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1
Introduccion

1.1. REGISTROS PALEOCLIMATICOS A PARTIR DE SEDIMENTOS DE LAGOS EN ANDALUGIA

El clima de la zona meridional de la peninsula Ibérica se carac-
teriza por sus veranos secos y cdlidos y sus inviernos templados
y con precipitaciones moderadas. Debido a su ubicacién, en un
drea de transicién entre latitudes templadas y subtropicales y a
sus contrastes climdticos anuales, el sur de la peninsula Ibérica
es particularmente sensible a cambios ambientales a escala glo-
bal (Schroder, 2017). Como consecuencia de esta alta sensibilidad
climdtica, Andalucia ha sido el escenario de diversos estudios pa-
leoclimdticos llevados a cabo en las ultimas décadas. Estas inves-
tigaciones han utilizado espeleotemas (Hodge et al., 2008; Walc-
zak et al., 2015; Gdzquez et al., 2017a, 2020), sedimentos marinos
(Cacho et al., 2006; Jiménez-Espejo et al.,2008; Nieto-Moreno et
al., 2011; Evans et al., 2015) y fundamentalmente sedimentos de
lagos (Reed et al., 2001; Martin-Puertas et al., 2008, 2009, 2010,
2011; Anderson et al., 2011; Jiménez-Moreno & Anderson, 2012;
Hobig et al., 2016; Schroder et al., 2017, 2018, Figura 1), con el
fin de reconstruir los cambios en las temperaturas y las precipi-
taciones durante las distintas fases del Holoceno (ultimos 11650
anos).

Las investigaciones sobre cambios climdticos registrados en
sedimentos de lagos son fundamentales para el estudio de civili-
zaciones antiguas. En el caso del territorio de Andalucia, ocupa-
do durante el Holoceno tardio por diversas culturas entre las que
se destacan los tartesios, griegos, cartagineses y romanos (Rol-
dén-Hervds, 2007), los registros paleocliméticos representan una
importante herramienta para evaluar las interacciones de las so-
ciedades pasadas con las fluctuaciones climéticas y los efectos que
estos cambios pudieron provocar sobre los recursos hidricos y la
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vegetacion (Martin-Puertas et al., 2008, 2009, 2010; McCormick
et al., 2012; Gédzquez et al., 2020). No obstante, actualmente no
estd claro el papel que pudieron jugar dichas variaciones am-
bientales sobre estas civilizaciones en la peninsula Ibérica, debido
principalmente a la escasez de registros climdticos cuantitativos.

Las secuencias sedimentarias de los lagos andaluces se han
convertido en un elemento fundamental para investigar el cli-
ma y la historia ambiental del Holoceno en la peninsula Ibérica,
debido a que suelen ser muy sensibles a pequeflas fluctuaciones
climdticas (Schroder et al., 2018) y a que pueden proporcionar
registros continuos de fenémenos locales y globales con una re-
solucién temporal relativamente alta (Hobig et al., 2016). La de-
presién del Guadalquivir alberga mds de 50 lagunas de cardcter
endorreico, muchas de las cuales son efimeras y suelen secarse en
verano (Rodriguez-Rodriguez, 2007) (Figura 1). Las condiciones
climdticas relativamente dridas de esta regién (~550 mm de lluvia
anuales; Tabla 1), junto con la presencia de sales en el basamento
Tridsico de la cuenca, han dado lugar a que las aguas de algu-
nas de estas lagunas sean extraordinariamente salinas, llegando
a superar en muchos casos 30 gr/l de sales en los periodos mds
secos (Rodriguez-Rodriguez, 2007). Cabe destacar que Andalucia
y Castilla-La Mancha son las regiones de Europa occidental con
mayor densidad de lagos salinos (Reed, 1996).

Uno de los trabajos pioneros con respecto al estudio de regis-
tros sedimentarios holocenos de lagos salinos de Andalucia fue el
llevado a cabo por Reed (1996) en su tesis doctoral, que incluyé
las lagunas de Medina, de los Tollos y Dulce (Cddiz), del Taraje,
de Arjona, de la Alcaparrosa y de Zarracatin (Sevilla), Grande de
Archidona (Mélaga), Amarga y El Salobral (Cérdoba). La auto-
ra de este estudio realizé anélisis paleolimnolégicos basados en
diatomeas, ostrdcodos y otros indicadores potenciales de cambio
climdtico, como macrofésiles de plantas y moluscos, ademds de
estudios mineraldgicos y geoquimicos. Para ello utilizé testigos de
entre 7,5 y 1,4 m recolectados de la parte mds profunda de los
lagos o del centro de los lechos secos.
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Figura 1. Ubicacion de los lagos salinos endorreicos mas relevantes de Andalucia. Las
estrellas rojas representan los siete lagos de los cuales se han analizado sedimentos
en este trabajo. Los triangulos amarillos indican lagos de los cuales se han publica-
dos estudios paleoclimaticos en revistas cientificas, tesis doctorales o congresos (ver
texto para referencias). Los circulos azules representan lagos de los cuales se han ex-
traido sedimentos por parte de distintos grupos de investigacion nacionales e inter-
nacionales, pero de los que no se han publicado datos hasta la fecha.

De entre estas lagunas, la Laguna de Medina (Cédiz) es una
de las que ha despertado mayor interés desde el punto de vis-
ta paleoclimdtico, debido a su cardcter semi-permanente y a su
tamafo, siendo uno de los cuerpos de agua naturales de mayor
volumen de Andalucfa. Reed et al. (2001), sobre la base de un
testigo de sedimentos de ~10 m, realizaron una reconstruccién
paleoclimdtica a partir de indicadores bioldgicos de salinidad y
cambios del nivel del lago tales como diatomeas, ostrdcodos, fo-
raminiferos, moluscos, polen acudtico, asi como contenido de ma-
teria orgdnica, carbonatos y yeso. El trabajo de Reed et al. (2001)
presentd el primer conjunto detallado de datos paleoclimdticos de
Andalucfa durante los tltimos 9500 afos.

M4s recientemente, Van’t Hoff (2017) volvié a muestrear y
analizar sedimentos de la Laguna de Medina y de otras lagunas
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de la provincia de Cddiz (i.e. Laguna Salada del Complejo Endo-
rreico del Puerto de Santa Maria). En el caso de este nuevo estu-
dio sobre Laguna de Medina, se extrajo un testigo compuesto de
25,7 m de longitud procedente del centro de la laguna, mientras
que en el caso de Laguna Salada se alcanzé una profundidad de
12 m. Los andlisis llevados a cabo sobre estos sedimentos inclu-
yeron determinacién de facies sedimentarias, geoquimica, mine-
ralogia, textura y paleoecologia, ademds de andlisis de contenido
de carbono inorgdnico y orgdnico total, determinacién de azufre
y nitrégeno total, difraccién de rayos X y andlisis de ostrdcodos y
foraminiferos. Posteriormente, Schroder et al. (2018) y Schroder
et al. (2020) llevaron a cabo estudios paleoclimdticos multipa-
ramétricos de alta resolucién de Laguna de Medina, a partir del
mismo testigo inicialmente investigado por Van’t Hoff (2017). Los
andlisis de facies sedimentarias, composicién elemental (carbono
orgdnico e inorgénico total, azufre y nitrégeno total), mineralogia,
palinologia (polen y particulas de carbén) y macropaleontologia
(ostrécodos), apoyados en un modelo de edades basado en da-
taciones de "C, permitieron reconstruir la respuesta limnolégica
al cambio climédtico y a la dindmica de la cuenca durante los ul-
timos 9500 afios.

La Laguna de Fuente de Piedra, la mds extensa de Andalu-
cia y ubicada en la provincia de Médlaga, también ha sido objeto
de investigaciones paleoclimdticas. Hobig et al. (2016) estudiaron
la paleohidrologia de la laguna y las implicaciones paleoambien-
tales de los sedimentos depositados durante los tltimos ~30000
afios. Para ello se extrajeron seis testigos de sedimento de entre
1,4 y 14 m, a los que se les realizaron andlisis mineraldgicos y
geoquimicos, susceptibilidad magnética, carbono orgdnico e inor-
génico total, is6topos estables de azufre, carbono y oxigeno, asf
como dataciéon mediante el método del “C. Otro ejemplo de este
tipo de estudios en la provincia de Mdlaga lo constituye el reali-
zado en la Laguna Salada del Complejo Endorreico de las lagu-
nas de Campillos. Para esta investigacion se extrajo un testigo de
2 m de longitud en el que se determinaron pardmetros sedimen-
toldgicos, mineraldgicos, geoquimicos y biolégicos (polen, algas,
ostrdcodos), ademds de datos cronolégicos mediante dataciones

por radiocarbono y racemizacién de aminodcidos (Schroder et al.,
2017).
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La Laguna de Zofar, localizada al suroeste de la provincia
de Cérdoba, ha sido una de las mds estudiadas en el sur de la
peninsula Ibérica. Martin-Puertas et al. (2008) extrajeron cua-
tro testigos de sedimento de entre 1,7 y 6 m de su parte mds
profunda. A estos sedimentos se les realizaron andlisis de sus-
ceptibilidad magnética, facies sedimentarias, carbono orgdnico e
inorgénico total, azufre y nitrégeno total, silice biogénica, deter-
minaciones mineraldgicas y bioldgicas (polen, ostrdcodos y dia-
tomeas), ademds de datacién con “C y '¥’Cs y conteo de varvas
lacustres, con el fin de reconstruir el régimen paleohidrolégico
de la laguna durante los ultimos 4000 afios. Posteriormente, los
mismos autores (Martin-Puertas et al., 2009), profundizaron en
el estudio del denominado Perfodo Humedo Ibérico Romano (s.
II a.C a s. V d.C) a partir del anélisis cronoldgico, sedimentold-
gico, geoquimico e isotdpico de la secuencia de varvas lacustres.
Trabajos posteriores se centraron en investigar la dindmica de los
cambios climdticos del Holoceno tardio en el suroeste mediterra-
neo a escala regional, comparando la composicién geoquimica de
los sedimentos de Laguna Zofiar y de testigos extraidos del mar
de Alborédn (Martin-Puertas et al., 2010). Estos estudios fueron
complementados por Martin-Puertas et al. (2011), quienes lleva-
ron a cabo un muestreo de alta resolucién de los testigos anali-
zados previamente para andlisis geoquimico, que resulté en una
caracterizacién detallada del régimen sedimentario, las condicio-
nes redox en el pasado y la evolucién quimica de la laguna. En
la provincia de Cérdoba, también se encuentra la Laguna de los
Jarales, la cual fue investigada por Hubbard (2019) en su Trabajo
de Fin de Grado llevado a cabo en la Universidad de Granada.
En este trabajé se estudid la sedimentologia, cronolégica y geo-
quimica de un testigo de 1,7 m con el fin de determinar la dind-
mica paleoambiental durante el Holoceno medio-tardio hasta la
actualidad, profundizando en la paleohidrologfa y el posible im-
pacto humano sobre la laguna.

Las investigaciones paleoclimdticas a partir de sedimentos de
lagunas en la provincia de Sevilla publicadas hasta la fecha han
sido escasas. Por un lado, en su investigacién multiparamétrica
de la Laguna de Zarracatin, que incluyé registros polinicos y de
particulas de microcarbén, Davies et al. (2009) reconstruyeron la
historia de la paleovegetacién y la dindmica de la antropizacién
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de los ultimos 5500 afios a partir de un testigo de 6 m. Por otro
lado, en un estudio reciente sobre otra de las lagunas sevillanas,
Laguna de la Ballestera, Gdzquez et al. (2021) realizaron una in-
terpretaciéon de las condiciones ambientales y paleohidrolégicas
predominantes durante los tltimos 11200 afios partiendo del es-
tudio de isétopos estables de hidrégeno y oxigeno de sedimentos
ricos en yeso.

En cuanto a las lagunas de la provincia de Jaén, Carrién
(2002) examiné la historia ambiental del Holoceno tardio del
Lago Siles, situado en la sierra de Segura a 1320 m s.n.m, con
el objetivo de establecer los mecanismos que controlaron el cam-
bio de vegetacién a través de indicadores paleoecolégicos como
polen, particulas de microcarbén, esporas de plantas terrestres,
hongos, algas no siliceas y otros microfésiles, conjuntamente con
estudios geocronoldgicos de ““C de un testigo de sedimento de 1.7
m. También se han llevado a cabo estudios paleoclimdticos y pa-
leoambientales del Holoceno medio y tardio a partir de depdsitos
lacustres de altura en Sierra de Gddor (Almeria). Los andlisis se-
dimentoldgicos, de polen y otros palinomorfos y microparticulas
de carbén de un testigo de 2,1 m extraido de la parte central seca
de la depresion, permitié reconstruir la dindmica de la vegetacién
local, la cual responderia al cambio climdtico, el régimen de in-
cendios y la actividad humana (Carrién et al., 2003).

Ademds de los estudios publicados en las ultimas décadas,
existe constancia de que se han tomado testigos de sedimentos de
otras lagunas de la depresién del Guadalquivir, cuyos resultados
se encuentran aun sin publicar (profesor Klaus Reicherter, comu-
nicacién personal, 2021; profesor Antonio Garcfa-Alix, comuni-
cacién personal, 2021). Estas incluyen las lagunas de la Paja, de
la Janda, Hondilla (perteneciente al Complejo Endorreico de Es-
pera) y de los Tollos, todas ellas ubicadas en la provincia Cddiz;
las lagunas del Pilén (Complejo Endorreico Lebrija-Las Cabezas)
y del Gosque, en Sevilla, las lagunas de La Ratosa y Grande de
Archidona, ubicadas en Mélaga y la laguna de El Salobral, en la
provincia de Cérdoba.

Simultdneamente a los trabajos sobre las lagunas de la de-
presién del Guadalquivir publicados en las ultimas décadas, se
han desarrollado diversos estudios sobre la paleoclimatologia de
las lagunas alpinas y otras dreas humedas de Sierra Nevada (Gra-
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nada). Se trata de una zona extremadamente sensible a los cam-
bios ambientales, ademds de encontrarse poco alterada por la ac-
cién humana en comparacién con sectores de menor cota (Jimé-
nez-Moreno & Anderson, 2012). Los primeros estudios paleocli-
madticos en esta zona fueron desarrollados por Anderson ef al.
(2011) en la Laguna de Rio Seco, ubicada a 3020 m s.n.m., de la
cual se extrajeron dos testigos de sedimento de 1,5 y 0,37 m con
una edad mdxima de 11500 afios calibrados antes del presente.
Las técnicas analiticas que se aplicaron incluyeron determina-
ciones estratigréficas y cronoldgicas, de susceptibilidad magnéti-
ca, de polen y particulas de carbén, que permitieron reconstruir
cambios en la vegetacién, el clima y la frecuencia de incendios
en Sierra Nevada. Recientemente, Toney et al. (2020) extendie-
ron el alcance de este estudio en Laguna de Rio Seco con un re-
gistro de biomarcadores (n-alcanos y dioles de cadena larga) y
con andlisis de is6topos del hidrégeno de n-alacanos terrestres y
acudticos. El objetivo de estos autores fue reconstruir la paleohi-
drologia del drea, principalmente la disponibilidad de agua y la
evapotranspiracion, ademds de una estimacién de la variabilidad
de las temperaturas.

Otra de las lagunas investigadas en Sierra Nevada es Borre-
guiles de la Virgen, un pequefno pantano de origen glacial ubica-
do a 2950 m s.n.m. Su registro post-glacial holoceno completo
(8200 arios calibrados antes del presente) fue investigado a partir
de un testigo de 1,7 m que se sometié a andlisis de alta resolucion,
incluyendo dataciones con 'C, polen, susceptibilidad magnética,
isétopos estables del carbono y nitrégeno, carbono orgdnico to-
tal y relacién de C/N (Jiménez-Moreno & Anderson, 2012; Gar-
cla-Alix et al., 2012). Por su parte, Oliva & G6émez-Ortiz (2012)
estudiaron la evolucién paleoecolédgica y paleoclimadtica de los ul-
timos tres milenios de la Laguna de La Mosca (2895 m s.n.m.)
a partir de andlisis sedimentolégicos, geoquimicos y cronoldgicos
de un testigo de 0,9 m. Estos datos se compararon con registros
escritos de entre los afios 1137 y 1947, con el fin de interpretar la
extensién y magnitud de los procesos glaciares y periglaciares de
esta zona durante el Holoceno tardio.

La Laguna de la Mula (2497 m s.n.m) fue también objeto
de estudios (Jiménez-Moreno et al., 2013) palinoldgicos, de algas,
particulas de carbén, isétopos de carbono y susceptibilidad mag-
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nética. Para ello se extrajo un testigo de sedimentos de 0,3 m de
la parte mds profunda, a partir del cual se estudiaron los cam-
bios en la vegetacidn, la historia de incendios y la sedimentacién
de los ultimos 4100 afios, ademds del posible impacto antrépico.
Mesa-Ferndndez et al. (2018) llevaron a cabo un estudio multi-
paramétrico del registro sedimentario de los ultimos 10800 afios
de la Laguna Hondera (2899 m s.n.m) con el fin de identificar y
caracterizar la variabilidad climdtica durante el Holoceno, ponien-
do el foco en los cambios en la vegetacién y las variaciones en el
aporte edlico y de escorrentia y los impactos antrépicos del drea.
Para ello, se extrajo un testigo de sedimentos de 0,8 m al que se le
realizaron andlisis sedimentoldgicos, geoquimicos, mineralégicos,
de polen y cronolégicos con "“C.

Ramos-Romén et al. (2018) investigaron la evolucién y va-
riabilidad paleoambiental del sur de la peninsula Ibérica a par-
tir de la litologfa y la geoquimica de micro y macrofésiles de la
Turbera de Padul (726 m s.n.m.) en Sierra Nevada. Estos autores
utilizaron su registro para vincular el clima del hemisferio norte
con la variabilidad solar durante el Holoceno. Para ello utilizaron
dos testigos de 42,6 m y 58,7 cm. Los andlisis también incluyeron
dataciones radiométricas, susceptibilidad magnética, andlisis geo-
quimico elemental, contenido de carbono orgdnico total, andlisis
de polen y otros palinomorfos tales como esporas de hongos y
algas. Esta investigacién fue complementada por los articulos pu-
blicados por Camuera et al. (2018) y Camuera et al. (2021), quie-
nes mejoraron el modelo geocronoldgico de la secuencia sedimen-
taria con nuevas dataciones y la resolucién de andlisis de polen,
ademds de realizar un anélisis multiparamétrico sedimentolégico,
geoquimico y paleontolégico de alta resolucién. Estos autores re-
lacionaron los cambios ambientales y de la vegetacién con eventos
climdticos y demostraron como los ambientes locales y regionales
responden a los cambios climdticos. Finalmente, Jiménez-Moreno
et al. (2020) trabajaron con datos de polen de siete de las lagunas
de Sierra Nevada citadas anteriormente con registros sedimenta-
rios de los tltimos 11000 afnos (lagunas de la Mula, de la Mosca,
Borreguil de la Virgen, Rio Seco, Borreguil de la Caldera, Honde-
ra y la Turbera Padul) para investigar la respuesta de los bosques
alpinos a los cambios en el clima a escala de milenio y al impacto
humano durante el Holoceno.

18



A pesar de que en las tltimas décadas se han realizado nu-
merosas investigaciones basadas en registros lacustres sobre el cli-
ma del Holoceno de la peninsula Ibérica, y especialmente en An-
dalucia (Figura 1), existen todavia lagunas de informacién sobre
su paleoclima. Estas incluyen la escasez de registros completos
que cubran todo el Holoceno y la falta de resultados de cardcter
cuantitativo, lo cual hace dificil la calibracién de modelos predic-
tivos de cambio climdtico actual (Fildes & Kourentzes, 2011). El
objetivo del presente trabajo de Fin de Mdster es aplicar nuevas
herramientas geoquimicas a los sedimentos de lagos andaluces
con el fin de obtener informacién paleoclimdtica inédita. En con-
creto, se han estudiado los is6topos estables del agua de hidra-
tacién del yeso en los sedimentos de Laguna de Medina a partir
de los mismos testigos utilizados por Van’t Hoff (2017) y pos-
teriormente por Schroder et al. (2018) y Schroder et al. (2020).
Ademds, se han analizado por primera vez yesos de otras 6 la-
gunas andaluzas (Los Jarales, Fuente de Piedra, Grande y Chica
de Archidona, Dulce de Zorrilla y Zofar; Figura 2) con el fin de
determinar el potencial de este método para establecer cambios
palecambientales en el pasado.
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Figura 2. Lagos estudiados en este trabajo: Laguna de Medina (A), Laguna de los Ja-
rales (B), Laguna de Fuente de Piedra (C), Lagunas Grande (D) y Chica (E) de Archi-
dona, Laguna Dulce de Zorrilla (F) y Laguna de Zofar (G).
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1.2. 1S0TOPOS ESTABLES DE HIDROGENO Y OXIGENO EN EL CICLO DEL AGUA

Los isétopos son dtomos de un mismo elemento quimico que po-
seen idéntica configuracién electrénica y de protones, pero dife-
rente numero de neutrones en su nucleo. Debido a que las pro-
piedades quimicas de un elemento dependen fundamentalmente
de su ntmero de electrones, todos los isétopos poseerdn un com-
portamiento quimico similar. Sin embargo, las diferencias en el
numero de neutrones condicionan las propiedades dependientes
de la estructura y masa del nucleo, tales como la densidad o la
movilidad atémica. Estas pequefas diferencias en las propieda-
des fisicas de los distintos isétopos también afectan a las molécu-
las que forman (Reyes, 2004). A su vez, los isétopos estables son
formas de los dtomos consideradas ‘“no radiactivas”, ya que po-
seen un tiempo de desintegracién tan elevado que no puede ser
medido. Si bien no emiten radiacién como los isétopos radioac-
tivos, gracias a sus particulares propiedades pueden utilizarse en
una gran variedad de aplicaciones, como el rastreo del origen,
historia, fuentes, sumideros e interacciones en los ciclos del agua,
el carbono y el nitrégeno (Clark & Fritz, 1997).

Desde el punto de vista hidrolégico y en relacién con el pre-
sente estudio, los is6topos estables de mayor interés son los del
hidrégeno y el oxigeno. El primero posee tres isétopos en la na-
turaleza, de los cuales s6lo dos son estables (el protio o 'H y el
deuterio o ?H, también denominado D), mientras que el tercero,
el tritio o ®*H, se comporta como radiactivo. Sus abundancias en
la naturaleza varfan considerablemente, siendo el protio el is6to-
po estable mds abundante (~99,98%), mientras que el deuterio se
encuentra en niveles de traza (~0,015%). Por su parte, el oxigeno
cuenta con tres isdtopos estables en la naturaleza, cuyas abundan-
cias alcanzan valores de 99.76% para el '50, de 0.037% para el 7O
y de 0,1995% para el *®0, mientras que los is6topos radioactivos
10, 50, Y0 y 20, cuyos periodos de desintegracién corresponden
al orden de segundos, son irrelevantes en el estudio del ciclo hi-
droldgico (Clark & Fritz, 1997; Reyes, 2004).

Dado que la variacién de la abundancia de los isétopos esta-
bles en las sustancias naturales resulta extremadamente pequefa,
ésta suele expresarse mediante la denominada abundancia relati-
va o relacién isotdpica (R), que representa el cociente entre la con-
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centracién del isétopo menos abundante sobre el mds abundante.
Para isétopos de oxigeno e hidrégeno resulta apropiado utilizar,
tanto por las abundancias como por la diferencia de masas, las
relaciones isotdpicas *0/'°0 y *H/'H, respectivamente. Estas varia-
ciones relativas de los is6topos se expresan siempre con respecto a
un patrén o estdndar internacional, que se trata de una sustancia
natural o sintética de valor conocido (Reyes Garcfa & Andrade,
2007). El patrén més utilizado en los estudios de is6topos de hi-
drégeno y oxigeno en aguas es el V-SMOW (Vienna-Standard Mean
Ocean Water), correspondiente a la composicién media del agua
de mar (Clark & Fritz, 1997). La notacién resultante, que permite
poder comparar la composicién isotdpica de distintos materiales,
se conoce como notacién § o desviacion isotdpica y se expresa de
acuerdo con las férmulas 1 o 2:

8 — (M) x 103
X Rstd (1)
Rx
5, = (Rsm ~1) x10° o

donde R, es la relacién entre la abundancia del isétopo me-
nos abundante o pesado y del mds abundante o ligero en la sus-
tancia problema y R, la misma relacion en la sustancia patrén.
Las desviaciones isotépicas poseen valores de muy pequefia mag-
nitud, por lo cual se multiplican por 1000 para manejar valores
significativos y, de esta manera, § se expresa en partes por mil
(%0). Un valor de desviacién isotdpica positivo o negativo indica-
rd que la muestra se encuentra, respectivamente, mds enriqueci-
da o empobrecida en el isétopo pesado con respecto al estdndar
(Clark & Fritz, 1997).

Debido a las variaciones en sus masas atémicas, los isétopos
de un elemento poseen ligeras diferencias en su comportamiento
tanto fisico como quimico, que se utilizan para separarlos y cuan-
tificarlos. Estas diferencias dan lugar al fendmeno conocido como
fraccionamiento isotdpico, que puede ocurrir debido al cambio de
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estado de un componente, a su transformacién en otro compues-
to, o incluso manifestarse a través de la diferente composicién
isotdpica entre dos sustancias en equilibrio quimico o fisico (De
Vries, 2000). El fraccionamiento de un is6topo entre dos sustan-
cias o fases A y B se define por el factor de fraccionamiento o,
que se expresa mediante la siguiente férmula:

; Relacién isotépica en A Ry

Relacion isotépicaen B Rp

(3

donde R, es la relacion del isétopo menos abundante respec-
to al mds abundante en la fase o sustancia final, mientras que R,
denota la misma relacién isotépica, pero en la fase o sustancia
inicial.

En el ciclo hidrolégico los principales procesos naturales que
hacen variar la composicién isotdpica estable de las aguas natu-
rales son la evaporacién y la condensacién (Parica, 2009). Con
respecto a las moléculas pesadas de agua (e.g. *H,'®0), las més li-
vianas (e.g. 'H,'°0) poseen energias de enlace inferiores y elevada
movilidad, como consecuencia de su mayor velocidad de difusién
y frecuencia de colisién con otras moléculas (De Vries, 2000). En
consecuencia, las moléculas ligeras tienen una mayor afinidad
por la fase gaseosa, por lo que se evaporan mds fdcilmente. Las
moléculas pesadas, por el contrario, son menos voldtiles y se con-
centran en la fase liquida fuente del proceso de evaporacién. Este
fraccionamiento isotdpico al pasar de un estado a otro resulta 1til
para estudiar procesos ocurridos en el ciclo hidrolégico (Clark &
Fritz, 1997).

Por ejemplo, las aguas de lluvia a distintas latitudes y alti-
tudes suelen poseer composiciones isotdpicas caracteristicas, que
dejardn su impronta en el ambiente y en el agua subterrénea (Pa-
rica, 2009). De hecho, la composicién isotdpica de un determina-
do evento de lluvia serd funcién de factores como la temperatura,
la distancia con respecto a la fuente donde se generé el vapor y
la humedad relativa en el lugar de origen, ademds de otros paré-
metros locales como son la latitud, la altitud, la estacionalidad, la
continentalidad y la cantidad de lluvia del evento (Clark & Fritz,
1997).
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Partiendo de la base de que los cambios en las concentra-
ciones de los isétopos de oxigeno e hidrégeno en las aguas me-
tedricas se hallan bien correlacionados, su composicién isotdpica
puede representarse a través de una recta denominada Linea Me-
tedrica Mundial (Figura 3), conocida también como GMWL por
sus siglas en inglés (Global Meteoric Water Line). Esta relacion fue
definida por Craig (1961), mediante la siguiente ecuacion:

2H= 8. §18 0
6%H= 8- 680 + 10%o )

A partir de esta expresion se puede obtener el pardmetro co-
nocido como exceso de deuterio (d-exceso = 8°H - 8 8'¥0), que
representa las desviaciones de cualquier muestra con respecto a
GMWL y posee un valor caracteristico de la humedad y tempe-
ratura de la fuente de procedencia del vapor de agua cuando se
definen lineas metedricas locales.

5*Hvsmow(%o)

0
5"°Ovsmow(%o)

Figura 3. Linea Metedrica Mundial (GMWL) con posibles desviaciones dependiendo
de los pardmetros mencionados en el texto. Modificado de Clark & Fritz (1997).
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Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de evapo-
racién constituye una importante causa de variabilidad isotépica
dentro del ciclo del agua debido a los fraccionamientos isotépicos
que produce. Como consecuencia de estos fraccionamientos, la re-
lacién de los is6topos del oxigeno y del hidrégeno del agua sujeta
a dicho fenémeno presentard una linea de evaporacién con una
pendiente menor a la de la GMWL (Figura 3).

En un proceso de evaporacién, la evolucién de la composi-
cién isotdpica del agua depende de una serie de pardmetros, en-
tre los que se encuentran la temperatura, la humedad relativa, el
cociente entre el agua perdida por evaporacién con respecto al
aporte (E/I = evaporation/inflow) y la composicién isotépica de la
solucién acuosa inicial y del vapor de agua en equilibrio con el
agua liquida (Criss, 1999; Gdzquez et al., 2018). En la Figura 4
se muestran las trayectorias hipotéticas de 3?H vs. 3'%0 y d-exce-
so vs. 880, de acuerdo al modelo de evaporacién de Craig-Gor-
don, de un agua evaporada con diferentes valores para los tres
primeros pardmetros, donde resulta evidente el variable rango de
sensibilidad de la composicién isotépica del agua para cada uno
de ellos (Gdzquez et al., 2018). De esta forma, se puede distinguir
que dichas trayectorias se encuentran escasamente afectadas por
variaciones en la temperatura, mientras que presentan un alto
grado de sensibilidad a la humedad relativa y al cociente E/I.
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Figura 4. Composiciéon isotopica (8'®0O, 8°H y d-exceso) de aguas evaporadas bajo dis-
tintas condiciones de temperatura y humedad relativa (A, B, C, D), calculadas utili-
zando el modelo de Craig-Gordon (Criss, 1999; Gazquez et al, 2018). También se han
tenido en cuenta distintos regimenes hidrolégicos (e.i. E/I=1indica un lago terminal
y E/I= 0 indica un flujo continuo de agua sin evaporacion). Para la modelizacion se ha
utilizado una composicién isotépica inicial que se corresponde con la media de las
Iluvias en el sur de la peninsula Ibérica (§'8¥0= -5%o, §*H=-30%o; d-exceso=10%o).

Puede asumirse que los lagos salinos de la regiéon de Anda-
lucia, que funcionan como nivel de base de sus respectivas cuen-
cas endorreicas, se aproximan a un comportamiento terminal (E/
I~1); es decir, que toda el agua que entra al sistema se pierde por
evaporacion sin producirse infiltracién (contrariamente a lo que
sucede en los lagos de tipo throught-flow donde E/I<0.,5). Por lo
tanto, cabe esperar que la variabilidad en la composicién isotdpica
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del agua evaporada en muchas de las lagunas andaluzas dependa
fundamentalmente del resto de los pardmetros, principalmente de
la humedad relativa. En consecuencia, la aplicaciéon de este tipo
de modelos resulta una herramienta altamente efectiva para la
reconstruccién paleoclimdtica de lagos de climas dridos y elevado
cociente E/I (Evans et al., 2018; Gézquez et al., 2018; Voigt et al.,
2021), caracteristicas comunes de los lagos que se analizardn en
el presente trabajo.

1.3. REGISTROS ISOTGPICOS DE PALEO-LAGOS RECONSTRUIDOS A PARTIR DEL AGUA DE
HIDRATACION DEL YESO

El yeso, sulfato de calcio dihidratado (CaSO,-2H,0), es uno de los
minerales mds comunes en ambientes sedimentarios, tanto ma-
rinos como continentales (Klein & Hurlbut, 1997). En estos ulti-
mos, su génesis se relaciona con aguas sometidas a climas cdlidos
y secos con altas tasas de evaporacién, donde los iones para su
formacién pueden proceder tanto de la disolucién de antiguos
depdsitos de yeso como de ambientes continentales con influen-
cia marina (Cressey, 2005). Por lo tanto, la presencia de yeso en
registros sedimentarios lacustres se suele interpretar como evi-
dencia de condiciones climdticas secas en el pasado (Hodell et al.,
2012; Dixit et al., 2018; Evans et al., 2018). Durante el Holoceno,
la precipitacién de yeso a partir de aguas ricas en Ca**> y SO,”en
algunos lagos andaluces, obedeci6 a este tipo de condiciones am-
bientales (Martin-Puertas et al. 2008, 2009, 2010; Hobig et al.,
2016; Schroder et al., 2018; Gézquez et al., 2021).

Debido a la presencia de dos moléculas de agua en su es-
tructura cristalina, las cuales son incorporadas a partir de la solu-
cién acuosa presente en el momento de su cristalizacién, el yeso
es capaz de reflejar la composicion isotdpica de la misma. De esta
forma, el estudio de los isétopos estables del agua de hidratacién
del yeso resulta til para interpretar procesos geolégicos e hidro-
geolodgicos como es el caso de la reconstruccion del grado de eva-
poracién durante la formacién en sedimentos lacustres de depé-
sitos yesiferos (Hodell et al., 2012; Gazquez et al., 2018; Dixit et
al., 2018; Evans et al., 2018; Gdzquez et al., 2020).
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Para calcular la composicién isotépica del agua original par-
tiendo de la del agua de hidratacién del yeso, se aplican los facto-
res de fraccionamiento de los isétopos del hidrégeno y el oxigeno
para el par agua de hidratacién de yeso-agua, que responden a
la siguiente férmula:

Syeso+1000

o yeso-agua —
: g dagua+1000

(5)

donde 3, y 3,,,, indican la relacién isotdpica *0/'°0 y *H/'H
de las dos sustancias naturales con respecto al patrén V-SMOW
(Gézquez et al., 2017b).

Si bien varios estudios previos han propuesto diferentes valo-
res para los factores de fraccionamiento de ambos is6topos a0 y
o?H (Baertschi, 1953; Gonfiantini & Fontes 1963; Fontes & Gon-
fiantini, 1967; Matsuyaba, 1971; Sofer, 1975; Hodell et al., 2012),
los datos més recientes corresponden a Gdzquez et al. (2017b),
quienes los han reevaluado con elevada precisién para tempera-
turas de entre 3 y 55°C y para diversas salinidades y tasas de
precipitacion. Dichos autores propusieron valores de o'®0,., 0.
Y 0H oo uqua de 1,0034 + 0,0001 y 0,981 + 0,001, respectivamente,
para una temperatura de 25°C. De estos coeficientes de fraccio-
namiento puede deducirse que el agua de la estructura cristalina
del yeso se encuentra enriquecida en *0 en un ~3,4%o0 y empo-
brecida en *H en un ~19%o con respecto a la solucién acuosa ini-
cial (Figura 5).
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Figura 5. Fraccionamiento isotdpico entre la solucién acuosa original (suponiendo
valores de 0%o para 80 y 8°H) y el agua de hidratacién del yeso.

Adicionalmente, Gdzquez et al. (2017b) demostraron en su
estudio que la temperatura posee un efecto escaso en el factor
de fraccionamiento entre el fluido original y el agua de hidrata-
cién del yeso en el rango de temperaturas de la mayoria de los
lagos (10 a 35°C). Dicha independencia de la temperatura resul-
ta conveniente a la hora de utilizar los is6étopos estables del yeso
como indicadores paleoclimdticos, representando una importante
ventaja con respecto a otros (como es el caso de los carbonatos),
donde la sefial isotdpica se ve controlada en gran parte por la
temperatura.

Por otro lado, Gézquez et al. (2017b) también indicaron que
la salinidad inicial de la solucién (expresada como concentracién
de NaCl) afecta los valores del fraccionamiento del oxigeno y del
hidrégeno, pero este efecto es solo significativo para salinida-
des altas. Para concentraciones de NaCl por debajo de 150 g/L.,
el 0'®0 ., ,ou. NO se ve afectado y conserva el valor de 1,0034 +
0.0001, mientras que, por encima de esta concentracién, el factor
de fraccionamiento del oxigeno aumenta de forma gradual hasta
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1,0038 + 0,0002 a 200 g/L y 1,0047 = 0,0003 a 300 g/L. En el
caso del o’H su valor se incrementa de forma lineal entre

yeso-agua.

salinidades de 0 a 300 g/L desde 0,9806 hasta 0,9893.
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OsJeTIvOS

* Reconstruir las condiciones climédticas de los ultimos
9500 afios en Andalucia a partir de los isétopos estables
del agua de hidrataciéon del yeso de Laguna de Medina
(Cédiz).

* Evaluar el potencial y las problemdticas del estudio de
isétopos estables del agua de hidratacién del yeso de la-
gos de Andalucia para reconstrucciones paleoclimdticas.

* Comparar la composicion isotdpica del agua de hidrata-
cién del yeso de diferentes lagos andaluces con sus aguas
actuales y evaluar sus funcionamientos hidrolégicos ac-
tuales y pasados.
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3
ENTORNO GEOLOGICO, CLIMATICO E HIDROLOGICO

Los lagos de cardcter endorreico analizados en el presente tra-
bajo (Tabla 1) se ubican en el contexto geoldgico de la cuenca
del Guadalquivir, una depresién que se extiende desde el Golfo
de C4diz hacia el interior de Andalucia y aproximadamente 300
km en direccién noreste. Estd limitada en su sector meridional
y oriental por la Cordillera Bética, al norte por la falla de Sierra
Morena y hacia el oeste se abre hacia el océano Atléntico (Fer-
ndndez et al., 1998). En sus inicios surgié como un golfo que
conectaba el océano Atldntico con el mar Mediterrdneo, formado
luego de un proceso de subsidencia y una gran transgresién ma-
rina durante el Mioceno. Hacia fines del Plioceno se produjo el
levantamiento del sector occidental de la Peninsula, mientras que
la regresién marina general continué durante el Pleistoceno (Sil-
jestrom et al., 1994). La litologfa de la zona se caracteriza por el
predominio de arcillitas, margas y rocas evaporiticas, principal-
mente yesiferas, que fueron depositadas en un entorno marino
desde el Tridsico (Ferndndez et al., 1998).

El origen de la mayoria de los lagos salinos se encuentra es-
trechamente ligado a los procesos de disolucién, subsidencia y
colapso de las rocas evaporiticas ricas en yeso de edad tridsica y
terciaria, que tuvieron lugar durante el Pleistoceno tardio (Ibafez,
1973; 1975; Valero-Garcés et al., 2014). A su vez, la abundancia
de rocas de baja permeabilidad, como las arcillas y margas ma-
rinas, determinan que el nivel fredtico esté normalmente a pocos
metros de profundidad (Rodriguez-Rodriguez et al., 2012).

En general, el clima de la regién es semi-drido mediterrdneo,
con inviernos templados y veranos prolongados, calurosos y se-
cos. Se caracteriza por la marcada estacionalidad de las precipi-
taciones, concentradas mayormente en primavera y otorio (Bolle,
2003), que en la depresién del Guadalquivir rondan los 300-800
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mm anuales. Ademds, el periodo de sequia se puede prolongar
durante varios meses en ciertas zonas (Alvarez-Cobelas et al.,
2005), lo cual afecta de forma significativa al nivel de agua en
los lagos, pudiendo llegar a secarlos durante veranos muy dridos.
Las temperaturas medias en los meses mds cdlidos varfan entre
20 y 26°C, mientras que los meses mds frios presentan tempera-
turas medias de entre 2 y 12°C (Anderson et al., 2011). Sin em-
bargo, en la zona media y baja de la cuenca Guadalquivir, donde
la evapotranspiracién potencial posee los mayores valores de la
peninsula Ibérica, las temperaturas pueden llegar a superar los
40°C (Reed, 1996). A su vez, los pardmetros de precipitaciones y
temperatura varfan con la latitud, altitud y continentalidad. Las
precipitaciones se ven ademds influenciadas por las corrientes hu-
medas provenientes del océano Atldntico, como asi también por
las barreras orograficas presentes en la regién (Anderson et al.,
2011).

Las caracteristicas climdticas de esta drea determinan asimis-
mo la composicién y estructura de la vegetacién, que depende
ademds de la altura, luz, presencia de nutrientes, duracién de la
temporada de crecimiento y disponibilidad de agua, entre otros
factores (Huntley, 1991; Birks & Birks, 2014). El drea de estudio
pertenece a la Regién Biogeogrdfica Mediterrdnea (Carrién et al.,
2010). La vegetacion caracteristica que rodea a la mayoria de los
lagos estudiados es de tipo arbustiva (e.g. Tumarix africana, Ne-
rium oleander), juncosa (e.g. Juncus sp., Phragmites sp. y Typha sp.)
y cuenta también con especies de la familia Quenopodiaceae como
Salicornia sp., Sarcocornia sp. y Arthocnemum sp. (Rodriguez-Rodri-
guez et al., 2006).

Es importante destacar que, a pesar de que la mayoria de
estos complejos de cuencas endorreicas poseen la figura de pro-
teccion de Reservas Naturales, muchas de ellas se encuentran en
peligro debido a la extraccién de aguas subterrdneas en 4reas cer-
canas (Rodriguez-Rodriguez et al., 2006). Dicha situacién ocurre
debido a la abundancia de cultivos de olivo a su alrededor, que
en los ultimos afos han pasado de ser cultivos de secano a culti-
vos de regadio con el fin de aumentar su productividad (Rodri-
guez-Rodriguez et al., 2012).
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Provincia Coordenadas T° media P media Conductividad TDS (g/l)

del aire (°C) anual (mm) (mS/cm)

Medina Cadiz 36°37°04»N, 18,6 523 6,1 5,8
06°03°13»0

Los Jarales Cérdoba | 37°18°21»N, 16,4 607 7.5 19
04°34°38»0

Fuente de Piedra Mélaga 37°06°43"°N, 15,3 546 154 76
04°46°04-0

Grande de Mélaga 37°06°13»N, 15,3 546 4.6 2.5

Archidona 04°18°30»0

Chica de Archidona | Mdlaga 37°06°13»N, 15,3 546 14 7
04°18°30»0

Dulce de Zorrilla Cédiz 36°52°00»N, 18,5 516 6,6 3.3
05°51°40%0

Zonar Cdérdoba | 37°29°00»N, 16,1 530 1,6 2.4
04°41-22-0

Tabla 1. Localizacion geografica y caracteristicas principales de las lagunas estudiadas en este trabajo: temperatura media del aire,
precipitacion media anual, conductividad y total de sdélidos disueltos (salinidad).
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3.1. Lacuna pe Mepina

La laguna de Medina es un lago kdrstico somero de cardcter en-
dorreico y semi-permanente (Valero-Garcés et al., 2014), ubicado
en la provincia de Cddiz a 30 m s.n.m, entre el Rio Guadalete, al
norte, y el Arroyo Salado, al sur. Con una profundidad médxima
de 3.5 m y un drea de 1.2 km? constituye el segundo lago sali-
no mds grande de Andalucia, por detrds de la Laguna de Fuen-
te de Piedra (Mélaga). La cuenca de Laguna de Medina ocupa
aproximadamente 16 km? y se caracteriza por la presencia de
arcillas continentales y evaporitas ricas en yeso de edad tridsica
(facies Keuper) y de margas eocenas (Pédez, 1991). Su configura-
cién actual fue probablemente establecida durante el Pleistoceno
tardio como resultado de un levantamiento diapirico (iniciado en
el Mioceno superior) a causa de la exposicién de las rocas a la
deformacién salina, en combinacién con procesos kdrsticos de di-
solucién y colapso (Rodriguez Vidal et al., 1993; Valero-Garcés et
al., 2014; Wolf et al., 2014).

La principal entrada de agua y sedimentos se produce en el
margen sureste de la laguna a través del Arroyo de Fuente Ber-
meja, de cardcter temporal (Reed et al., 2001). La evapotranspi-
racién es el principal mecanismo de salida de agua de la laguna
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2012), la cual puede llegar a desecar-
se por completo en afios muy secos (de Vicente et al., 2012; Ro-
driguez-Rodriguez et al., 2006). La conductividad promedio de
sus aguas es de 6,11 mS/cm (Tabla 1), pero puede fluctuar mar-
cadamente (4,65-12,88 mS/cm) de acuerdo a la época del afio,
mientras que la alcalinidad posee un valor medio de 2,13 meq/l y
el pH un valor de 7,98 (de Vicente et al., 2012). La salinidad, por
su parte, tiene un valor aproximado de 5.8 g/l. Desde el punto de
vista de la composicién iénica, en las aguas de Laguna de Medina
predominan SO, CI-, Na*, Mg* y Ca** (de Vicente et al., 2012).

Aunque funciona principalmente como un sistema hidrold-
gicamente cerrado (Fernéndez-Palacios, 1990), la influencia del
flujo de agua subterrdnea en Laguna de Medina puede ser signi-
ficativa, manteniendo la ldmina de agua en época estival (Reed et
al., 2001) y aportando los sulfatos necesarios para la precipitacién
de yeso, como ocurrié6 durante algunos periodos del Holoceno
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(Eugster & Hardie, 1978; Van’t Hoff, 2017; Schroder et al., 2018;
Schroder et al., 2020).

Debido a su relevancia como reserva de avifauna acudtica
migratoria, desde 1989 la Laguna de Medina se encuentra prote-
gida con la figura de Reserva Natural, declarada como Humedal
de Importancia Internacional por la Convencién Ramsar (De Vi-
cente et al., 2012). Sin embargo, actualmente funciona como fuen-
te de agua para riego para los cultivos de olivo que se hallan en
su entorno (Rodriguez-Rodriguez et al., 2012).

3.2. LAGUNA DE LOS JARALES

La Laguna de los Jarales se localiza en el sur de la provincia de
Cérdoba a 500 m s.n.m., y estd delimitada por el rio Anzur al
noreste y el rio Genil al suroeste. Desde el punto de vista geolo-
gico, el drea se localiza en el Complejo Cadtico Subbético (CCS),
que forma parte de la Cordillera Bética (Vera, 2004), donde pre-
dominan rocas arcillosas, evaporitas y margas tridsicas con fre-
cuentes morfologfas kdrsticas y erosivas, ademds de margas y are-
nitas calcdreas del relleno de la Cuenca del Guadalquivir. Posee
un cardcter temporal, con aportes hidricos que ocurren a través
de precipitaciones y agua de escorrentfa. Actualmente, carece de
ldmina de agua permanente y solo se llena tras eventos de lluvia
muy intensos. De hecho, la frecuencia con la que se ha llenado
en las ultimas décadas ha ido disminuyendo debido a la colmata-
cién de sedimentos aportados por erosién de los suelos agricolas
circundantes. Aunque en la actualidad no es posible conocer sus
caracteristicas hidroquimicas, estudios previos determinaron que
la salinidad de sus aguas, estrechamente ligada a la secuencia de
llenado-evaporacién tipico de este tipo de lagunas, ha alcanzado
los 19 g/l en condiciones previas a su desecaciéon (Guareschi et
al., 2015), mientras que su conductividad eléctrica ha variado en
un amplio rango (0,3-96 mS/cm), con un promedio de 7.5 mS/cm
(Gil-Mérquez, 2018; Tabla 1). Las aguas de Laguna de los Jarales
poseen un pH aproximado de 8,7 y corresponden a facies cloru-
radas, aunque en ciertas ocasiones también puede predominar el
ién SO,™. Por su parte, los cationes Ca* y Na* son los mayorita-
rios (Gil-Mérquez, 2018).
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La Laguna de los Jarales es la mds austral de las lagunas que
forman el espacio protegido Lagunas del Sur de Cérdoba, decla-
radas Reservas Naturales en 1989, debido principalmente a su
importancia como drea de migracién y nidificaciéon de aves acud-
ticas. Al igual que Laguna de Medina, fue declarada sitio Ramsar
en el 2006 y en sus alrededores dominan tierras de cultivo de
olivo y cereales (Hubbard, 2019).

3.3. LAGUNA DE FUENTE DE PiEDRA

La Laguna de Fuente de Piedra es la mds grande de Andalucia.
Posee un é4rea de aproximadamente 13,5 km? con una profun-
didad media de 70,5 cm (Rodriguez-Rodriguez, 2002). Estd si-
tuada en la divisoria de aguas entre el rio Guadalquivir y el rio
Guadalhorce, en las cercanias de Antequera, provincia de Mdlaga
(Hobig et al., 2016). Desde el punto de vista geoldgico, se ubi-
ca en el drea externa de la Cordillera Bética (Subbético), que en
esta drea recibe el nombre de Trias de Antequera (Staub, 1926)
o Yeso Tridsico de Antequera (Calaforra & Pulido-Bosch, 1999).
La cuenca, que posee un origen principalmente erosivo con un
menor dominio de los procesos tecténicos, estd dominada por
arcillitas, dolomias, evaporitas y ofitas de edad tridsica y mioce-
na, ademds de calizas jurdsicas, rocas postorogénicas del Mioce-
no y depositos cuaternarios (Hobig et al., 2016). Los procesos de
karstificacién sufridos por las evaporitas tridsicas han provocado
un progresivo hundimiento por disolucién y colapso (Durén et
al., 2002) que dio lugar a la formacién de la laguna. La entra-
da de agua a la laguna se produce a través de flujo subterrdneo
(8,6-10.6 x 10° m®/a), agua proveniente de las precipitaciones (6
x 10% m®/a) y escorrentia superficial (5.6-7 x 10 m?a) por parte
de cuerpos de agua efimeros (Hobig et al., 2016). La conductivi-
dad y la salinidad de sus aguas poseen valores aproximados de
154 mS/ecm y 56 g/l (Tabla 1), un valor de pH de 9 y se incluyen
dentro de la facies clorurada-sédica (Rodriguez-Rodriguez et al.,
2006). Debido al cardcter poco profundo de sus aguas, constituye
un hdbitat ideal para aves migratorias y no migratorias, como el
caso de los flamencos (Rendén et al., 2014).
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3.4. Lacunas GRANDE Y CHicA DE ARCHIDONA

Las lagunas Grande y Chica de Archidona se sittian en la regién
de Antequera, en el extremo noreste de la provincia de Mélaga, a
una cota aproximada de 800 m s.n.m. Se trata de dos lagunas re-
lativamente pequenias (0,068 y 0,059 km?) de cardcter permanen-
te y semi-permanente, respectivamente (Rodriguez-Rodriguez et
al., 2007). Sus profundidades méximas varfan de forma notable,
siendo de 12 m para la Laguna Grande y 8,3 m para la Laguna
Chica (Rodriguez-Rodriguez et al., 2010). El agua de ambas lagu-
nas se encuentra dentro de la facies sulfatada-célcica, con un pH
aproximado de 8,5 (Rodriguez-Rodriguez et al., 2006). En cuanto
a los valores de conductividad y salinidad, estos rondan los 4,6
mS/em y 2,5 g/l para la Laguna Grande y 14 mS/cm y 7 g/l para
la Chica (Tabla 1). Al igual que Fuente de Piedra, el sector donde
se ubican corresponde al Trias de Antequera, donde predominan
materiales arcillosos, margosos y evaporiticos (fundamentalmente
yeso, anhidrita y halita) intensamente fracturados. La génesis de
las lagunas se relaciona directamente con los procesos de karsti-
ficacién de los materiales evaporiticos, siendo ambas lagunas do-
linas de hundimiento ubicadas en el contacto entre las evaporitas
y la formacién arcillosa sobre las que yacen (Pezzi, 1977; Calaforra
& Pulido-Bosch). La entrada de agua a estas lagunas se produce
principalmente a través de escorrentia superficial y subsuperficial,
ademds de por flujo subterrdneo desde el acuifero Lagunas-Los
Hoyos sobre el que yacen, mientras que la salida de agua se pro-
duce principalmente por evapotranspiracién (Rodriguez-Rodri-
guez et al., 2007). Tanto la Laguna Grande como la Chica fueron
declaradas Espacios Naturales Protegidos por la Administracién
Autonémica (Reserva Natural Lagunas de Archidona) y también
forman parte del Convenio Ramsar.

3.5. Laguna DuLce pe ZoRRILLA

La Laguna Dulce de Zorrilla, perteneciente al Complejo Endorrei-
co de Espera junto con las lagunas Salada de Zorrilla y Hondilla,
se localiza en la provincia de C4diz, en el término municipal de
Espera a 110 m s.n.m. (Guareschi et al., 2015). Es una laguna
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permanente que en periodos de elevada pluviosidad puede llegar
a tener una profundidad médxima de 2,5 m, aunque durante la
época estival sufre un descenso significativo de su ldmina de agua
(Rodriguez-Rodriguez et al., 2010). Sus aguas poseen valores de
conductividad y de salinidad de 6,6 mS/cm y 3,3 g/l, respectiva-
mente (Tabla 1), tienen un pH aproximado de 8,2 y se incluyen
dentro de la facies sulfatada-célcica. En cuanto a la litologia de su
entorno, predominan materiales margo-yesiferos, calizas y dolo-
mias de edad tridsica y margas con areniscas oligo-miocenas. Los
aportes hidricos a esta laguna se producen a través de las precipi-
taciones y ciertos aportes subterrdneos locales, mientras que sufre
fuertes pérdidas por evapotranspiracién y por la propia geologia
del terreno (Diaz del Olmo & Recio Espejo, 1991).

3.6. LacuNa DE ZoRAR

La Laguna de Zofiar, ubicada a 300 m s.n.m. en la provincia de
Cérdoba (Tabla 1), constituye la més profunda (14-15 m) y la de
mayor superficie (37 ha) de las tres lagunas de aguas permanen-
tes de la provincia (lagunas del Rincén y Amarga) (Martin-Puer-
tas et al., 2008). Su cuenca, compuesta principalmente por rocas
carbondticas, arcillitas, evaporitas y ofitas tridsicas, as{ como sedi-
mentos marinos miocenos (IGME, 1988), posee un origen kérs-
tico y diapirico a lo largo de estructuras de falla (Moya, 1984;
Sanchez et al., 1992). Se trata de un lago de cardcter monomictico
(térmicamente estratificado desde mayo a septiembre) con aguas
salinas (2,4 g/1), alcalinas (pH 7,1-8,4) y dominadas por los iones
Cl-, SO, and Na* (Valero-Garcés et al., 2006), con una conduc-
tividad aproximada de 1,6 mS/cm. Durante un ano promedio, la
entrada de agua se produce a través de precipitaciones, escorren-
tfa, agua subterrdnea y los manantiales Escobar, Zofar y Eucalip-
tos (0,177; 0,168; 0,4 y 0,073 hm?, respectivamente), mientras que
la principal salida de agua (0,8 hm?®) es por evaporacién (ENA-
DIMSA, 1989).
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4
MATERIALES Y METODOS

4.1. DESCRIPCION DE LAS MUESTRAS

4.1.1. Laguna de Medina

El estudio de esta laguna se llevd a cabo a partir de mues-
tras de sedimento obtenidas del testigo compuesto de 25,7 m
utilizado por Van’t Hoff (2017) y posteriormente por Schroder et
al. (2018) y Schroder et al. (2020). Los testigos se extrajeron de
la parte central de la laguna (Figura 6) mediante una sonda de
pistén por percusion. La cronologia de los sedimentos se elabo-
ré a partir de 20 dataciones de compuestos orgdnicos obtenidas
mediante '“C, abarcando los ultimos ~9500 afios (Schréder et al.,
2018) (Figura 7). Estos autores construyeron un modelo edad/
profundidad del testigo, del cual se dedujo que en los ultimos
2800 afios (4,5 m superiores) la tasa de sedimentacién ha sido
relativamente constante, con valores de ~1,1 mm/afio. Por debajo
de esta profundidad, por otro lado, los valores obtenidos aumen-
taron de forma notable, siendo del orden de 3,8 mm/ano.

En este TFM se realizé una revisiéon detallada bajo lupa bi-
nocular de las muestras disponibles (>120) y finalmente se anali-
zaron 17, seleccionadas en base a la presencia de yeso. En general
se observé que las muestras posefan color gris de claro a oscuro
con grano muy fino y frecuente laminacién. El yeso se encontré
presente en forma microcristalina y como finas ldminas de as-
pecto pulverulento de pocos milimetros (Figura 8). También se
observo la presencia de pequefios nédulos intercalados en el se-
dimento, que a simple vista exhibfan un aspecto similar al yeso
debido a su color blanquecino y a su hdbito, pero que finalmente
resultaron estar compuestos por azufre nativo diagenético (Schro-
der et al., 2018).
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Con base en lo anterior, se pudo determinar que el yeso ha-
llado en las muestras del testigo predomina en las profundidades
de entre ~24 y 18 m y ~4 y 2,5 m (Figura 7) coincidiendo con
la alternancia de facies I y III y con la facies IV propuestas por
Van’t Hoff (2017) y Schroder et al. (2018), que a su vez se corres-
ponden con edades de entre 9000 y 6900 y de entre 2600 y 1700
anos calibrados antes del presente, respectivamente.
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Figura 6. Localizacién de las muestras tomadas en cada una de las lagunas para
este trabajo: Lagunas de Medina (A), Los Jarales (B), Fuente de Piedra (C), Grande
(D) y Chica (E) de Archidona, Dulce de Zorrilla (F) y ZoAar (G). Tomado y modificado
de Google Earth.
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EDAD PROFUNDIDAD FACIES MUESTRAS MUESTRAS
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Figura 7. Testigo de Laguna de Medina estudiado por Van't Hoff (2017), Schréder
et al. (2018) y Schréder et al. (2020), con facies sedimentarias, interpretacion de sus
respectivos ambientes sedimentarios y datos de edades “C realizadas por estos au-
tores. Se indican ademas las muestras analizadas en este trabajo. Modificado de
Schréder et al. (2018).
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Figura 8. Muestras de Laguna de Medina: yeso en forma de pequefios cristales (A) y
ldminas pulverulentas (B) en sedimentos arcillosos. Muestra de Laguna de los Jara-
les: nédulos de yeso intercalados en el sedimento (C). Muestra de Laguna de Fuente
de Piedra: cristal bien desarrollado de yeso selenitico (D). Para la separaciéon de las
muestras se utilizé lupa binocular en el caso de los cristales (E) y tamiz de malla de
125 micras para los nédulos y arenas yesiferas (F).

45



4.1.2. Laguna de los Jarales

Las muestras de esta laguna se obtuvieron a partir de un
testigo de sedimentos de 1,7 m extraido con una sonda de testi-
ficacién manual Livingstone (Hubbard, 2019) (Figura 6). Dicho
testigo estd compuesto por cuatro fragmentos (drives 1-4), de los
cuales se seleccionaron 13 muestras pertenecientes al 1,2,3 y prin-
cipalmente al 4 (Figura 9). Ademés, cuenta con dos dataciones
determinadas mediante "“C de 3397 y 1254 afios calibrados antes
del presente para las profundidades de 136,8 y 76,4 cm, respec-
tivamente (Hubbard, 2019). Las muestras fueron cedidas por el
Profesor Antonio Garcia-Alix del Departamento de Estratigrafia
y Paleontologia de la Universidad de Granada. En general se tra-
té de sedimentos de textura arcillosa, con colores que variaron
entre castaflo amarillento oscuro a gris amarillento (10YR 4/2 y
5Y 5/2, respectivamente, segin la Tabla de Colores de Munsell)
(Hubbard, 2019). El yeso aparece en forma de nédulos del or-
den de pocos milimetros intercalados en estos sedimentos y oca-
sionalmente como pequenos cristales o finas ldminas de aspecto
pulverulento.
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PROFUNDIDAD COLUMNA MUESTRAS MUESTRAS
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Figura 9. Testigo de Laguna de los Jarales con datos de color segun la Tabla Colores
de Munsell, presencia de yeso y edades “C expresadas en afios calibrados antes del
presente (afios cal. BP) (Hubbard, 2019). Se indican ademas las muestras analizadas
en este trabajo. Modificado de Hubbard (2019).

4.1.3. Laguna de Fuente de Piedra

La muestra analizada de Laguna de Fuente de Piedra con-
sistié en un cristal transparente de yeso selenitico de varios cm
con caras bien desarrolladas, recuperado de la base de un testigo
extraido con vibracore a 1.8 m de profundidad en la orilla sur de
la laguna en marzo de 2021 (Figura 6).

4.1.4. Laguna Grande de Archidona

En el caso de la Laguna Grande de Archidona, en septiembre
de 2020 se obtuvo una muestra de su margen oriental formada
por nédulos duros de 1 cm de didmetro intercalados en el sedi-
mento en superficie (Figura 6).
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4.1.5. Laguna Chica de Archidona

Para esta laguna en marzo de 2021 se recuperaron tres mues-
tras de su orilla occidental (Figura 6), de aspecto similar a la de
la Laguna Grande, es decir, nédulos duros de 1 cm de didmetro
intercalados en el sedimento superficial.

4.1.6. Laguna Dulce de Zorrilla

En la Laguna Dulce de Zorrilla se tomé en marzo de 2021
una Unica muestra de sedimento de una zanja de ~20 cm de
profundidad cercana a su orilla sur (Figura 6), donde el yeso
se presenté como nddulos blanquecinos pulverulentos de pocos
milimetros.

4.1.7. Laguna de Zoiiar

Las tres muestras de Laguna de Zonar fueron obtenidas de
su parte mds profunda (14-15m) a partir del testigo de 6 m re-
colectado por Martin-Puertas et al. (2008) con una sonda de pis-
téon Kullenberg y corresponden a profundidades de entre 3,7y 3.9
m (Figura 6). Se trata de yeso pulverulento que pertenece a la
Unidad 6 y la microfacies 4 definidas por Martin-Puertas et al.
(2009).

4.2. PREPARACION DE LAS MUESTRAS

En el caso del yeso microcristalino, el mineral fue disgregado y
apartado del resto de sedimento bajo lupa binocular, mientras
que los cristales de gran tamafio fueron separados manualmente.
Los noédulos, por su parte, se separaron utilizando un tamiz de
malla de 125 mm y agua destilada con el propdsito de desechar
las arcillas asociadas a ellos. Para las formas pulverulentas del
yeso, la seleccién se realizé con la ayuda de una espdtula. Final-
mente, las muestras se molieron (en caso de ser necesario) con
un mortero de dgata hasta ser reducidas a polvo fino homogéneo.
A continuacién, y con el objetivo de eliminar el agua adsorbida
en su superficie, se secaron alrededor de 120 mg de cada una de
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ellas en un horno a 45 °C durante al menos una noche. Este pro-
cedimiento térmico no afecta la composicion isotépica de las mo-
léculas de agua de la estructura cristalina del yeso debido a que
éste las libera por encima de los 70°C.

4.3. ANALISIS DE ISGTOPOS ESTABLES DEL AGUA DE HIDRATACION DEL YESO

Una vez retiradas del horno, las muestras seleccionadas fueron
analizadas para determinar la composicién isotépica del oxigeno
(3'%0) y el hidrégeno (3°H) en el agua de hidratacién del yeso.
Para ello se empleé un médulo de induccién térmica (IM-CRDS,
Picarro®) ensamblado a un espectrémetro ldser basado en la tec-
nologia Cavity Ringdown Spectroscopy (CRDS), modelo Picarro®
L2140i (Figura 10) en el Laboratorio de Isétopos estables de la
Universidad de Almeria.

Se pesaron 10-20 mg de muestra sobre un portamuestras de
metal, que luego fue colocado dentro de un tubo de vidrio con
septum de silicona (Figura 10). Con el objetivo de liberar la to-
talidad del agua de la estructura cristalina del yeso, cada tubo
con la muestra correspondiente fue sometido a un calentamiento
dentro del médulo de induccién (Induction Module, Picarro®). La
rampa de temperatura empleada fue de 60°C/min hasta alcanzar
200°C como temperatura final, utilizando aire sintético como gas
portador. El vapor generado por el calentamiento circula por una
cdmara de andlisis recubierta de espejos de alta reflectividad don-
de incide un ldser que emite una longitud de onda en el rango
del infrarrojo cercano. El dispositivo permite calcular el tiempo
que recorre el haz del ldser desde su emisién en la fuente hasta
que es captado por el fotodetector al completar un ciclo, que a su
vez depende de la concentraciéon de vapor de agua en la cdmara
y de las especies isotOpicas presentes. La composicion isotdpica
de oxigeno e hidrégeno de cada muestra es registrada de forma
continua por el espectrémetro, generando un pico gaussiano con
los valores de concentracién de agua, cuya altura varia aproxima-
damente entre 15000 y 25000 ppmv de H,0. Luego de integrar
el pico, el software del analizador genera el valor isotdpico ponde-
rado del agua medida.
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Dicho proceso, repetido al menos 5 veces para cada una
de las muestras, permitié determinar la composicién isotdpica
del vapor de agua generado tras el calentamiento de la mues-
tra, expresada en partes por mil (%o) en relacién con V-SMOW.
El posible efecto memoria de las muestras previas fue evitado al
desechar al menos la primera de las repeticiones realizadas para
cada una.

La calibracién de los resultados de los valores isotdpicos, lle-
vada a cabo con respecto al patrén internacional V-SMOW (Vien-
na-Standard Mean Ocean Water), se logré al analizar tres patrones
internos de yeso (DEVAUX, UAL-GYP, y SALINA) previa y pos-
teriormente a cada secuencia de muestras de los lagos. Los pa-
trones fueron calibrados previamente con respecto al V-SMOW
mediante el método de extraccién criogénica desarrollado por
Gézquez et al. (2015). En cada secuencia analitica se realizaron
5-8 repeticiones de los 3 patrones internos y posteriormente 10-
15 muestras de lagos. El proceso de calibracién fue repetido cada
5 dias, ademds del an4lisis de uno de los estdndares internos
(UAL-GYP) cada 24 horas para comprobar la ausencia de deriva
del instrumento. La precisién del andlisis del patrén UAL-GYP
fue de 0,1%o0 para 3'®0 y 0,6%o0 para 6°H, similar a la de las ~5
repeticiones para cada muestra de lagos.

Figura 10. (A) Analizador isotépico laser basado en la tecnologia Cavity Ringdown
Spectroscopy (CRDS), modelo Picarro® L2140i. (B) Tubos de vidrio con muestras de
yeso sobre portamuestras de metal.

50



Partiendo de estos resultados de valores de isétopos esta-
bles del agua de hidratacién del yeso, la composicién isotdpica
del agua inicial a partir de la cual se produjo la precipitacién de
este mineral se calculé mediante la férmula del fraccionamiento
isotépico (Férmula 5). Para ello se utilizaron los coeficientes de
fraccionamiento a 25°C de 1,0034+ 0,0001 y 0,981+ 0,001 para
0%0 oo agua Y O°H oo uuar TESPECtivamente, considerando que estos
valores resultan en gran medida independientes de la temperatu-
ra en el rango de la mayoria de los lagos (Gdzquez et al., 2017b).

Las muestras de Laguna de Medina presentaron una serie
de dificultades a la hora de estudiar su composicién isotdpica.
Inicialmente se analizaron las muestras conformadas por nédulos
blanquecinos, que resultaron no estar compuestos por yeso sino
por azufre nativo diagenético (Schroder et al., 2018). La sublima-
cién del azufre (Figura 11A) produjo la obstruccién de la aguja
del médulo de induccién, que debid ser reemplazada. Otro de los
inconvenientes provocados por las muestras de Laguna de Me-
dina fue la abundante presencia de compuestos orgdnicos, muy
comunes en sedimentos de lagos. Estudios previos han demos-
trado que la alta concentracién de este tipo de compuestos puede
afectar a los andlisis isotpicos (Gdzquez et al., 2015), debido a
la interferencia espectroscépica que provocan a la hora de reali-
zar las mediciones. Las composiciones isotdpicas del hidrégeno y
especialmente del oxigeno observadas en las muestras de Lagu-
na de Medina resultaron mds elevadas que las obtenidas en ye-
sos de lagunas proximas (e.g. Laguna de la Ballestera, Gdzquez
et al., 2021). Como consecuencia, los valores de 8'®0 y 3%H no se
alinearon en una linea de evaporacién como se hubiera esperado
(Figura 11B; ver seccién 6.1.1.). Para subsanar esta dificultad,
fue necesario colocar un catalizador pirolitico en linea dentro del
modulo de induccién. Este catalizador elimina los compuestos
orgdnicos del flujo de vapor procedente de la muestra y mejora
considerablemente los resultados, como se puede observar en la
Figura 11B.
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Figura 11. (A) Tubo de vidrio emparfado debido a la sublimacion de azufre nativo en
la muestra. (B) Resultados isotdpicos de las muestras con y sin catalizador pirolitico,
donde se observa la interferencia espectroscopica producida por los compuestos or-
ganicos. Las muestras analizadas utilizando el catalizador se alinean en una linea de
evaporacion, tipica de aguas de lagos.
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5
ResuLtApos

9.1. Launa pe MepiNa

Para las muestras de esta laguna (n=17), los resultados isotdpicos
del agua de hidratacién del yeso fluctuaron entre 4,1 y 10,8%o,
con un valor medio de 7,6 + 0,2%o, para el 30, y entre -15,6 y
5,6%o0, con una media de -4,8 + 1,3%o, en el caso del BQHYESO. Una
vez aplicados los coeficientes de fraccionamiento propuestos por
Gézquez et al. (2017b), se pudo reconstruir la composicion isotd-
pica de agua original del lago a partir de la cual ha precipitado
el yeso analizado. En este caso, los valores de 3'*0,,,, variaron en-
tre 0,7 y 7,4%o, con una media de 4,2 + 0,2%o, mientras que los
de 8°H,,, lo hicieron entre 4,5 y 26,1%o, con una media de 15,5
+ 1,3%o (Figura 12). El d-exceso, por su parte, present$ valores
entre -1,2 y -33%o, con una media de -18,3%o (Tabla 2). A su
vez, los resultados isotopicos del 3'®0 y del 6°H se alinearon for-
mando una recta con una pendiente de 3,1 (ver seccién 6.1.1.).

5.2. LAGUNA DE LOS JARALES

En el caso de Laguna de los Jarales, los valores de 30, para el
agua de hidratacién del yeso (n=13) oscilaron entre -0,5 y 5,7%o,
con una media de 0,9 + 0,4%o, mientras que para el 3’H,,,, varia-
ron entre -49,4 y -9,9%o, con un valor medio de -39,5 + 1,2%o. Al
aplicar los coeficientes de fraccionamiento, se obtuvieron valores
de 30, , entre -3,9 y -2,3 %o, con una media de -2,5 + 0,2%o0 y
de &°H,,,, entre -30 y 10,3%o, con una media de -19,9 + 1,2%o,
para el agua original del lago (Figura 12). El d-exceso, por su
parte, exhibié valores entre 17,8 y -10,4%o, con un valor medio

de 0,1%o (Tabla 2). Los valores de 3'*0 y del 8’H que determi-

lago
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naron la composicién isotdpica de esta laguna no se alinearon
generando una recta, sino que distribuyeron formando una nube
de puntos (ver seccién 6.2.).

5.3. Laguna e Fuente pe Piepra

La muestra analizada de Laguna de Fuente de Piedra presentd
valores de 30, de 4,2 + 0,1%0 y de 3°H,,, de -33,5 + 1,5%o0
para el agua presente en la estructura cristalina del yeso, mien-
tras que los valores obtenidos para el agua original empleando los
coeficientes de fraccionamiento resultaron de 0.8 + 0,1 %o para el
3'%0,,,, y de -13,8 + 1,5%0 en el caso del 5°H,,,, (Figura 12). El

valor de d-exceso fue de -20,5%o0 (Tabla 2).

lago

5.4. LagunNA GRANDE DE ARCHIDONA

Para el caso de Laguna Grande de Archidona, los resultados iso-
tépicos de la muestra analizada fueron de 8,8 + 0,2%o para el
3"%0,,, y de -11,4 + 0,9%o0 para el 3°H ., en el caso del agua de
hidratacién del yeso. La reconstruccién de la composicién iso-
tépica del agua original del lago a través de los coeficientes de
fraccionamiento, por su parte, exhibi6 valores de 3'°0,,,,de 5,3 +
0,2 %o, de 3°H,,,, de 8,8 + 0,9%o (Figura 12) y de d-exceso de
-33,9%o (Tabla 2).

5.5. Launa CHica DE ARCHIDONA

Los valores isotdpicos del agua de hidratacién del yeso para las
muestras (n=3) de Laguna Chica de Archidona oscilaron entre
11,7 y 16,5%o, con un valor medio de 13,6 + 0,3%o en el caso del
3'%0,,,, y entre 3,8 y 23%o, con una media de 11 + 0,9%o, para el
3’H,,,,- Tras aplicar los coeficientes de fraccionamiento, la com-
posiciéon isotdpica del agua original del lago presentd valores de
3'%0,,,, que variaron entre 8,3 y 13,1 %o, con una media de 10,1
+ 0,3%o0 y de 8%H,,,, que lo hicieron entre 24,3 y 43,9%o, con un
valor medio de 31,7 + 0,9%o (Figura 12). El d-exceso, por su

54



parte, oscilé entre -41,9 y -60,7%o, con una media de -49,4%o0
(Tabla 2).

Los valores isotépicos de 30 y 8*H de las muestras anali-
zadas para esta laguna se distribuyeron formando una recta con
una pendiente de 4,1 (ver seccién 6.3.3.).

5.6. Lacuna DuLce pe ZorriLLa

En el caso de la muestra analizada de Laguna Dulce de Zorrilla,
los resultados isotdpicos del agua de hidratacién del yeso fueron
de 7,6%o para el 30,y de -7,1%o para el 6°H,,, Los valores
isotdpicos del agua original al aplicar los coeficientes de fraccio-
namiento, por otro lado, fueron de 4,2%o en el caso del 3'®*0
de 13,1%o para el 5°H

ceso (Tabla 2).

lago>

(Figura 12) y de -20,6%o para el d-ex-

lago

9.1. Laguna e ZoNar

Las muestras analizadas de Laguna de Zofar (n=3) presentaron
valores de 5'°0,,, entre 11,8 y 14,5 %o, con una media de 13,1 +
0,2%o0 y de d°H, ., entre 5,5y 16,1%o, con un valor medio de 10,6
+ 0,5%o0 en el caso del agua presente en la estructura cristalina
del yeso. La reconstrucciéon de la composicién isotdpica del agua
original del lago utilizando los coeficientes de fraccionamiento,
por su parte, exhibi6 valores de 3'*0,,,,entre 8,4y 11 %o, con una
media de 9,7 + 0,2%o y de 3°H,,,, entre 26,1 y 36,8%o, con un
valor medio de 31,2 + 0,5%o0 (Figura 12). Los valores de d-ex-
ceso, por su parte, oscilaron entre -41,2 y -51,5%o0, con una me-
dia de -46,3%0 (Tabla 2). En este caso, los valores de 8'°0 y 3°H
se alinearon en una recta con una pendiente de 4,1 (ver seccién
6.3.5.).
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Figura 12. Composicién isotdpica (5'80 y §?H) de las aguas de hidratacion del yeso y
del agua original (paleo-lagos) de todos los lagos analizados. Se han representado
ademas los coeficientes de fraccionamiento a®O,eqy.agua Y 02H yeso-aguar 12 Linea Meteori-
ca del Agua Global (GMWL) y los valores de agua de lluvia actual en Andalucia.
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Laguna Prof, (cm) Edad 580 DS &0 o’H DS &%H d-exceso

L 1
(afios cal. BP) yeso ago yeso ago

Medina 252-253 1733 44| 0,3 1,0 -13,0] 3.7 7.1 -1,2
Medina 276-277 1874 411 0,6 0,7 -15,6| 2,7 4.5 -1,4
Medina 378-379 2554 84| 0,2 4.9 1,7 0.8 22,1 -17,4
Medina 396-397 2633 6,9| 04 3,5 -3,8| 24 16,5 -11,1
Medina 1782-1783 6896 7,1 0,2 3,7 -6,2| 0,5 14,1 -15,4
Medina 1794-1795 6934 6,6 0,1 3,2 -8,3| 0,7 12,0 -13,7
Medina 1932-1933 7399 6,5 0,2 3.1 -10,3| 0.8 9,9 -14,8
Medina 1950-1951 7465 76| 0,3 4,2 -5,6| 2,0 14,7 -19,2
Medina 1962-1963 7510 8,0| 0.4 4,6 -4.4 1,0 15,9 -21,0
Medina 1998-1999 7604 95| 0,2 6,1 2,3] 0,3 22,7 -25,9
Medina 2004-2005 7661 8,1| 01 4,7 -7,3| 1,6 13,0 -24.6
Medina 2010-2011 7683 9,71 041 6,2 08| 1.1 21,2 -28,7
Medina 2022-2023 7726 95| 0.1 6,0 -2,5| 1,0 17,8 -30,6
Medina 2034-2035 7764 10,8 0,1 7.4 56| 0,3 26,1 -33,0
Medina 2046-2047 7807 6,8| 0,3 3.4 -85| 1.1 11,8 -15,3
Medina 2335 8844 8,8 0,2 5.4 09| 1,3 21,3 -21,8
Medina 2347 8877 7,2 0,2 3,7 -7,1] 0,5 13,2 -16,7
Jarales 38,9 644 57| 1,6 2,3 -9.9| 29 10,3 -7,7
Jarales 48,4 801 1.1 0,7 -2,3 -250| 1.6 -5,1 13,6
Jarales 80 1391 1,01 0,5 -2,4 -40,21 1,7 -20,6 -1,7
Jarales 86 1603 -0,5| 0.4 -3,9 -33,21 0,7 -13,4 17,8
Jarales 88 1673 09| 0,3 -2,5 -3301 0,7 -13,3 6,9
Jarales 127,7 3076 0,2] 0,2 -3,2 -39.1| 22| -195 5,9
Jarales 159,5 4199 01| 0,2 -3,3 -4571 0,6 -26,2 -0,2
Jarales 160,5 4234 0,5 0,3 -2,9 -477| 07| -28.3 -5,3
Jarales 161.5 4269 0,0] 0,2 -3,4 -4791 06| -285 -1,4
Jarales 162.,5 4305 0,2] 041 -3,2 -485| 0,7 -291 -3.4
Jarales 163.,5 4340 -0,1] 041 -3,5 -49.4| 0,4 -30,0 -2,4
Jarales 164,5 4375 1,11 0,3 -2,3 -480| 1,3 -285 -10,2
Jarales 167.5 4481 1,3 0,5 -2,1 -46,6| 1,2 -271 -10,4
Fuente de Piedra 180 ? 42| 0,1 0,8 -335| 15| -13,8 -20,5
Grande de Archidona Superficie| Reciente 88| 0,2 5,3 11,41 09 88 -33.9
Chica de Archidona Superficie| Reciente 11,71 0,0 8,3 38| 1.0] 243 -41,9
Chica de Archidona Superficie| Reciente 12,5 0,2 9.1 6,3| 1.4 26,9 -45.6
Chica de Archidona Superficie| Reciente 16,5| 0,6 13,1 23,0 04 43,9 -60,7
Dulce de Zorrilla 20| Reciente 76| 0,0 4.2 =71 1.8 13,1 -20.6
Zonar 372 1896 11,81 0,3 8,4 55| 0,6 26,1 -41,2
Zonar 385 2051 13,1] 0,2 9,6 10,2 0,4 30,8 -46,3
Zonar 391 2122 145 01 11,0 16,1| 03| 36,8 -51,5

Tabla 2. Resultados isotopicos de las muestras de yeso de las lagunas. Los valores de §'°0O §°H y d-exceso se encuentran expre-
sados en %o, la profundidad en centimetros y las edades en afios calibrados antes del presente (afios cal. BP).
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6
Discusion

6.1. Lacuna bE Mepina
6.1.1. EI registro paleoclimdtico de Laguna de Medina

El registro sedimentario de Laguna de Medina (dltimos
~9500 afos) se ha dividido en 4 fases climéticas en base a (1)
la composicién isotépica del oxigeno (3'%0) y el hidrégeno (32H)
del paleo-lago obtenidas a partir del agua de hidratacién del yeso
(Figura 13) y (2) los estudios multiparamétricos previos llevados
a cabo por Van’t Hoff (2017), Schréder et al. (2018) y Schroder et
al. (2020) (Figura 14).
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Figura 13. Composicion isotdpica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir de
las muestras de Laguna de Medina. Los valores de §'®0O y §°H se alinean a lo largo de
una linea de evaporacién que corta a la LMWL (linea metedrica del agua local) en va-
lores similares a los de la media ponderada de las aguas de Iluvia (~-5%o y -30%o para
8§80y §°H, respectivamente). A modo de comparacion, se representa la composicion
isotopica del lago actual, tomada en verano de 2020.
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En la seccién mds profunda del testigo, que abarca desde los
~9500 hasta ~7800 afios calibrados antes del presente (Holoce-
no temprano), Schroder et al. (2018) distinguen un periodo con
una profundidad del lago baja a moderada con fluctuaciones en
la salinidad, interpretado como un ambiente sedimentario litoral/
sublitoral. Los autores se basan en la presencia de especies de
ostracodos tipicos de ambientes salinos, como es el caso de Ple-
siocypridopsis newtoni, Cyprideis torosa, Darwinula stevensoni y Ilyo-
cypris sp. Ademds, se observan variaciones en la relaciéon C/N, de-
bidas a una alternancia de aporte de materia orgdnica de origen
lacustre con pulsos de origen terrestre. En los sedimentos pro-
cedentes de este periodo se identificaron dos muestras con pre-
sencia de yeso, que coinciden con un pico de Sr/Al alrededor de
8800 afios calibrados antes del presente (Figura 14). La relacién
Sr/Al es un pardmetro que se puede utilizar como indicador de la
presencia de yeso, ya que el Sr** sustituye facilmente al Ca** en la
estructura del mineral (Santisteban et al., 2016). No obstante, se
debe utilizar con precaucién, ya que otros minerales con calcio en
su composicién, como es el caso de la calcita (CaCO,) y especial-
mente del aragonito (CaCO,), pueden presentar concentraciones
elevadas de Sr**.
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Figura 14. Registro de la composicion isotdpica del agua de hidratacién del yeso

(8180, 82H y d-exceso) y de Sr/Al (Profesor Klaus Reicherter, comunicacion personal,
2021) de las muestras analizadas de Laguna de Medina para los Ultimos ~9500 afos.
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Adicionalmente, Schréder et al. (2018) observaron que alre-
dedor de 8800 anos calibrados antes del presente se produjo una
disminucién en los aportes de componentes terrigenos al lago, lo
cual indicarfa un descenso del nivel del agua (Martin-Puertas et
al., 2011), y valores relativamente altos de algunos taxa de polen
xerdfilos y xerotermofilos. Todos estos indicadores sugieren que
el clima en el entorno de Laguna de Medina hace ~8800 afios
era seco y probablemente cdlido (Schréder et al., 2018), lo que
concuerda con estudios paleoclimdticos previos del sur de la pe-
ninsula Ibérica (Pantaleén-Cano et al., 2003; Fletcher et al., 2007;
Schneider et al., 2016). La presencia de yeso con edades de 8877
y 8844 afos calibrados antes del presente con una composicién
isotopica relativamente elevada (3'*0= 3,7 y 5,4%o0; 8?H= 13,2 y
21,3%0) y bajo d-exceso (-16,7 y -21,8%0) con respecto al agua
de recarga, indica que el agua del paleo-lago estaba considerable-
mente evaporada durante este periodo (Figura 15A). Sin embar-
go, los valores son mds negativos que los del agua del lago actual
en verano (Figura 13), sugiriendo que ésta presenta un mayor
grado de evaporacién. A pesar de ello, y contrariamente a lo que
cabrfa esperar, en la actualidad no se produce precipitaciéon de
yeso en el lago. Una posible hipdtesis para este fenémeno podria
ser que el agua no esté saturada en sulfato cdlcico durante gran
parte del afio. Otra explicacién, sin embargo, podria estar rela-
cionada con una estratificacién del lago de acuerdo con su sali-
nidad. Se podria hipotetizar la existencia de una capa mds pro-
funda, con mayor salinidad, densidad y condiciones reductoras,
que podrian provocar la ausencia de mezcla de las aguas. Dichas
condiciones podrfan entonces favorecer la reduccién de los iones
SO, presentes.

El periodo comprendido entre los ~7800 y ~5500 afios cali-
brados antes del presente, en general, estuvo caracterizado por un
clima huiimedo con un alto nivel del lago y condiciones anoéxicas
en el fondo (Schroder et al., 2018). Estos autores basan su in-
terpretacion en la presencia de sedimentos finamente laminados
con importante influencia de componentes terrigenos, evidencia-
da por los elevados contenidos de Ti y un pico de susceptibilidad
magnética. Este aumento de materiales detriticos aléctonos se
habria producido por la erosién hidrica causada por las precipi-
taciones, tal y como se ha observado en otros lagos (Morellén et
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al., 2009). Ademds, durante este periodo se han detectado valores
elevados de carbono orgdnico total y nédulos diagenéticos con un
80-90% de azufre nativo, lo cual sugiere la presencia de condicio-
nes anodxicas en el fondo (Ziegenbalg et al., 2010). Por otro lado,
a partir de la predominancia de las especies de ostrdcodos me-
sohalofilicas como Plesiocypridopsis newtoni y polihalofilicas como
Cyprideis torosa, junto con foraminiferos como Ammonia beccarii,
pueden inferirse condiciones de salinidad relativamente elevadas
(Schroder et al., 2018), incluso cuando el nivel del lago era alto.
El aumento de la salinidad de Laguna de Medina se encuentra
directamente relacionado con los procesos de erosiéon y transporte
de sales por parte de las aguas de escorrentia, que disuelven las
rocas evaporiticas tridsicas (halita y yeso) de su entorno. De esta
manera, el aumento de salinidad de este lago no estarfa ligado ex-
clusivamente a periodos secos, sino también a periodos humedos
(Figura 15B) en los que se produciria removilizacién de sales
con mayor eficiencia (Reed et al., 2001).
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Figura 15. Comportamiento del nivel del lago, composicién isotopica del agua y mi-
neralogia de los sedimentos frente a condiciones climaticas diferentes en Laguna
de Medina. En un clima arido se produce el aumento de la relaciéon evaporacion/
recarga (ésta Ultima por precipitaciones o aguas de escorrentia), dando lugar a una
somerizacion del nivel de lago y a aguas con una composicion isotépica con valo-
res elevados de §®0 y §H y bajos de d-exceso, a partir de las cuales precipita yeso.
Durante periodos hiumedos, en cambio, la relacion evaporacion/recarga disminuye,
provocando un aumento del nivel de lagoy valores mas bajos de %0 y §2H y mas ele-
vados de d-exceso en las aguas del lago, a partir de las cuales precipitan carbonatos.

A pesar de que el Holoceno temprano estuvo caracterizado
por un clima relativamente hiimedo y cdlido, dentro de este pe-
rfodo ocurrié un evento climdtico seco de magnitud global co-
nocido como el evento 8,2 ka (Bond et al., 1997; Bond, 2001;
Mayewski et al., 2004; Alley & Agustsdoéttir, 2005), y que en los
sedimentos de Laguna de Medina apareceria en torno a ~7700
afios calibrados antes del presente (ver seccién 6.1.2.). La princi-
pal evidencia de las condiciones secas ocurridas durante este pe-
riodo es la presencia de cantidades relevantes de yeso en los sedi-
mentos del lago, cuya precipitacién se extendié desde 7800 hasta
7400 afios calibrados antes de presente. La composicién isotopica
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del agua del lago durante este periodo, reconstruida a partir del
agua de hidratacién del yeso (Figura 13), evidencia un aumento
gradual de las condiciones de aridez en el entorno del lago, que
tuvieron su mdximo hace 7700 afos calibrados antes del presen-
te. Durante el pico de aridez los valores de 3'%0 y &*H del lago
llegaron a ser los més elevados del registro (7,4%o y 26,1%o, res-
pectivamente) y los valores de d-exceso los mds bajos observados
(-33%0). Este mdximo de condiciones secas coincide con el valor
més elevado de la relacién Sr/Al de todo el registro de Laguna de
Medina, sugiriendo una mayor presencia de yeso y condiciones
relativamente dridas (Figura 14). Desde 7700 hasta 7400 afios
calibrados antes del presente, el nivel de aridez fue disminuyen-
do progresivamente y las condiciones se hicieron mds hiimedas,
como sugiere el descenso gradual de los valores de 5'%0 y 32H del
paleo-lago durante este periodo (Figura 14). Ademds, se observa
un aumento gradual de los valores de d-exceso del agua del lago,
indicativo también de aguas cada vez menos evaporadas.

A partir de ~5500 afios calibrados antes del presente el cli-
ma del Holoceno medio-superior habria comenzado a aridificar-
se progresivamente (Carrién et al., 2003; Morell6n et al., 2009),
provocando que las aguas del lago fueran mds someras y salo-
bres. A causa de a su elevada salinidad, es probable que el lago
tuviera cardcter meromicitico, es decir, que sus aguas superficia-
les y profundas no se mezclaran durante el ciclo anual debido a
la estratificaciéon por diferencias de densidad debido a las sales
disueltas. Esto dio lugar a la aparicién de condiciones andxicas
en el fondo, como sugiere la abundante presencia de nédulos de
azufre nativo durante este periodo (Ziegenbalg et al., 2010). Las
condiciones andxicas probablemente redujeron la concentracién
de sulfato en el agua de fondo del lago y, por consiguiente, la po-
sibilidad de que precipitara yeso en esta etapa a pesar de que el
clima fuera cada vez mds seco, como indica el menor aporte de
materiales terrigenos (Schroder et al., 2018). Desde el punto de
vista palinoldgico, la presencia de arbustos xeroterméfilos como
Olea europaea y Phillyrea indicarfa un clima templado célido, mien-
tras que el aumento de formaciones de Tamarix spp. estarfa rela-
cionado con una disminucién generalizada en las precipitaciones
(Schroder et al., 2018).
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Entre los ~3100 y ~2500 afios calibrados antes del presente
las condiciones se habrian vuelto atin més dridas y frias, eviden-
ciadas en los sedimentos de Laguna de Medina por una transi-
cién hacia facies mds litorales y un cambio en la palinologfa con
predominancia de taxa xerdfilos y xerofiticos como Cichorioideae
(Schroder et al., 2018). En esta fase precipité yeso durante un
breve periodo en torno a 2600-2500 afios calibrados antes del
presente, con composiciones isotdpicas relativamente similares a
la media de las obtenidas en el periodo seco anterior. Esta etapa
es contempordnea con el final de la Edad de Bronce, que se co-
rresponde con el Subboreal, estadio durante el cual se produjo un
paulatino incremento de la aridez, que habria condicionado a los
pueblos que habitaban la peninsula Ibérica en ese momento a es-
tablecerse en las cercanias de cursos fluviales y humedales (L6pez
Sdez & Blanco Gonzédlez, 2005).

Posteriormente, durante un periodo de ~700 afios no hay
evidencias de la precipitaciéon de yeso, volviendo a precipitar en
torno a 1800-1700 afos calibrados antes del presente, pero con
valores isotépicos de 3'®0 y 6°H notablemente inferiores, pudien-
do tratarse de un proceso de evaporacién menos intenso que en
la fase anterior. Una posible explicacién para dicho fenémeno
podria estar relacionada con el hecho de que el intervalo de no
precipitacién de yeso coincide aproximadamente en el tiempo con
el Perfodo Himedo Ibérico Romano (2600-1600 afios calibrados
antes del presente), la fase mds humeda de los tultimos cuatro
milenios en el sur de la peninsula Ibérica, tras el cual las condi-
ciones ambientales se hicieron progresivamente mds dridas (Mar-
tin-Puertas et al., 2008).

6.1.2. El evento 8,2 ka en Laguna de Medina

Dentro el Holoceno temprano se reconoce un perfodo com-
prendido entre 8200-7800 anhos calibrados antes del presente que
resulté especialmente frio y drido para la mayor parte del hemis-
ferio norte, conocido como evento 8,2 ka. Su origen estuvo rela-
cionado con el proceso de deshielo de los casquetes polares de
dicho hemisferio, que habria provocado el rdpido enfriamiento de
las aguas del Atldntico Norte y alterado sus condiciones de cir-
culacién (Bond et al., 1997; Bond, 2001; Mayewski et al., 2004;

66



Alley & Agustsdéttir, 2005). De hecho, se trataria del periodo
mds frio del Holoceno en el Atldntico Norte (Wiersma & Renssen,
2006). Fue definido inicialmente a partir de una disminucién en
la composicién isotépica del oxigeno (3'*0) de hielos de Groen-
landia (Lépez Sdez et al., 2008; Figura 16). El 30 en nucleos
de hielo es un buen indicador de paleotemperaturas, siendo mds
negativos sus valores durante periodos frios. El evento 8,2 ka
tuvo magnitud global y ha sido documentado también a partir de
otros registros sedimentarios en diversas partes del mundo, inclu-
yendo el Atldntico Norte y Europa occidental (Alley et al., 1997,
Klitgaard-Kristensen et al., 1998; von Grafenstein et al., 1998;
MacDermott et al., 2001; Magny et al., 2003; Heiri et al., 2004;
Muscheler et al., 2004), Norteamérica (Kurek et al., 2002), Asia
occidental y Africa del Norte (Gasse & Van Campo 1994) y en la
region tropical atldntica (Hughen et al., 1996). Si bien en gene-
ral las temperaturas se tornaron mds frias, en Europa occidental
ciertas anomalias en el régimen de precipitaciones determinaron
que las condiciones de humedad variaran desde himedas a secas
dependiendo la regién (Lépez Sdez et al., 2008), siendo la zona
mediterrdnea un ejemplo de estas ultimas.

Este evento resulta ademds particularmente importante des-
de el punto de vista arqueoldgico, debido a que constituye un
ejemplo de contemporaneidad cronoldgica entre cambios climdti-
cos y culturales. Desde este punto de vista, se corresponde tem-
poralmente con numerosos hiatos cronoldgicos y culturales en
varios yacimientos a lo largo de toda la costa mediterrdnea. Esto
ha conllevado a dificultades a la hora de determinar la transicién
Mesolitico-Neolitico en Europa occidental (Manen & Sabatier,
2003). El desplazamiento forzado de los grupos de cazadores-re-
colectores hacia zonas con menores limitaciones en los recursos
hidricos debido al gran incremento de la aridez podria constituir
una posible explicacién (Gonzélez-Sampériz et al., 2009).

Como se menciond previamente, en Laguna de Medina el
evento 8,2 ka estarfa representado por un aumento en la tasa
de precipitacién de yeso y los elevados valores de 8'%0 y §*H
del agua del paleo-lago en el periodo comprendido entre 7800
y 7400 afos calibrados antes de presente, determinando condi-
ciones climdticas secas con un médximo de aridez hacia los 7700
afios calibrados antes del presente (Figura 16). En otras dreas de
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la peninsula Ibérica, la zona mediterrdnea oriental y occidental
y Europa central, la utilizacién de técnicas paleopalinolégicas e
isotopicas en sedimentos de lagos (Riera, 1993; Pantaleén et al.,
1996; Carrion & van Geel, 1999; Carrion et al., 2001a, Carrién et
al., 2001b; Carrién, 2002; Pantaleén et al., 2003; Davis & Ste-
venson, 2007; Zielhofer et al., 2017), espeleotemas (Affolter et al.,
2019; Benson et al., 2021), y yacimientos arqueldgicos (Lépez
Garcia, 1982; Lopez Sdez et al., 2006, 2007), también ha permiti-
do identificar este fendmeno climdtico hiperdrido, sobre todo en
secuencias de alta resolucién temporal (Figura 16).

Algunos ejemplos de estos registros paleoclimédticos son los
de los lagos endorreicos Nar (Capadocia, Turquia; Dean et al.,
2015) y Sidi Ali (Atlas Medio, Marruecos; Zielhofer et al., 2017),
donde el evento 8,2 ka ha sido interpretado a partir de excursio-
nes positivas en el registro de isétopos de oxigeno de minerales
carbonédticos y conchas de ostrdcodos, respectivamente (Figura
16). De acuerdo con estos autores, el aumento de los valores de
380 se corresponderia con un periodo drido de bajo nivel del
lago que a su vez coincidirfa con un episodio frio. Por otra par-
te, el evento 8,2 ka también ha sido identificado a partir de un
pico negativo de los valores de 3'%0 en una seccién del ntcleo de
hielo extraido en Groenlandia por el Greenland Ice Sheet Proyect 11
(Grootes et al., 1993) (Figura 16). En este caso, la disminucién
en los valores de 3'®0 se asocia con menores temperaturas.

Los espeleotemas constituyen otra fuente de informacién so-
bre el clima del pasado, que en ocasiones permite detectar feno-
menos acotados en el tiempo debido a su alta resolucién tempo-
ral. Las excursiones negativas de los valores de 30 presentadas
por los espeleotemas de la Cueva de la Garma (Cantabria, Espa-
fa; Baldini et al., 2019) y Galeria das Laminas (Torres Novas,
Portugal; Benson et al., 2021) han sido interpretadas como pe-
riodos de bajas temperaturas, y por lo tanto se han asociado al
evento 8,2 ka (Figura 16). Otra forma de estudiar los espeleote-
mas es a través del registro isotdpico de sus inclusiones fluidas.
Affolder et al. (2019) realizaron una reconstruccién de la paleo-
temperatura de los tltimos 14000 afios a partir del andlisis de los
isétopos del hidrégeno de dos estalagmitas de la Cueva Milandre,
Suiza (MC-FIT en la Figura 16). En este registro se puede obser-
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var como durante el periodo correspondiente al evento 8,2 ka las
temperaturas disminuyeron de forma considerable.

Tal y como se observa en la Figura 16, existe desfase tem-
poral de aproximadamente 500 afios en la cronologia del evento
8,2 ka en Laguna de Medina con respecto a otros registros pa-
leoclimdticos. El origen de esta incongruencia podria residir en
el proceso de datacién de las muestras. Las tinicas edades fiables
obtenidas por "“C en las cercanfas del evento 8,2 corresponden a
7141139 y 8832+184 anos calibrados antes del presente, mien-
tras que en el periodo intermedio se han datado dos muestras
que debieron ser rechazadas a causa de sus resultados erréneos
(Schroder et al., 2018). Por lo tanto, en este sector del registro se-
dimentario de Laguna de Medina la cronologia es especialmente
complicada.

Por otra parte, en estudios previos, Reed et al. (2001) in-
terpretaron la existencia de un evento de desecacién de elevada
salinidad y bajo nivel del lago hacia 7985 afios calibrados antes
del presente, basdndose en picos de abundancia de Hydrobia sp.
y polen de la familia de las Chenopodiaceae. Dichos autores, ade-
mds, correlacionaron este episodio con una fase de inestabilidad
registrada en lagos tropicales africanos hacia los 8500-7800 afios
calibrados antes del presente, la cual se ha relacionado con las
fluctuaciones climdticas propias del evento 8,2 ka.

De acuerdo con lo anterior, la edad de 7985 afios calibrados
antes del presente resulta mds apropiada para situar cronoldgi-
camente el pico de aridez del evento 8,2 ka en Laguna de Medi-
na, que ademds coincide con otros registros de este episodio seco
(Figura 16). El establecimiento de esta edad implicaria la dismi-
nucién del desfase temporal con el pico de aridez calculado en el
presente trabajo a partir del agua de hidratacién del yeso (7700
afios calibrados antes del presente). En cualquier caso, resulta
necesario perfeccionar la cronologia del registro sedimentario de
Laguna de Medina, aumentando el nimero de dataciones con "*C
en esta seccién del testigo, para de esta manera poder datar de
forma mads precisa el evento de desecacién 8,2 ka.
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Figura 16. Correlacion del evento 8,2 ka (sombra gris). (A y B) Registro de isdétopos
estables del agua de Laguna de Medina (este estudio) con edades “C (Schroder et
al, 2018). (C) Reconstruccién de la salinidad de Laguna de Medina a partir de micro-
fosiles (Reed et al.,, 2001; Schréder et al,, 2018). (D) Reconstruccién de la paleotempe-
ratura a partir de isdtopos del hidrogeno de espeleotemas de Cueva Milandre, Suiza
(Affolder et al., 2019). (E) Registro de isdtopos estables del oxigeno de espeleotemas
de Cueva de la Garma, Espafa (Baldini et al., 2019) y Galeria das Laminas, Portugal
(Benson et al,, 2021). (F) Registro de isdtopos estables del oxigeno del nucleo de hielo
extraido en Groenlandia por el Greenland Ice Sheet Proyect Il (Grootes et al., 1993)
y (G) Registro de isétopos estables del oxigeno en minerales carbonaticos del Lago
Nar, Turquia (Dean et al., 2015) y conchas de ostracodos del Lago Sidi Ali, Marruecos
(Zielhofer et al., 2017).
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6.2. LAGUNA DE LOS JARALES

A diferencia de lo observado en Laguna de Medina, los resultados
de isétopos estables en agua de hidratacién de yeso de Laguna de
los Jarales (Figura 17) no sugieren que las aguas del paleo-lago
durante los ultimos ~4500 afios estuvieran evaporadas significati-
vamente. Los valores de 3'°0,,,, y °H,,,, no se alinean formando
una recta, sino que conforman una nube de puntos que, en ge-
neral, no se aleja considerablemente de la GMLW (linea mete6ri-
ca del agua global) y la LMWL (linea metedrica del agua local).

Se pueden generar varias hipdtesis para explicar estos re-
sultados. Por un lado, una posible explicacién es que el agua de
Laguna de los Jarales se encontrara saturada o cercana a la satu-
racién en sulfato cdlcico durante los dltimos ~4500 afios, de ma-
nera que el yeso podria haber llegado a precipitar sin necesidad
de que el agua del lago hubiera estado sometida a un proceso de
evaporacién intensa. En este escenario, el origen de dichos iones
podria estar relacionado con la disolucién de las rocas evaporiti-
cas tridsicas del entorno del lago. Por otro lado, existe la posibili-
dad de que al menos parte del yeso encontrado en los sedimentos
de la Laguna de los Jarales pudiera tener su origen en el aporte
de fragmentos de yeso detritico de las mismas rocas tridsicas, las
cuales habrian sido erosionadas, y dichos detritos incorporados
directamente a los sedimentos del lago. Los yesos tridsicos de la
cuenca del Guadalquivir poseen unos valores de 3"0,,,, y d°H-
veso del agua de hidratacion similares a los de yesos formados a
partir de aguas dulces no evaporadas, lo cual sugiere que han
sufrido procesos de re-precipitacién en condiciones fredticas (i.e.
acuifero) (Gonzaléz-Ramoén et al., 2021, en revisién). Un estudio
pormenorizado de la morfologia y las caracteristicas de este yeso
podria ayudar a identificar su origen.

Desafortunadamente, la comparacién de los isétopos del pa-
leo-lago con las aguas actuales de Laguna de los Jarales no ha
sido posible. Esto se debe a que actualmente carece de ldmina de
agua durante gran parte del afio. En consecuencia, no existen va-
lores de is6topos estables del agua actual de esta laguna.
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Figura 17. Composicion isotépica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir de
las muestras de Laguna de los Jarales. Si bien los valores de 80,4, Y §°H .4, Se distri-
buyen formando una nube de puntos, se ha agregado una hipotética linea de eva-
poracién. Se plantean varias hipdtesis para explicar los valores mas negativos obser-
vados en comparacion con los de otras lagunas (ver texto). También se indica la me-
dia ponderada de §®0 y §°H de las aguas de lluvia (~-5%o y -30%o, respectivamente).

Durante el periodo considerado, se observa una tendencia
al aumento de los valores de 8°H,,, (Figura 18). Esto se apre-
cia especialmente en la muestra analizada de edad mds reciente
(~644 anos calibrados antes del presente), cuyo valor es conside-
rablemente mds positivo que aquellos del resto del registro. Esta
distribucién en los valores de 3'°0,,,, y 8°H,,,, podria sugerir una
tendencia gradual hacia condiciones de mayor aridez, tal y como
se ha observado en otros lagos del sur de la peninsula Ibérica du-
rante el Holoceno medio-superior (Carrién et al., 2003; Gdzquez
et al., 2021).
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Figura 18. Composicion isotopica reconstruida a partir del agua de hidratacion del
yeso (380, §°H y d-exceso) de las muestras analizadas de Laguna de los Jarales. Se
incluyen las dos edades determinadas mediante “C de 3397 y 1254 afos calibrados
antes del presente (afios cal. BP) para las profundidades de 136,8 y 76,4 cm, respec-
tivamente (Hubbard, 2019).

En cualquier caso, serd necesario llevar a cabo un estudio
mds exhaustivo que comprenda un mayor nimero de muestras
de yeso de distintas profundidades lo largo del registro sedimen-
tario de Laguna de los Jarales. De esta forma, se podrd llegar a
comprender de una manera mds precisa el origen del yeso de sus
sedimentos y la composicién isotépica derivada de su agua de
hidratacién.
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6.3. OTRAS LAGUNAS

Al contrario de lo que ocurre en Laguna de Medina, en el resto
de los lagos analizados se ha observado que, por lo general, las
composiciones isotdpicas del agua original reconstruidas a partir
del yeso son o similares a sus aguas actuales o mds elevadas, sugi-
riendo condiciones mds dridas en el pasado que en la actualidad
(Figuras 19-22). En cualquier caso, todas las muestras de los
paleo-lagos se alinean en mayor o menor medida con sus aguas
actuales, lo que sugiere que el yeso de sus sedimentos ha regis-
trado en su estructura la sefal isotdpica original caracteristica del
momento de su formacién, y que no se han producido intercam-
bios con aguas mds recientes (i.e. aguas de lluvia).

En cuanto a las aguas actuales de estos lagos, un aspecto
relevante a considerar es el momento del afio en el cual se han
llevado a cabo las monitorizaciones y tomas de muestra para and-
lisis. Los valores isotpicos de 3'%0 y 3?H pueden variar significa-
tivamente entre estaciones del afio, por lo cual tenerlo en cuenta
permitird realizar mejores interpretaciones de los registros sedi-
mentarios de los lagos.

6.3.1. Laguna de Fuente de Piedra

En el caso de Laguna de Fuente de Piedra, la composicién
isotépica del oxigeno (3'0,,,,) y el hidrégeno (3°H,,,) obteni-
da de la muestra analizada (Figura 19) se asemeja a la del lago
actual. Sin embargo, la laguna en la actualidad estd expuesta a
condiciones de evaporacién variables y presenta un amplio es-
pectro de valores isotdpicos, desde mds positivos (mayor evapo-
racién) hasta mds negativos (menor evaporacién) que la muestra
del paleo-lago.

La edad del yeso analizado en este trabajo no ha sido deter-
minada todavia. Sin embargo, teniendo en cuenta que fue tomada
a ~2 metros de profundidad de la misma zona donde Hobig et
al. (2016) extrajeron sus testigos de sedimento y baséndose en la
cronologia desarrollada por estos autores, se estima que su edad
es aproximadamente de 2000 afios calibrados antes del presente.
Por lo tanto, para esta edad, podria estimarse de forma general
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que el grado de evaporacién de Laguna de Fuente de Piedra po-
dria haber sido similar al de sus aguas actuales.
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Figura 19. Composicién isotopica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir de
la muestra de Laguna de Fuente de Piedra. A modo de comparacion, se represen-
ta la composiciéon isotépica del lago actual. Los tridngulos celestes corresponden
a muestras tomadas en primavera y otofio del periodo 1991-1994 (Rodriguez-Rodri-
guez et al, 2006), mientras que los tridngulos verdes se corresponden con mues-
tras de otofo e invierno de 2004-2005 (datos no publicados, Profesor Miguel Rodri-
guez-Rodriguez, comunicacién personal).

6.3.2. Laguna Grande de Archidona

En base a la muestra obtenida de Laguna Grande de Archi-
dona (Figura 20), se determind que la composicién isotdpica de
su agua original reconstruida a partir del agua de hidratacién del
yeso se ajusta a la linea de evaporacién que forman los valores
isotdpicos de sus aguas actuales. La similitud entre los valores
del yeso y de las aguas actuales es especialmente relevante si se
consideran las muestras de agua tomadas en superficie el dia 19
de abril de 1992 (Rodriguez-Rodriguez et al., 2006), que presen-
taron valores de 3'®0= 5,3%o0 y de d?H= 4,3%o. Estos valores son
muy similares a los obtenidos para el agua original a partir de la
que precipité la muestra de yeso analizada en este estudio (5'°0=
5,2%o0 y 8°H= 8,8%0). Como sucede en Laguna de Fuente de Pie-
dra, existen muestras de agua actual que han sufrido distintos
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grados de evaporaciéon y que pueden diferir considerablemente
de los valores isotdpicos medios del paleo-lago (Figura 20).
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Figura 20. Composicién isotépica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir
de la muestra de Laguna Grande de Archidona. A modo de comparacion, se repre-
sentan dos conjuntos de muestras de la composicion isotdpica del lago actual. Los
tridangulos celestes corresponden a muestras tomadas en primavera y otofio del pe-
riodo 1992-1994 (Rodriguez-Rodriguez et al., 2006), mientras que los tridangulos ver-
des se corresponden con muestras de otofio e invierno de 2014-2016 (Gil-Marquez
et al., 2016).

6.3.3. Laguna Chica de Archidona

En Laguna Chica de Archidona, la composicién isotdpica del
oxigeno (3'%0,,,,) y el hidrégeno (3°H,,,,) del paleo-lago obtenida
a partir del agua de hidratacién del yeso presenta valores mds po-
sitivos que sus aguas actuales (Figura 21). Esto sugiere que, en el
momento de precipitacién del yeso, el agua del paleo-lago se en-
contraba considerablemente mds evaporada que el agua del lago
actual (o al menos que el agua del periodo en el que se tomaron
las muestras de superficie, entre 2014 y 2016; Gil-Mdrquez ef al.,
2016). La edad de las muestras es desconocida, aunque dado
que se encuentran cercanas a la orilla podrian ser relativamente
recientes.
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Figura 21. Composicion isotdpica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir de
las muestras de Laguna Chica de Archidona. Los valores de §®0O y §?H tanto del pa-
leo-lago como de las aguas actuales se alinean a lo largo de una linea de evapo-
racién que corta a la GMWL (linea metedrica del agua global) en los valores de la
media ponderada de las aguas de lluvia en esta regién (~-6,7%o y -45,7%o para 80 y
§%H, respectivamente). A modo de comparacion, se representa la composicion isoto-
pica del lago actual en base a muestras tomadas en otofio e invierno de 2014-2016
(Gil-Marquez et al., 2016).

6.3.4. Laguna Dulce de Zorrilla

En el caso de Laguna Dulce de Zorrilla, la muestra analiza-
da ha generado valores isotdpicos del paleo-lago muy similares
a los obtenidos para Laguna de Medina (5'*0,,,,= 4.2%o, 8°H,,,,=
13,1%o0; Figura 12). Esta caracteristica, sumada al hecho de que
se encuentra situada a pocos kilémetros de distancia de dicha la-
guna dentro de la provincia de Cddiz, sugiere que aqui el yeso
también se habria formado a partir de agua evaporada y que la
muestra ocuparia una posicion similar a las muestras de Laguna
de Medina en la linea de evaporacién regional. Por otra parte, no
es posible establecer comparaciones con el agua actual de Laguna
Dulce de Zorrilla debido a que no se cuenta con datos isotopicos
de aguas evaporadas.

Al tratarse de un lago en el que actualmente precipita yeso y
del que no se dispone informacién isotépica de sus aguas actua-
les, resulta necesario un estudio en profundidad. De esta mane-
ra, la realizacién de sondeos y anélisis de sus sedimentos podrd
permitir llevar a cabo una reconstruccién mds apropiada de sus
condiciones climadticas del pasado.
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6.3.5. Laguna de Zofiar

Al igual que lo observado en Laguna Chica de Archidona, la
composicién isotdpica del oxigeno (3'*0,,,,) y el hidrégeno (3°H,,.
o) del paleo-lago presenta valores considerablemente mds positi-
vos que sus aguas actuales, lo que indica una evaporacién mucho
mds intensa para el periodo al cual pertenecen las muestras. En
base a esto, y teniendo en cuenta que actualmente Laguna de Zo-
flar constituye un cuerpo de agua permanente con una profun-
didad de 14-15 m, podria suponerse que el comportamiento del
lago ha variado en el tiempo de forma significativa. Hacia 2122-
1896 afos calibrados antes del presente (edad de las muestras;
Martin-Puertas et al., 2009) el lago se encontraba considerable-
mente mds evaporado que en la actualidad, lo que podria indicar
que se trataba de un lago efimero, similar a la mayoria de las la-
gunas de la depresién del Guadalquivir.

Desde el punto de vista cronolégico las muestras analizadas
de Laguna de Zofiar se enmarcan en el Periodo Himedo Roma-
no, el episodio mds humedo de los ultimos 4000 afios en la Cuen-
ca del Guadalquivir, que tuvo lugar entre los 2600 y 1600 afios
calibrados antes del presente (Martin-Puertas ef al., 2008). A pe-
sar de ello, hacia los 2140 afos calibrados antes del presente en
el entorno del lago comenzaron a predominar condiciones de ba-
lance hidrico negativo evidenciadas por la precipitacién del yeso
y el incremento en Chenopodiaceae, que persistieron hasta los 1800
afios calibrados antes del presente (Martin-Puertas et al., 2008).
Esta etapa, ademds, se pudo correlacionar con la abrupta dismi-
nucién de episodios de inundacién en rios espafoles entre 2350
y 2000 anos calibrados antes del presente (Macklin et al., 2006) y
con pronunciados descensos del nivel de lagos en Africa (Lamb et
al., 1999). Sin embargo, otros estudios recientes sugieren que en
el sur de la peninsula Ibérica predominaron condiciones hiime-
das durante el Periodo Himedo Romano (Gézquez et al., 2020).

Si bien varios autores consideran que las causas de este epi-
sodio drido intercalado en el Perfodo Himedo Romano respon-
den a factores principalmente climdticos (e.g. Magny et al., 2007),
otros no descartan la influencia de la intensa actividad humana
propia de la época Romana, especialmente la gran demanda de
agua (Giraudi, 1998). En el caso de Zonar, las causas climdticas
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podrian haberse visto potenciadas por el incremento de las pre-
siones humanas producidas por el establecimiento de la provincia
Bética en este periodo (Martin-Puertas et al., 2009).
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Figura 22. Composicion isotépica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir de
las muestras de Laguna de Zofar. Los valores de §'®0 y §°H tanto se alinean a lo largo
de una linea de evaporacién que corta a la GMWL (linea metedrica del agua global)
en valores de la media ponderada de las aguas de lluvia (~-5%o y -30%o para §'®0 y §2H,
respectivamente). A modo de comparacion, se representa la composicién isotopica
del lago actual en base a muestras tomadas en el periodo 1997-1999 (Dr. Celia Mar-
tin-Puertas, comunicacion personal, 2021).
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]
CONCLUSIONES

Los resultados expuestos en este trabajo ponen de manifiesto el
potencial de los is6topos estables en agua de hidratacién del yeso
en lagos andaluces para estudiar las condiciones climdticas y la
historia ambiental del Holoceno en la peninsula Ibérica. En el
caso de Laguna de Medina, la aplicaciéon de esta técnica ha per-
mitido detectar la presencia de periodos con distinto grado de
aridez durante los ultimos 9500 anos, ademéds de establecer com-
paraciones con otros estudios previos (Reed et al., 2001; Schrider
et al., 2018). Asimismo, por primera vez se ha podido determinar
de forma cuantitativa la composicién isotopica de este lago en el
pasado y generar un registro de aridez en su entorno durante el
Holoceno. Cabe destacar el periodo de gran evaporacién regis-
trado por los sedimentos de la laguna en torno a 7700 afios ca-
librados antes del presente, el cual parece estar relacionado con
el evento climdtico 8,2 ka. Pese a que el resultado final de los
andlisis es satisfactorio, se ha podido comprobar que esta técnica
analitica no se encuentra exenta de complicaciones (e.g presencia
de azufre diagenético, compuestos orgénicos, etc.) que pueden
dificultar la obtencién de resultados fiables. Por lo tanto, resulta
fundamental aplicar conocimientos y capacidad critica a la hora
de interpretar los resultados, para de esta manera evitar llegar a
conclusiones errdneas.

Adicionalmente, a partir de lo expuesto a lo largo del trabajo,
se destaca la necesidad de mejorar la cronologia del registro se-
dimentario Laguna de Medina, especialmente para el periodo de
precipitacion de yeso con elevados valores isotpicos de 3'°0,,,, y
3°H,,,,, interpretado tentativamente como el evento de aridez 8,2
ka. Esto permitird poder situar temporalmente dicho evento de
forma mds precisa y poder correlacionarlo adecuadamente con
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evidencias de otras dreas de la zona mediterrdnea oriental y occi-
dental y el resto de Europa.

La comparacién de la composicién isotdpica del agua de hi-
drataciéon del yeso de los lagos analizados con sus aguas actua-
les pone de manifiesto las diferentes condiciones de evaporacién
a lo largo de su evolucién. Sin embargo, en cada uno de ellos se
dispone de varias hipdtesis para explicar lo observado o bien la
informacién disponible hasta el momento resulta insuficiente. Un
mayor numero de muestras con sus respectivas dataciones suma-
do a una monitorizacién de las caracteristicas quimicas, que de-
berd incluir indices de saturacién, podrd permitir interpretar de
forma correcta la evolucién del funcionamiento hidroldgico de
cada una de las lagunas.
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El sur de la peninsula Ibérica ha
sido especialmente sensible a los
cambios climdticos acontecidos du-
rante el Holoceno. Estas variacio-
nes ambientales quedaron registra-
das en las secuencias sedimentarias
de las numerosas lagunas que ocu-
pan la depresién del Guadalquivir.
En el presente trabajo se ha anali-
zado la composicién isotdpica del
oxigeno y el hidrégeno (5'%0, 3°H y
d-exceso) del agua de hidratacién
del yeso de la secuencia sedimenta-
ria de Laguna de Medina (Cédiz),
con el fin de reconstruir los valores
isotopicos de sus aguas en el pasa-
do y determinar cambios climati-
cos durante los ultimos 9500 afios.
Ademds, se han analizado yesos
recientes y antiguos de otras seis
lagunas andaluzas con el objetivo
de evaluar el potencial de sus sedi-
mentos para estudios paleoclimati-
cos futuros.
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The southern Iberian Peninsula
has been especially sensitive to cli-
mate changes during the Holocene.
These environmental oscillations
were recorded by the sedimentary
sequences of the numerous lakes
of the Guadalquivir Basin. In this
study, the isotopic composition of
oxygen and hydrogen (5'%0, &°H
and d-excess) of gypsum hydra-
tion water from the sedimentary
sequence of Laguna de Medina
(Cédiz) has been analyzed to re-
construct the isotopic values of its
paleo-water and to determine cli-
mate changes over the past 9,500
years. In addition, recent and an-
cient lacustrine gypsum samples
from other six Andalusian lakes
have been analyzed, in order to as-
sess their potential for future pale-
oclimatic studies.
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