasta Apiaceae, y para finalizar las
acudticas, desde Cyperaceae hasta esporas monolete. Nétese la localizacion de las dataciones
radiocarbonicas y los resultados de las mismas, las zonas polinicas diferenciadas (PLA-III: entre
1700-1300cm, PLAII: entre 1300-650cm y PLA-I: entre 650-400 cm), asi como las unidades
sedimentarias (U4: entre 1700-950cm, U3: entre 950-800cm y U2: entre 800-400).

A continuacion se describen las principales zonas polinicas:

PLA15-1A-1T-111 (1700-1300cm)

En esta parte de la secuencia los datos registrados muestran un claro dominio de Pinus,
con una abundancia de un 50% aunque en la CP no se visualice tan claramente (Figura
11). En cuanto a los taxones caducifolios como Corylus, Betula, y Quercus caducifolio,
registran valores cercanos al 10%. Hasta los 1300cm, las herbaceas son practicamente
inexistentes mientras que los helechos, representados a través de la preservacion de
esporas Pterydophyta, trilete y monolete, se mantienen constantes o incluso aumentando
hacia techo y alcanzando una bajada en los 1300cm (observable en el diagrama de CP).
El taxdn responsable de establecer esta division es Taxus. Observando el diagrama B de
la CP es posible diferenciar de base a techo un aumento generalizado de Taxus, y €s en
los 1300cm cuando desciende bruscamente. Siguiendo con el anélisis de este tramo, y
aunque se considere Taxus como taxon clave a la hora de diferenciar esta zona polinica,
es interesante destacar que observando el diagrama de CP se pueden apreciar un patron
que se repite para muchos taxa polinicos, y es que de base a techo, muchos taxa
experimentan un aumento hasta los 1300cm, cuando sufren una disminucion réapida y
considerable. Los taxa en los que se aprecia este comportamiento son los siguientes:
Pinus, Abies, Betula, Corylus, Quercus perennifolio, Quercus caducifolio, Ericaceae,
Taxus, Ranunculus y esporas Pterydophyta trilete y monolete. Por otro lado, y
comportandose de forma inversa, estd Juniperus, el cual parece aumentar
paulatinamente (Figura 12 A y B). En sintesis, es posible concretar que en este tramo
los taxones arbéreos asi como las acuaticas (apreciable también en AP: Figura 11)
experimentan un crecimiento desde la base hasta llegar al techo (1300cm), donde sufren
una apreciable disminucion, mientras que las herbaceas no siguen este comportamiento

Yy Su presencia es muy baja.
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PLA15-1A-1T-11 (1300-650cm)
Esta zona polinica ha sido subdividida en dos, A/B debido a que dentro de esta se

encuentran dos intervalos estériles (notese los espacios en blanco que se observan en
este intervalo: Figura 12).

Aqui, no se registran variaciones en la abundancia de Pinus, pues se mantiene en torno
al 50%, ni tampoco variaciones en los taxa caducifolios, que también se mantienen con
los mismo valores, en torno al 10%, a pesar de que en la CP no muestre la abundancia
de los taxa mencionados de forma representativa. En esta zona aumenta de forma
generalizada el componente herbaceo: Poaceae, Euphorbia, Artemisia, Rumex,etc, lo
cual es apreciable tanto en el diagrama porcentual como en el de CP (sobre todo en la
subdivision B: Figural?2).

Si volvemos al diagrama de la Figura 11dcha, es posible observar de manera conjunta
cémo ha sido el comportamiento de las herbaceas en el intervalo mencionado. Se
observa que se encuentra de forma constante en torno al 10% y también es posible
visualizar algunos picos donde adquieren mayor abundancia: a 1300cm y 850cm. La
diferenciacion de esta zona polinica viene marcada por el crecimiento paulatino y

constante de herbaceas.

PLA15-1A-1T-1 (650-400 cm)

La zona superior es la que recoge el mayor cambio de la secuencia, a pesar de que no

podemos precisar su cronologia ya que las dataciones obtenidas en esta parte del
registro sedimentario no son validas (ver apartado de cronologia). Observando el
diagrama porcentual, y aunque no genera grandes diferencias, es interesante como
mientras Pinus sufre un ligero descenso en los 640cm, los caducifolios como Corylus,
Betula o Quercus caducifolio muestran un pequefio aumento. A continuacién, y
estudiando ambos diagramas, es posible destacar el aumento generalizado de la CP y del
porcentaje de todos los taxa. Algunos de los picos mas importantes son aquellos que
pertenecen a taxa mediterraneos, como Quercus perennifolio, el cual muestra el
aumento generalizado mas brusco. El diagrama porcentual expone dos picos que
representan su mayor abundancia: uno a 620 cm de profundidad y otro a 500 cm,
mientras que el diagrama de la CP expone los mismos resultados pero con una curva
suavizada. Es importante destacar también la subida de Artemisia, la cual en intervalos

inferiores se habia mostrado practicamente inexistente y a partir de los 650cm es
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apreciable tanto en el diagrama porcentual como en el de CP. Las esporas Pterydophyta
trilete y monolete en este intervalo se muestran abundantes pero no es apreciable un
aumento brusco como ocurre en el resto de taxa.

Esta diferenciacion de la zona polinica plantea el mayor cambio, el cual se caracteriza

por una mayor abundancia y riqueza de todos los taxones estudiados.

7. DISCUSION

7.10rigen y evolucion sedimentoldgica del lago de Plandescun.

En este apartado se discute la hipotesis de un origen debido a procesos geomorfoldgicos
durante la deglaciacién, desarrollada previamente al estudiodel relleno sedimentario de
Plandescun llevado cabo en este TFM. Esta hipotesis se recoge en la Tesis Doctoral de
Anchel Belmonte: “Geomorfologia del macizo de Cotiella (Pirineo oscense):
Cartografia, evolucion paleoambiental y dindmica actual”. En ella, su autor sugiridoque
el origen del paleolago fue fruto de la intensa fracturacion de la roca en el estrecho de la
Inclusa (UTM 277458, 4716221), provocando un desprendimiento resefiable que
condiciond la configuracion del paisaje en su entorno (Belmonte, 2014).En la Tesis se
describe que los cantiles se desprendieron tanto de la Pefia de Labasar como de la Pefia
Artiés (perteneciendo mayoritariamente a esta ultima), y que este fendmeno originé la
obturacion del valle, represando el rio Cinqueta hasta su posterior colmatacion
sedimentaria, la cual dio lugar a la actual zona de Plandescun (Figura 13). Este
desprendimiento se contextualiza entre los 21.000 y los 11.000 afios BP y se le hace
corresponder con el Gltimo pulso frio observada en el macizo, durante el Dryas

reciente, siendo posterior a la retirada de la lengua glaciar del Cinqueta.

B
Pefia d* Artiés
Relleno 5 Pefia Labasar
sedimentario

Desprendimiento \ 3

Figura 13: Desprendimiento de la Inclusa. Se aprecia el deposito y el relleno sedimentario del

lago resultante: Plandescun (modificado de Belmonte, 2014).
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Tras los resultados de las dataciones radiocarbonicas realizados en este trabajo,
podemos establecer una nueva hipotesis sobre el origen de Plandescun: el
desprendimiento que origin6 el lago tuvo lugar durante el Holoceno Reciente,
aproximadamente hace 4000 afios cal BP y por lo tanto no estuvo asociado a procesos
de pérdida de estabilidad de taludes de pendientes de valles tras la retirada de los hielos
de la dltima glaciacion. Los factores que se proponen como causantes de la fracturacion
de la roca y el origen del desprendimiento son varios: de una parte, cambios en la
cubierta vegetal en torno a los 4000 afios BP, tal como se observa en secuencias
regionales y que, probablemente, se produjeron en toda la zona. El resultado seria un
paisaje mas abierto, con mayor cantidad de arbustos y una disminucion en los bosques,
dominando amplias zonas abiertas cubiertas exclusivamente de herbaceas. Estos
cambios de vegetacion pudieron ser debidos a variaciones climéticas, dado que entre
5000 y 4000 afios BP aproximadamente, se contextualiza el Neoglacial, periodo
climético que, en areas de montafia especialmente, supuso un severo enfriamiento con
consecuencias importantes a escala de paisaje. Por ejemplo, en relacién a cambios
geomorfoldgicos, se producirian procesos de gelifraccion  que pudieron haber
aumentado la infiltracion facilitando la inestabilidad de las laderas, desprovistas a su
vez de vegetacion arborea por descenso altitudinal del bosque debido a las bajas
temperaturas, resultando en faciles desprendimientos en la zona de la Inclusa.

Por otra parte, la actividad sismica en el Pirineo central podria haber tenido un efecto
desencadenante definitivo. Varios estudios muestran actividad sismica durante los
ultimos 4000 afios BP en la region (Larrasoana et al., 2010) asociada a la cercana falla
de Coronas u otras que han sido responsables de terremotos histéricos de moderada
intensidad (MW=6.2, A.D.1373, Ribagorza).

Finalmente, teniendo en cuenta el periodo en el que se inscribe este evento (Edad del
Bronce y Edad del Hierro), el impacto antropogénico pudo actuar también como agente
agravante, ya que regionalmente se constata la existencia de deforestaciones
intencionadas (Gonzalez-Samperiz et al., 2017), muchas veces como consecuencia de
un incendio (natural o provocado: Gonzalez-Samperiz et al., 2019; Leunda et al., en
prensa), etc. favoreciendo la mencionada desestabilizacién de las laderas del entorno.
En cualquier caso, las caracteristicas sedimentologicas del relleno y las dataciones de
14C demuestran que el lago se colmaté rapidamente, y que su génesis tuvo lugar durante

el Holoceno reciente.
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La evolucion sedimentoldgica de Plandescin muestra cuatro unidades (apartado 7.2.2).
De base a techo, es posible diferenciar que en la unidad 4 dominan gravas y arenas, lo
que plantea una elevada tasa de sedimentacién la cual propicié la colmatacion de la
cuenca, principalmente mediante procesos fluviales. En la unidad 3 aparecen arcillas
laminadas. Esto plantea el intervalo més estable para el ambiente y desarrollo del lago,
con condiciones reductoras y mayor actividad biol6gica en su interior. En las unidades 1
y 2, encontramos una dominancia de arenas con materia organica, lo que describe una
sedimentacion caracteristica de ambientes lacustres con abundantes aportes aluviales y
fluviales.

Es interesante destacar que el techo de la unidad sedimentaria 2 se corresponde con la
zona polinica PLA-1 (Figura 12), en la que se registra la mayor cantidad de taxa
acuaticos (tanto higrofitas de ambientes lodosos como hidrofitas flotantes). Como se ha
comentado anteriormente, la unidad sedimentaria 2 estd conformada por aportes tanto
aluviales como fluviales, lo que se traduciria en Plandesctin como un amplio abanico de
ambientes en el mismo entorno, propiciando el desarrollo de vegetacion muy variada
(arboles caducifolios como formaciones riparias con helechos en el sotobosque,

cinturones de Cyperaceae y Thypa, Ranunculus en ldminas de agua, etc., (Figura 12).

7.2 Evolucion de la vegetacion

La secuencia paleoambiental del paleolago de Plandescun recoge un periodo de tiempo
muy concreto del Holoceno reciente, permitiendo ampliar la informacion disponible
hasta el momento en la zona- En concreto, aporta datos nuevos procedentes del fondo
del valle de Gistau, sin estudios de este tipo hasta la fecha.

Todas las secuencias previas existentes se localizan a mayor altitud (la Basa de la Mora,
el lago glacial de Marboré y la cueva helada A-294 (Pérez-Sanz et al., 2013; Leunda et
al., 2017, 2019, respectivamente), completando un interesante transecto que permite
contextualizar con detalle la evolucion local y regional de la zona a partir de los
principales taxa que conformarian el paisaje vegetal.

Analizando todas las secuencias (Figura 14; ANEXO Ill: Figuras 26, 27 y 28)
observamos que Pinus tiene un registro muy similar a escala regional en proporcion y
fluctuaciones, lo que se traduciria en una presencia abundante de distribucion parcheada
muy semejante en todo el valle. De todos modos, no se puede olvidar la gran

produccién y capacidad de dispersion que tiene el polen de pino, que hace que suela
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estar sobre-representado en los diagramas palinoldgicos y que pueda reflejar
formaciones alejadas del punto de estudio (Leunda et al., 2017). Su presencia local no
obstante, es indudable al mantenerse en todos los espectros de las diferentes secuencias
a pesar de las variaciones altitudinales de las mismas. Ademas, la secuencia de la cueva
helada A-294 proporciona informacién mas especifica, a nivel local, y es por ello por lo
que probablemente presenta las mayores diferencias. En este registros se observan
importantes fluctuaciones en torno a los 3500-3200 afios cal BP, cuando se produce una
bajada destacada de Pinus y un gran aumento en herbaceas. Esto se relaciona con una
rapida apertura de paisaje en ese lugar y en ese momento (Leunda et al., 2019), como
consecuencia del periodo Neoglacial y/o una deforestacion intencionada de caracter
antropogénico. Ambas circunstancias potenciales son las mismas por las que se
presupone la desestabilizacion de las laderas y origen del desprendimiento que dio lugar
al paleolago de Plandescun en el fondo del mismo valle, lo que confirmaria la hipotesis
planteada en este TFM (ver apartado 8.1 de la discusion).

En cuanto a Abies, es interesante destacar su presencia también constante en todas las
secuencias del entorno (Figura 14), aunque con diferencias notables segun la posicién
altitudinal del registro polinico. De hecho, es en Marboré, la secuencia mas elevada y
que recoge una informacion de ambito espacial mas amplio por encontrarse en un
entorno abierto sin barreras de vegetacion en su entorno, donde registra mayores
porcentajes (c. 15%). Este hecho refleja su presencia a escala regional, ya que se
localizaria sin duda en las laderas de umbria de los valles de Gistain, Bielsa, Pineta,
Ordesa, etc., en formaciones mixtas con Pinus, Fagus y Betula especialmente, al igual
que ocurre en la actualidad, asi como en la vertiente francesa de los Pirineos, donde
también hoy es mucho méas abundante por la mayor influencia Atlantica que recibe la
zona en términos de humedad. Plandescun refleja pues la presencia de abetos en el
valle, formando parte de formaciones mixtas de coniferas y caducifolios en laderas de
umbria.

Completando el grupo de coniferas existente en el mosaico vegetal del valle que se
puede reconstruir a partir de todas las secuencias palinoldgicas del entorno encontramos
Taxus y Juniperus.El limite altitudinal de Taxus esta entre los 800-1830m s.n.m, y tal
como se observa en la Figura 14, solo se registra en Plandescun, lo que resulta
coherente puesto que este taxdn no es muy abundante y su polen, ni se preserva con

facilidad ni se dispersa bien en altura, limitando su presencia a su rango altitudinal y
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demostrando la existencia de tejos en las formaciones mixtas proximas a Plandescuin en
el fondo del valle.

Por Gltimo, Juniperus registra una mayor abundancia en las &reas de Plandescun y de la
cueva helada A-294 (Figura 14), pero en este caso reflejarian formaciones muy
distintas. Siendo Plandescun una localizacion de fondo de valle, su presencia en el
registro puede deberse tanto a enebros y/o sabinas existentes en zonas de solana como
de umbria, ya que podrian co-existir distintas especies de Juniperus, tal como ocurre en
la actualidad. En cuanto a las proporciones de Juniperus procedentes de la cueva helada,
que también registran valores en torno a un 10%, se trataria mas bien de formaciones de
limite de bosque (treeline), con parches de Juniperus nana por ejemplo, que soporta
bien nevadas prolongadas, vientos intensos y temperaturas frias (condiciones
caracteristicas de la altitud a la que se localiza la cueva A-294).

Integrando la informacion obtenida por estos taxa con la evolucién de los caducifolios,
algunos taxones de afinidad Mediterranea (Figura 12) y la presencia de herbaceas, es
posible describir para el entorno de Plandescun un paisaje tipo mosaico, como se ha
mencionado anteriormente, con bosques mixtos préximos, carrascales de Quercus
perennifolio en las solanas, asi como caducifolios en las umbrias y zonas de ribera
(Figuras 12 y 14).

En resumen, la informacién extraida del registro palinoldgico del paleolago de
Plandescun completa el transecto altitudinal de un paisaje vegetal que parece responder
a forzamientos naturales esencialmente, e independientemente de la altitud, ya que no se
aprecia de forma clara influencia humana en ninguna de las secuencias con esta
cronologia de comienzos del Holoceno reciente. Las proporciones de Artemisia y
Plantago no son importantes en ningun registro, por lo que no evidencian actividades
antropogénicas asociadas a pastoreo, como podria suponerse por cronologia y contexto
de montafa. Y no lo hace ni en los registros de mayor altitud ni en el nuevo de fondo de
valle. Una vez mas, Artemisia y Plantago no parecen ser buenos indicadores de
presencia humana en secuencias de montafia, o bien, la actividad antropogénica es
mucho mas tardia (Gonzalez-Sampeériz et al., 2017, 2019), incluso en cotas
relativamente bajas como la localizacion del depésito de Plandescun.

En funcién de los resultados podemos describir que el paisaje observable a dia de hoy
seria muy parecido al estudiado (hace 3000-4000 afios). En la actualidad, la explotacion
del valle de Gistau no es extrema, siendo importante destacar que cuenta con figuras de
proteccién de la Red Natura 2000 (zonas LIC, ZEC y ZEPA). Ademas, el turismo que
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oferta es principalmente interpretativo y educativo, de senderismo, y no existen en él
grandes infraestructuras u otras grandes alteraciones humanas, por lo que el efecto
antropico en el &rea no es excesivamente agresivo.

El estudio de los diversos indicadores registrados en Plandescun y su contextualizacion
con los resultados obtenidos en secuencias lacustres proximas nos ha permitido disponer
de gran cantidad de informacion referente a los ultimos milenios y conocer cdmo han
evolucionado los ecosistemas a merced de las condiciones climaticas y el impacto de las
actividades humanas. Unicamente seremos capaces de evaluar los cambios ambientales
presentes y futuros comprendiendo las variaciones climéaticas y ambientales que el

sistema natural ha sufrido en el pasado.
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Figura 14: Diagramas polinicos comparativos de las 4 secuencias estudiadas dentro del Valle de
Gistau en el rango de edad estudiado 3-4ka. Notese su colocacion en funcién de su rango

altitudinal, desde abajo: Plandescin como registro de fondo de valle, piso montano. BSM en
piso subalpino, Cueva A-294 como registro local, piso subalpino y finalmente Marboré, piso

alpino.
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8. CONCLUSIONES

En este trabajo de Fin de Master se presentan los resultados obtenidos del estudio de la
secuencia sedimentaria del paleolago de Plandescun, la cual consta de 1720cm de
longitud. Se ha caracterizado el relleno sedimentario con la identificacion de facies
mediante su textura, estructuras sedimentarias y composicion y su evolucion temporal y
se ha estudiado la evolucion de la vegetacion mediante analisis palinoldgicos.El marco
cronoldgico se ha obtenido con dataciones mediante carbono 14. Gracias a este estudio
ha sido posible obtener nuevas conclusiones sobre el significado geomorfoldgico de este
depdsito, el origen de este paleolago, la evolucion del clima y vegetacion e intervencion
humana desde hace 4000 afios hasta la actualidad:

1. Las dataciones han evidenciado que el relleno de la cuenca del paleolago
comenzo hace unos 3000-4000 afios y que la colmatacién fue rapida y dominada
por facies fluviales con algunas intercalaciones de facies finas durante periodos
de sedimentacion lacustre. Sin embargo, los resultados han sido insuficientes
para elaborar un modelo de edad completo asi que no ha sido posible acotar
cronoldgicamente todos y cada uno de los distintos episodios identificados.

2. En cuanto al origen del desprendimiento que gener6 el lago, las dataciones
permiten establecer una nueva hipotesis que plantea que tuvo lugar durante el
Holoceno Reciente y que los factores implicados pudieron ser tanto el clima
(generando una apertura de paisaje), como una deforestacion de origen antrépico
o natural debido por ejemplo a un incendio (de origen antrépico o natural) o una
tala intencionada, asi como posibles movimientos sismicos que provocarian la
desestabilizacion de las laderas.

3. Los datos geoquimicos (TOC/TIC/TS) muestran escasas variaciones (Unicamente
cambios redox asociados a acumulacion de materia organica y presencia de
sulfuros). La composicion de los sedimentos muestra un lago poco productivo,
muy detritico y con pocos cambios de composicion mineral, reforzando la
hipdtesis de que el lago se origind y colmatd en un periodo muy corto en el
tiempo, lo que sugiere una gran dificultad para el asentamiento de organismos
debido a varios posibles factores: poca profundidad, inestabilidad, existencia de
aportes clasticos constantes, turbidez, etc.

4. En cuanto a la vegetacion, parece registrarse un paisaje relativamente abierto,

dominado por pinares (quizd en cotas mas elevadas del valle) y con cierta
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variedad de taxa en relacion a la presencia del bosque caducifolio y/o de ribera,
mas proximo al entorno en el que se localizaria el paleolago de Plandescun. Al
tratarse de un deposito en el fondo de valle, la secuencia palinoldgica muestra
una flora variada que recoge un mosaico de vegetacion similar al existente en la
actualidad, con vegetacion esclerofila en las solanas, bosque mixto en las umbrias
y tanto vegetacion local asociada al depoésito (Cyperaceae y Typha, por ejemplo),
como la existente a mayor altitud.

En general, la informacion de la dindmica de la vegetacion aportada por esta
secuencia resulta acorde con los datos ya existentes en la region proporcionados
esencialmente por los registros de la Basa de la Mora, la cueva helada A294 y el
ibén de Marboré. En todos ellos se observa un paisaje mosaico dominado por
coniferas en el que coexistirian espacios mas abiertos, resultado quiza de cierta
influencia humana en la conformacion del paisaje pero a escala local, sin llegar a
registrarse un uso antropogénico del valle y su entorno a gran escala. En
principio, con esta cronologia y hasta periodos mucho mas recientes (Ultimos
siglos), el clima seguiria siendo el principal agente modelador del paisaje vegetal

en el Pirineo central.
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ANEXOS: FIGURAS Y TABLAS

I.Imagenes de los taxones polinicos mas representativos identificados en Plandescun
mediante el microscopio optico (x400):

Figura 17: Espora Monolete Figura 18: Quercus caducifolio

Figura 19: Artemisia Figura 20: Erica

Figura 21: Corylus Figura 22: Betula
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I1.Fotografias tomadas durante la Campana de campo de 2015

Figura 23: Fotografia de la maniobra de extraccion del sondeo de Plandescun.

Figura 24: Desfiladero de la inclusa.
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Figura 25: Fotografias del contexto de la zona de prospeccion. Se identifica el estrechamiento
del valle inmediatamente al oeste de la zona de estudio, con afloramientos de calizas y el
desarrollo de canchales asociados. La zona de prospeccion se localiza en la orilla izquierda del
rio Cingueta, en un contexto con topografia homogénea y subhorizontal. El cauce actual del rio

Cinqueta se encuentra encajado con respecto a la explanada de prospeccion.
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I11.Diagramas polinicos completos de las las secuencias comparadas con Plandescun:
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Figura 26: Diagrama polinico de los taxones seleccionados de la secuencia de Marboré,

trazados en profundidad (Extraido de Leunda et al., 2017).
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Figura 27: Diagrama polinico de los taxones seleccionados en la secuencia de la cueva helada

A-294 en profundidad (Extraido de Leunda et al., 2019).



BASA DE LAMORA (1924 m a.s.l.)

Figura 28: Diagrama de polen de taxones seleccionados de la secuencia de Basa de la Mora,
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trazados en profundidad. (Extraido de Pérez-Sanz et al., 2013).
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