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    1 Introducción



    


    


    


    


    


    1.1. Registros paleoclimáticos a partir de sedimentos de lagos en Andalucía


    


    El clima de la zona meridional de la península Ibérica se caracteriza por sus veranos secos y cálidos y sus inviernos templados y con precipitaciones moderadas. Debido a su ubicación, en un área de transición entre latitudes templadas y subtropicales y a sus contrastes climáticos anuales, el sur de la península Ibérica es particularmente sensible a cambios ambientales a escala global (Schröder, 2017). Como consecuencia de esta alta sensibilidad climática, Andalucía ha sido el escenario de diversos estudios paleoclimáticos llevados a cabo en las últimas décadas. Estas investigaciones han utilizado espeleotemas (Hodge et al., 2008; Walczak et al., 2015; Gázquez 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; Martín-Puertas et al., 2008, 2009, 2010, 2011; Anderson et al., 2011; Jiménez-Moreno & Anderson, 2012; Höbig et al., 2016; Schröder et al., 2017, 2018, Figura 1), con el fin de reconstruir los cambios en las temperaturas y las precipitaciones durante las distintas fases del Holoceno (últimos 11 650 años).


    Las investigaciones sobre cambios climáticos registrados en sedimentos de lagos son fundamentales para el estudio de civilizaciones antiguas. En el caso del territorio de Andalucía, ocupado durante el Holoceno tardío por diversas culturas entre las que se destacan los tartesios, griegos, cartagineses y romanos (Roldán-Hervás, 2007), los registros paleoclimáticos representan una importante herramienta para evaluar las interacciones de las sociedades pasadas con las fluctuaciones climáticas y los efectos que estos cambios pudieron provocar sobre los recursos hídricos y la vegetación (Martín-Puertas et al., 2008, 2009, 2010; McCormick et al., 2012; Gázquez et al., 2020). No obstante, actualmente no está claro el papel que pudieron jugar dichas variaciones ambientales sobre estas civilizaciones en la península Ibérica, debido principalmente a la escasez de registros climáticos cuantitativos.


    Las secuencias sedimentarias de los lagos andaluces se han convertido en un elemento fundamental para investigar el clima y la historia ambiental del Holoceno en la península Ibérica, debido a que suelen ser muy sensibles a pequeñas fluctuaciones climáticas (Schröder et al., 2018) y a que pueden proporcionar registros continuos de fenómenos locales y globales con una resolución temporal relativamente alta (Höbig et al., 2016). La depresión del Guadalquivir alberga más de 50 lagunas de carácter endorreico, muchas de las cuales son efímeras y suelen secarse en verano (Rodríguez-Rodríguez, 2007) (Figura 1). Las condiciones climáticas relativamente áridas de esta región (~550 mm de lluvia anuales; Tabla 1), junto con la presencia de sales en el basamento Triásico de la cuenca, han dado lugar a que las aguas de algunas de estas lagunas sean extraordinariamente salinas, llegando a superar en muchos casos 30 gr/l de sales en los periodos más secos (Rodríguez-Rodríguez, 2007). Cabe destacar que Andalucía 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 registros sedimentarios holocenos de lagos salinos de Andalucía fue el llevado a cabo por Reed (1996) en su tesis doctoral, que incluyó las lagunas de Medina, de los Tollos y Dulce (Cádiz), del Taraje, de Arjona, de la Alcaparrosa y de Zarracatín (Sevilla), Grande de Archidona (Málaga), Amarga y El Salobral (Córdoba). La autora de este estudio realizó análisis paleolimnológicos basados en diatomeas, ostrácodos y otros indicadores potenciales de cambio climático, como macrofósiles de plantas y moluscos, además de estudios mineralógicos y geoquímicos. Para ello utilizó testigos de entre 7,5 y 1,4 m recolectados de la parte más profunda de los lagos o del centro de los lechos secos.
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    Figura 1. Ubicación de los lagos salinos endorreicos más relevantes de Andalucía. Las estrellas rojas representan los siete lagos de los cuales se han analizado sedimentos en este trabajo. Los triángulos amarillos indican lagos de los cuales se han publicados estudios paleoclimáticos en revistas científicas, tesis doctorales o congresos (ver texto para referencias). Los círculos azules representan lagos de los cuales se han extraído sedimentos por parte de distintos grupos de investigación nacionales e internacionales, pero de los que no se han publicado datos hasta la fecha.


    


    De entre estas lagunas, la Laguna de Medina (Cádiz) es una de las que ha despertado mayor interés desde el punto de vista paleoclimático, debido a su carácter semi-permanente y a su tamaño, siendo uno de los cuerpos de agua naturales de mayor volumen de Andalucía. Reed et al. (2001), sobre la base de un testigo de sedimentos de ~10 m, realizaron una reconstrucción paleoclimática a partir de indicadores biológicos de salinidad y cambios del nivel del lago tales como diatomeas, ostrácodos, foraminíferos, moluscos, polen acuático, así como contenido de materia orgánica, carbonatos y yeso. El trabajo de Reed et al. (2001) presentó el primer conjunto detallado de datos paleoclimáticos de Andalucía durante los últimos 9500 años.


    Más recientemente, Van’t Hoff (2017) volvió a muestrear y analizar sedimentos de la Laguna de Medina y de otras lagunas de la provincia de Cádiz (i.e. Laguna Salada del Complejo Endorreico del Puerto de Santa María). En el caso de este nuevo estudio 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 alcanzó una profundidad de 12 m. Los análisis llevados a cabo sobre estos sedimentos incluyeron determinación de facies sedimentarias, geoquímica, mineralogía, textura y paleoecología, además de análisis de contenido de carbono inorgánico y orgánico total, determinación de azufre y nitrógeno total, difracción de rayos X y análisis de ostrácodos y foraminíferos. Posteriormente, Schröder et al. (2018) y Schröder et al. (2020) llevaron a cabo estudios paleoclimáticos multiparamétricos de alta resolución de Laguna de Medina, a partir del mismo testigo inicialmente investigado por Van’t Hoff (2017). Los análisis de facies sedimentarias, composición elemental (carbono orgánico e inorgánico total, azufre y nitrógeno total), mineralogía, palinología (polen y partículas de carbón) y macropaleontología (ostrácodos), apoyados en un modelo de edades basado en dataciones de 14C, permitieron reconstruir la respuesta limnológica al cambio climático y a la dinámica de la cuenca durante los últimos 9500 años.


    La Laguna de Fuente de Piedra, la más extensa de Andalucía y ubicada en la provincia de Málaga, también ha sido objeto de investigaciones paleoclimáticas. Höbig et al. (2016) estudiaron la paleohidrología de la laguna y las implicaciones paleoambientales de los sedimentos depositados durante los últimos ~30 000 años. Para ello se extrajeron seis testigos de sedimento de entre 1,4 y 14 m, a los que se les realizaron análisis mineralógicos y geoquímicos, susceptibilidad magnética, carbono orgánico e inorgánico total, isótopos estables de azufre, carbono y oxígeno, así como datación mediante el método del 14C. Otro ejemplo de este tipo de estudios en la provincia de Málaga lo constituye el realizado en la Laguna Salada del Complejo Endorreico de las lagunas de Campillos. Para esta investigación se extrajo un testigo de 2 m de longitud en el que se determinaron parámetros sedimentológicos, mineralógicos, geoquímicos y biológicos (polen, algas, ostrácodos), además de datos cronológicos mediante dataciones por radiocarbono y racemización de aminoácidos (Schröder et al., 2017).


    La Laguna de Zoñar, localizada al suroeste de la provincia de Córdoba, ha sido una de las más estudiadas en el sur de la península Ibérica. Martín-Puertas et al. (2008) extrajeron cuatro testigos de sedimento de entre 1,7 y 6 m de su parte más profunda. A estos sedimentos se les realizaron análisis de susceptibilidad magnética, facies sedimentarias, carbono orgánico e inorgánico total, azufre y nitrógeno total, sílice biogénica, determinaciones mineralógicas y biológicas (polen, ostrácodos y diatomeas), además de datación con 14C y 137Cs y conteo de varvas lacustres, con el fin de reconstruir el régimen paleohidrológico de la laguna durante los últimos 4000 años. Posteriormente, los mismos autores (Martín-Puertas et al., 2009), profundizaron en el estudio del denominado Período Húmedo Ibérico Romano (s. III a. C a s. V d. C) a partir del análisis cronológico, sedimentológico, geoquímico e isotópico de la secuencia de varvas lacustres. Trabajos posteriores se centraron en investigar la dinámica de los cambios climáticos del Holoceno tardío en el suroeste mediterráneo a escala regional, comparando la composición geoquímica de los sedimentos de Laguna Zoñar y de testigos extraídos del mar de Alborán (Martín-Puertas et al., 2010). Estos estudios fueron complementados por Martín-Puertas et al. (2011), quienes llevaron a cabo un muestreo de alta resolución de los testigos analizados previamente para análisis geoquímico, que resultó en una caracterización detallada del régimen sedimentario, las condiciones redox en el pasado y la evolución química de la laguna. En la provincia de Córdoba, 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 trabajó se estudió la sedimentología, cronológica y geoquímica de un testigo de 1,7 m con el fin de determinar la dinámica paleoambiental durante el Holoceno medio-tardío hasta la actualidad, profundizando en la paleohidrología y el posible impacto humano sobre la laguna.


    Las investigaciones paleoclimáticas a partir de sedimentos de lagunas en la provincia de Sevilla publicadas hasta la fecha han sido escasas. Por un lado, en su investigación multiparamétrica de la Laguna de Zarracatín, que incluyó registros polínicos y de partículas de microcarbón, Davies et al. (2009) reconstruyeron la historia de la paleovegetación y la dinámica de la antropización de los últimos 5500 años 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, Gázquez et al. (2021) realizaron una interpretación de las condiciones ambientales y paleohidrológicas predominantes durante los últimos 11 200 años partiendo del estudio de isótopos estables de hidrógeno y oxígeno de sedimentos ricos en yeso.


    En cuanto a las lagunas de la provincia de Jaén, Carrión (2002) examinó la historia ambiental del Holoceno tardío 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 cambio de vegetación a través de indicadores paleoecológicos como polen, partículas de microcarbón, esporas de plantas terrestres, hongos, algas no silíceas y otros microfósiles, conjuntamente con estudios geocronológicos de 14C de un testigo de sedimento de 1,7 m. También se han llevado a cabo estudios paleoclimáticos y paleoambientales del Holoceno medio y tardío a partir de depósitos lacustres de altura en Sierra de Gádor (Almería). Los análisis sedimentológicos, de polen y otros palinomorfos y micropartículas de carbón de un testigo de 2,1 m extraído de la parte central seca de la depresión, permitió reconstruir la dinámica de la vegetación local, la cual respondería al cambio climático, el régimen de incendios y la actividad humana (Carrión et al., 2003).


    Además de los estudios publicados en las últimas décadas, existe constancia de que se han tomado testigos de sedimentos de otras lagunas de la depresión del Guadalquivir, cuyos resultados se encuentran aún sin publicar (profesor Klaus Reicherter, comunicación personal, 2021; profesor Antonio García-Álix, comunicación personal, 2021). Éstas incluyen las lagunas de la Paja, de la Janda, Hondilla (perteneciente al Complejo Endorreico de Espera) y de los Tollos, todas ellas ubicadas en la provincia Cádiz; las lagunas del Pilón (Complejo Endorreico Lebrija-Las Cabezas) y del Gosque, en Sevilla, las lagunas de La Ratosa y Grande de Archidona, ubicadas en Málaga y la laguna de El Salobral, en la provincia de Córdoba.


    Simultáneamente a los trabajos sobre las lagunas de la depresión del Guadalquivir publicados en las últimas décadas, se han desarrollado diversos estudios sobre la paleoclimatología de las lagunas alpinas y otras áreas húmedas de Sierra Nevada (Granada). Se trata de una zona extremadamente sensible a los cambios ambientales, además de encontrarse poco alterada por la acción humana en comparación con sectores de menor cota (Jiménez-Moreno & Anderson, 2012). Los primeros estudios paleoclimáticos en esta zona fueron desarrollados por Anderson et al. (2011) en la Laguna de Río 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 máxima de 11 500 años calibrados antes del presente. Las técnicas analíticas que se aplicaron incluyeron determinaciones estratigráficas y cronológicas, de susceptibilidad magnética, de polen y partículas de carbón, que permitieron reconstruir cambios en la vegetación, el clima y la frecuencia de incendios en Sierra Nevada. Recientemente, Toney et al. (2020) extendieron el alcance de este estudio en Laguna de Río Seco con un registro de biomarcadores (n-alcanos y dioles de cadena larga) y con análisis de isótopos del hidrógeno de n-alacanos terrestres y acuáticos. El objetivo de estos autores fue reconstruir la paleohidrología del área, principalmente la disponibilidad de agua y la evapotranspiración, además de una estimación de la variabilidad de las temperaturas.


    Otra de las lagunas investigadas en Sierra Nevada es Borreguiles de la Virgen, un pequeño pantano de origen glacial ubicado a 2950 m s.n.m. Su registro post-glacial holoceno completo (8200 años calibrados antes del presente) fue investigado a partir de un testigo de 1,7 m que se sometió a análisis de alta resolución, incluyendo dataciones con 14C, polen, susceptibilidad magnética, isótopos estables del carbono y nitrógeno, carbono orgánico total y relación de C/N (Jiménez-Moreno & Anderson, 2012; García-Alix et al., 2012). Por su parte, Oliva & Gómez-Ortiz (2012) estudiaron la evolución paleoecológica y paleoclimática de los últimos tres milenios de la Laguna de La Mosca (2895 m s.n.m.) a partir de análisis sedimentológicos, geoquímicos y cronológicos de un testigo de 0,9 m. Estos datos se compararon con registros escritos de entre los años 1137 y 1947, con el fin de interpretar la extensión y magnitud de los procesos glaciares y periglaciares de esta zona durante el Holoceno tardío.


    La Laguna de la Mula (2497 m s.n.m) fue también objeto de estudios (Jiménez-Moreno et al., 2013) palinológicos, de algas, partículas de carbón, isótopos de carbono y susceptibilidad magnética. Para ello se extrajo un testigo de sedimentos de 0,3 m de la parte más profunda, a partir del cual se estudiaron los cambios en la vegetación, la historia de incendios y la sedimentación de los últimos 4100 años, además del posible impacto antrópico. Mesa-Fernández et al. (2018) llevaron a cabo un estudio multiparamétrico del registro sedimentario de los últimos 10 800 años de la Laguna Hondera (2899 m s.n.m) con el fin de identificar y caracterizar la variabilidad climática durante el Holoceno, poniendo el foco en los cambios en la vegetación y las variaciones en el aporte eólico y de escorrentía y los impactos antrópicos del área. Para ello, se extrajo un testigo de sedimentos de 0,8 m al que se le realizaron análisis sedimentológicos, geoquímicos, mineralógicos, de polen y cronológicos con 14C.


    Ramos-Román et al. (2018) investigaron la evolución y variabilidad paleoambiental del sur de la península Ibérica a partir de la litología y la geoquímica de micro y macrofósiles 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 análisis también incluyeron dataciones radiométricas, susceptibilidad magnética, análisis geoquímico elemental, contenido de carbono orgánico total, análisis de polen y otros palinomorfos tales como esporas de hongos y algas. Esta investigación fue complementada por los artículos publicados por Camuera et al. (2018) y Camuera et al. (2021), quienes mejoraron el modelo geocronológico de la secuencia sedimentaria con nuevas dataciones y la resolución de análisis de polen, además de realizar un análisis multiparamétrico sedimentológico, geoquímico y paleontológico de alta resolución. Estos autores relacionaron los cambios ambientales y de la vegetación con eventos climáticos y demostraron como los ambientes locales y regionales responden a los cambios climáticos. Finalmente, Jiménez-Moreno et al. (2020) trabajaron con datos de polen de siete de las lagunas de Sierra Nevada citadas anteriormente con registros sedimentarios de los últimos 11 000 años (lagunas de la Mula, de la Mosca, Borreguil de la Virgen, Río Seco, Borreguil de la Caldera, Hondera 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.


    A pesar de que en las últimas décadas se han realizado numerosas investigaciones basadas en registros lacustres sobre el clima del Holoceno de la península Ibérica, y especialmente en Andalucía (Figura 1), existen todavía lagunas de información sobre su paleoclima. Estas incluyen la escasez de registros completos que cubran todo el Holoceno y la falta de resultados de carácter cuantitativo, lo cual hace difícil la calibración de modelos predictivos de cambio climático actual (Fildes & Kourentzes, 2011). El objetivo del presente trabajo de Fin de Máster es aplicar nuevas herramientas geoquímicas a los sedimentos de lagos andaluces con el fin de obtener información paleoclimática inédita. En concreto, se han estudiado los isótopos estables del agua de hidratación del yeso en los sedimentos de Laguna de Medina a partir de los mismos testigos utilizados por Van’t Hoff (2017) y posteriormente por Schröder et al. (2018) y Schröder et al. (2020). Además, se han analizado por primera vez yesos de otras 6 lagunas andaluzas (Los Jarales, Fuente de Piedra, Grande y Chica de Archidona, Dulce de Zorrilla y Zoñar; Figura 2) con el fin de determinar el potencial de este método para establecer cambios paleoambientales en el pasado.


    


    [image: fig-02.tif]


    


    Figura 2. Lagos estudiados en este trabajo: Laguna de Medina (A), Laguna de los Jarales (B), Laguna de Fuente de Piedra (C), Lagunas Grande (D) y Chica (E) de Archidona, Laguna Dulce de Zorrilla (F) y Laguna de Zoñar (G).


    


    


    1.2. Isotopos estables de hidrógeno y oxígeno en el ciclo del agua


    


    Los isótopos son átomos de un mismo elemento químico que poseen idéntica configuración electrónica y de protones, pero diferente número de neutrones en su núcleo. Debido a que las propiedades químicas de un elemento dependen fundamentalmente de su número de electrones, todos los isótopos poseerán un comportamiento químico similar. Sin embargo, las diferencias en el número de neutrones condicionan las propiedades dependientes de la estructura y masa del núcleo, tales como la densidad o la movilidad atómica. Estas pequeñas diferencias en las propiedades físicas de los distintos isótopos también afectan a las moléculas que forman (Reyes, 2004). A su vez, los isótopos estables son formas de los átomos consideradas “no radiactivas”, ya que poseen un tiempo de desintegración tan elevado que no puede ser medido. Si bien no emiten radiación como los isótopos radioactivos, 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 nitrógeno (Clark & Fritz, 1997).


    Desde el punto de vista hidrológico y en relación con el presente estudio, los isótopos estables de mayor interés son los del hidrógeno y el oxígeno. El primero posee tres isótopos en la naturaleza, de los cuales sólo dos son estables (el protio o 1H y el deuterio o 2H, también denominado D), mientras que el tercero, el tritio o 3H, se comporta como radiactivo. Sus abundancias en la naturaleza varían considerablemente, siendo el protio el isótopo estable más abundante (~99,98%), mientras que el deuterio se encuentra en niveles de traza (~0,015%). Por su parte, el oxígeno cuenta con tres isótopos estables en la naturaleza, cuyas abundancias alcanzan valores de 99,76% para el 16O, de 0,037% para el 17O y de 0,1995% para el 18O, mientras que los isótopos radioactivos 14O, 15O, 19O y 20O, cuyos períodos de desintegración corresponden al orden de segundos, son irrelevantes en el estudio del ciclo hidrológico (Clark & Fritz, 1997; Reyes, 2004).


    Dado que la variación de la abundancia de los isótopos estables en las sustancias naturales resulta extremadamente pequeña, ésta suele expresarse mediante la denominada abundancia relativa o relación isotópica (R), que representa el cociente entre la concentración del isótopo menos abundante sobre el más abundante. Para isótopos de oxígeno e hidrógeno resulta apropiado utilizar, tanto por las abundancias como por la diferencia de masas, las relaciones isotópicas 18O/16O y 2H/1H, respectivamente. Estas variaciones relativas de los isótopos se expresan siempre con respecto a un patrón o estándar internacional, que se trata de una sustancia natural o sintética de valor conocido (Reyes García & Andrade, 2007). El patrón más utilizado en los estudios de isótopos de hidrógeno y oxígeno en aguas es el V-SMOW (Vienna-Standard Mean Ocean Water), correspondiente a la composición media del agua de mar (Clark & Fritz, 1997). La notación resultante, que permite poder comparar la composición isotópica de distintos materiales, se conoce como notación δ o desviación isotópica y se expresa de acuerdo con las fórmulas 1 o 2:
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    donde RX es la relación entre la abundancia del isótopo menos abundante o pesado y del más abundante o ligero en la sustancia problema y Rstd, la misma relación en la sustancia patrón. Las desviaciones isotópicas poseen valores de muy pequeña magnitud, por lo cual se multiplican por 1000 para manejar valores significativos y, de esta manera, δ se expresa en partes por mil (‰). Un valor de desviación isotópica positivo o negativo indicará que la muestra se encuentra, respectivamente, más enriquecida o empobrecida en el isótopo pesado con respecto al estándar (Clark & Fritz, 1997).


    Debido a las variaciones en sus masas atómicas, los isótopos de un elemento poseen ligeras diferencias en su comportamiento tanto físico como químico, que se utilizan para separarlos y cuantificarlos. Estas diferencias dan lugar al fenómeno conocido como fraccionamiento isotópico, que puede ocurrir debido al cambio de estado de un componente, a su transformación en otro compuesto, o incluso manifestarse a través de la diferente composición isotópica entre dos sustancias en equilibrio químico o físico (De Vries, 2000). El fraccionamiento de un isótopo entre dos sustancias o fases A y B se define por el factor de fraccionamiento α, que se expresa mediante la siguiente fórmula:
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    donde RA es la relación del isótopo menos abundante respecto al más abundante en la fase o sustancia final, mientras que RB denota la misma relación isotópica, pero en la fase o sustancia inicial.


    En el ciclo hidrológico los principales procesos naturales que hacen variar la composición isotópica estable de las aguas naturales son la evaporación y la condensación (Parica, 2009). Con respecto a las moléculas pesadas de agua (e.g. 2H218O), las más livianas (e.g. 1H216O) poseen energías de enlace inferiores y elevada movilidad, como consecuencia de su mayor velocidad de difusión y frecuencia de colisión con otras moléculas (De Vries, 2000). En consecuencia, las moléculas ligeras tienen una mayor afinidad por la fase gaseosa, por lo que se evaporan más fácilmente. Las moléculas pesadas, por el contrario, son menos volátiles y se concentran en la fase líquida fuente del proceso de evaporación. Este fraccionamiento isotópico al pasar de un estado a otro resulta útil para estudiar procesos ocurridos en el ciclo hidrológico (Clark & Fritz, 1997).


    Por ejemplo, las aguas de lluvia a distintas latitudes y altitudes suelen poseer composiciones isotópicas características, que dejarán su impronta en el ambiente y en el agua subterránea (Parica, 2009). De hecho, la composición isotópica de un determinado evento de lluvia será función de factores como la temperatura, la distancia con respecto a la fuente donde se generó el vapor y la humedad relativa en el lugar de origen, además de otros parámetros locales como son la latitud, la altitud, la estacionalidad, la continentalidad y la cantidad de lluvia del evento (Clark & Fritz, 1997).


    Partiendo de la base de que los cambios en las concentraciones de los isótopos de oxígeno e hidrógeno en las aguas meteóricas se hallan bien correlacionados, su composición isotópica puede representarse a través de una recta denominada Línea Meteórica Mundial (Figura 3), conocida también como GMWL por sus siglas en inglés (Global Meteoric Water Line). Esta relación fue definida por Craig (1961), mediante la siguiente ecuación:
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    A partir de esta expresión se puede obtener el parámetro conocido como exceso de deuterio (d-exceso = δ2H - 8· δ18O), que representa las desviaciones de cualquier muestra con respecto a GMWL y posee un valor característico de la humedad y temperatura de la fuente de procedencia del vapor de agua cuando se definen líneas meteóricas locales.
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    Figura 3. Línea Meteórica Mundial (GMWL) con posibles desviaciones dependiendo de los parámetros mencionados en el texto. Modificado de Clark & Fritz (1997).


    


    Como se ha mencionado anteriormente, el proceso de evaporación constituye una importante causa de variabilidad isotópica dentro del ciclo del agua debido a los fraccionamientos isotópicos que produce. Como consecuencia de estos fraccionamientos, la relación de los isótopos del oxígeno y del hidrógeno del agua sujeta a dicho fenómeno presentará una línea de evaporación con una pendiente menor a la de la GMWL (Figura 3).


    En un proceso de evaporación, la evolución de la composición isotópica del agua depende de una serie de parámetros, entre los que se encuentran la temperatura, la humedad relativa, el cociente entre el agua perdida por evaporación con respecto al aporte (E/I = evaporation/inflow) y la composición isotópica de la solución acuosa inicial y del vapor de agua en equilibrio con el agua líquida (Criss, 1999; Gázquez et al., 2018). En la Figura 4 se muestran las trayectorias hipotéticas de δ2H vs. δ18O y d-exceso vs. δ18O, de acuerdo al modelo de evaporación de Craig-Gordon, de un agua evaporada con diferentes valores para los tres primeros parámetros, donde resulta evidente el variable rango de sensibilidad de la composición isotópica del agua para cada uno de ellos (Gázquez 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. Composición isotópica (δ18O, δ2H y d-exceso) de aguas evaporadas bajo distintas condiciones de temperatura y humedad relativa (A, B, C, D), calculadas utilizando el modelo de Craig-Gordon (Criss, 1999; Gázquez et al., 2018). También se han tenido en cuenta distintos regímenes hidrológicos (e.i. E/I= 1 indica un lago terminal y E/I= 0 indica un flujo continuo de agua sin evaporación). Para la modelización se ha utilizado una composición isotópica inicial que se corresponde con la media de las lluvias en el sur de la península Ibérica (δ18O= -5‰, δ2H=-30‰; d-exceso=10‰).


    


    Puede asumirse que los lagos salinos de la región de Andalucía, que funcionan como nivel de base de sus respectivas cuencas endorreicas, se aproximan a un comportamiento terminal (E/I~1); es decir, que toda el agua que entra al sistema se pierde por evaporación sin producirse infiltración (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 composición isotópica del agua evaporada en muchas de las lagunas andaluzas dependa fundamentalmente del resto de los parámetros, principalmente de la humedad relativa. En consecuencia, la aplicación de este tipo de modelos resulta una herramienta altamente efectiva para la reconstrucción paleoclimática de lagos de climas áridos y elevado cociente E/I (Evans et al., 2018; Gázquez et al., 2018; Voigt et al., 2021), características comunes de los lagos que se analizarán en el presente trabajo.


    


    


    1.3. Registros isotópicos de paleo-lagos reconstruidos a partir del agua de hidratación del yeso


    


    El yeso, sulfato de calcio dihidratado (CaSO4·2H2O), es uno de los minerales más comunes en ambientes sedimentarios, tanto marinos como continentales (Klein & Hurlbut, 1997). En estos últimos, su génesis se relaciona con aguas sometidas a climas cálidos y secos con altas tasas de evaporación, donde los iones para su formación pueden proceder tanto de la disolución de antiguos depósitos de yeso como de ambientes continentales con influencia marina (Cressey, 2005). Por lo tanto, la presencia de yeso en registros sedimentarios lacustres se suele interpretar como evidencia de condiciones climáticas secas en el pasado (Hodell et al., 2012; Dixit et al., 2018; Evans et al., 2018). Durante el Holoceno, la precipitación de yeso a partir de aguas ricas en Ca+2 y SO4-2 en algunos lagos andaluces, obedeció a este tipo de condiciones ambientales (Martín-Puertas et al. 2008, 2009, 2010; Höbig et al., 2016; Schröder et al., 2018; Gázquez et al., 2021).


    Debido a la presencia de dos moléculas de agua en su estructura cristalina, las cuales son incorporadas a partir de la solución acuosa presente en el momento de su cristalización, el yeso es capaz de reflejar la composición isotópica de la misma. De esta forma, el estudio de los isótopos estables del agua de hidratación del yeso resulta útil para interpretar procesos geológicos e hidrogeológicos como es el caso de la reconstrucción del grado de evaporación durante la formación en sedimentos lacustres de depósitos yesíferos (Hodell et al., 2012; Gázquez et al., 2018; Dixit et al., 2018; Evans et al., 2018; Gázquez et al., 2020).


    Para calcular la composición isotópica del agua original partiendo de la del agua de hidratación del yeso, se aplican los factores de fraccionamiento de los isótopos del hidrógeno y el oxígeno para el par agua de hidratación de yeso-agua, que responden a la siguiente fórmula:
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    donde δyeso y δagua indican la relación isotópica 18O/16O y 2H/1H de las dos sustancias naturales con respecto al patrón V-SMOW (Gázquez et al., 2017b).


    Si bien varios estudios previos han propuesto diferentes valores para los factores de fraccionamiento de ambos isótopos α18O y α2H (Baertschi, 1953; Gonfiantini & Fontes 1963; Fontes & Gonfiantini, 1967; Matsuyaba, 1971; Sofer, 1975; Hodell et al., 2012), los datos más recientes corresponden a Gázquez et al. (2017b), quienes los han reevaluado con elevada precisión para temperaturas de entre 3 y 55ºC y para diversas salinidades y tasas de precipitación. Dichos autores propusieron valores de α18Oyeso-agua y α2Hyeso-agua de 1,0034 ± 0,0001 y 0,981 ± 0,001, respectivamente, para una temperatura de 25ºC. De estos coeficientes de fraccionamiento puede deducirse que el agua de la estructura cristalina del yeso se encuentra enriquecida en 18O en un ~3,4‰ y empobrecida en 2H en un ~19‰ con respecto a la solución acuosa inicial (Figura 5).


    


    [image: fig-05.tif]


    


    Figura 5. Fraccionamiento isotópico entre la solución acuosa original (suponiendo valores de 0‰ para δ18O y δ2H) y el agua de hidratación del yeso.


    


    Adicionalmente, Gázquez 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 hidratación del yeso en el rango de temperaturas de la mayoría de los lagos (10 a 35ºC). Dicha independencia de la temperatura resulta conveniente a la hora de utilizar los isótopos estables del yeso como indicadores paleoclimáticos, representando una importante ventaja con respecto a otros (como es el caso de los carbonatos), donde la señal isotópica se ve controlada en gran parte por la temperatura.


    Por otro lado, Gázquez et al. (2017b) también indicaron que la salinidad inicial de la solución (expresada como concentración de NaCl) afecta los valores del fraccionamiento del oxígeno y del hidrógeno, pero este efecto es solo significativo para salinidades altas. Para concentraciones de NaCl por debajo de 150 g/L, el α18Oyeso-agua no se ve afectado y conserva el valor de 1,0034 ± 0,0001, mientras que, por encima de esta concentración, el factor de fraccionamiento del oxígeno aumenta de forma gradual hasta 1,0038 ± 0,0002 a 200 g/L y 1,0047 ± 0,0003 a 300 g/L. En el caso del α2Hyeso-agua, su valor se incrementa de forma lineal entre salinidades de 0 a 300 g/L desde 0,9806 hasta 0,9893.


    


    

  


  
    



    2 Objetivos



    


    


    


    


    


    
      • Reconstruir las condiciones climáticas de los últimos 9500 años en Andalucía a partir de los isótopos estables del agua de hidratación del yeso de Laguna de Medina (Cádiz).


      • Evaluar el potencial y las problemáticas del estudio de isótopos estables del agua de hidratación del yeso de lagos de Andalucía para reconstrucciones paleoclimáticas.


      • Comparar la composición isotópica del agua de hidratación del yeso de diferentes lagos andaluces con sus aguas actuales y evaluar sus funcionamientos hidrológicos actuales y pasados.

    


    


    

  


  
    3 Entorno geológico, climático e hidrológico



    


    


    


    


    


    Los lagos de carácter endorreico analizados en el presente trabajo (Tabla 1) se ubican en el contexto geológico de la cuenca del Guadalquivir, una depresión que se extiende desde el Golfo de Cádiz hacia el interior de Andalucía y aproximadamente 300 km en dirección noreste. Está 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 Atlántico (Fernández et al., 1998). En sus inicios surgió como un golfo que conectaba el océano Atlántico con el mar Mediterráneo, formado luego de un proceso de subsidencia y una gran transgresión marina durante el Mioceno. Hacia fines del Plioceno se produjo el levantamiento del sector occidental de la Península, mientras que la regresión marina general continuó durante el Pleistoceno (Siljestrom et al., 1994). La litología de la zona se caracteriza por el predominio de arcillitas, margas y rocas evaporíticas, principalmente yesíferas, que fueron depositadas en un entorno marino desde el Triásico (Fernández et al., 1998).


    El origen de la mayoría de los lagos salinos se encuentra estrechamente ligado a los procesos de disolución, subsidencia y colapso de las rocas evaporíticas ricas en yeso de edad triásica y terciaria, que tuvieron lugar durante el Pleistoceno tardío (Ibañez, 1973; 1975; Valero-Garcés et al., 2014). A su vez, la abundancia de rocas de baja permeabilidad, como las arcillas y margas marinas, determinan que el nivel freático esté normalmente a pocos metros de profundidad (Rodríguez-Rodríguez et al., 2012).


    En general, el clima de la región es semi-árido mediterráneo, con inviernos templados y veranos prolongados, calurosos y secos. Se caracteriza por la marcada estacionalidad de las precipitaciones, concentradas mayormente en primavera y otoño (Bolle, 2003), que en la depresión del Guadalquivir rondan los 300-800 mm anuales. Además, el periodo de sequía se puede prolongar durante varios meses en ciertas zonas (Álvarez-Cobelas et al., 2005), lo cual afecta de forma significativa al nivel de agua en los lagos, pudiendo llegar a secarlos durante veranos muy áridos. Las temperaturas medias en los meses más cálidos varían entre 20 y 26°C, mientras que los meses más fríos presentan temperaturas medias de entre 2 y 12°C (Anderson et al., 2011). Sin embargo, en la zona media y baja de la cuenca Guadalquivir, donde la evapotranspiración potencial posee los mayores valores de la península Ibérica, las temperaturas pueden llegar a superar los 40ºC (Reed, 1996). A su vez, los parámetros de precipitaciones y temperatura varían con la latitud, altitud y continentalidad. Las precipitaciones se ven además influenciadas por las corrientes húmedas provenientes del océano Atlántico, como así también por las barreras orográficas presentes en la región (Anderson et al., 2011).


    Las características climáticas de esta área determinan asimismo la composición y estructura de la vegetación, que depende además de la altura, luz, presencia de nutrientes, duración de la temporada de crecimiento y disponibilidad de agua, entre otros factores (Huntley, 1991; Birks & Birks, 2014). El área de estudio pertenece a la Región Biogeográfica Mediterránea (Carrión et al., 2010). La vegetación característica que rodea a la mayoría de los lagos estudiados es de tipo arbustiva (e.g. Tamarix africana, Nerium 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. (Rodríguez-Rodríguez et al., 2006).


    Es importante destacar que, a pesar de que la mayoría de estos complejos de cuencas endorreicas poseen la figura de protección de Reservas Naturales, muchas de ellas se encuentran en peligro debido a la extracción de aguas subterráneas en áreas cercanas (Rodríguez-Rodríguez et al., 2006). Dicha situación ocurre debido a la abundancia de cultivos de olivo a su alrededor, que en los últimos años han pasado de ser cultivos de secano a cultivos de regadío con el fin de aumentar su productividad (Rodríguez-Rodríguez et al., 2012).
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            Provincia

          

          	
            Coordenadas

          

          	
            T° media del aire (°C)
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            Medina

          

          	
            Cádiz

          

          	
            36°37’04»N, 06°03’13»0

          

          	
            18,6

          

          	
            523

          

          	
            6,1

          

          	
            5,8

          
        


        
          	
            Los Jarales

          

          	
            Córdoba

          

          	
            37°18’21»N, 04°34’38»O

          

          	
            16,4

          

          	
            607

          

          	
            7,5
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            530
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    Tabla 1. Localización geográfica y características principales de las lagunas estudiadas en este trabajo: temperatura media del aire, precipitación media anual, conductividad y total de sólidos disueltos (salinidad).


    


    


    3.1. Laguna de Medina


    


    La laguna de Medina es un lago kárstico somero de carácter endorreico y semi-permanente (Valero-Garcés et al., 2014), ubicado en la provincia de Cádiz a 30 m s.n.m, entre el Río Guadalete, al norte, y el Arroyo Salado, al sur. Con una profundidad máxima de 3,5 m y un área de 1,2 km2, constituye el segundo lago salino más grande de Andalucía, por detrás de la Laguna de Fuente de Piedra (Málaga). La cuenca de Laguna de Medina ocupa aproximadamente 16 km2 y se caracteriza por la presencia de arcillas continentales y evaporitas ricas en yeso de edad triásica (facies Keuper) y de margas eocenas (Páez, 1991). Su configuración actual fue probablemente establecida durante el Pleistoceno tardío como resultado de un levantamiento diapírico (iniciado en el Mioceno superior) a causa de la exposición de las rocas a la deformación salina, en combinación con procesos kársticos de disolución y colapso (Rodríguez 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 Bermeja, de carácter temporal (Reed et al., 2001). La evapotranspiración es el principal mecanismo de salida de agua de la laguna (Rodríguez-Rodríguez et al., 2012), la cual puede llegar a desecarse por completo en años muy secos (de Vicente et al., 2012; Rodríguez-Rodríguez et al., 2006). La conductividad promedio de sus aguas es de 6,11 mS/cm (Tabla 1), pero puede fluctuar marcadamente (4,65-12,88 mS/cm) de acuerdo a la época del año, 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 composición iónica, en las aguas de Laguna de Medina predominan SO4−2, Cl−, Na+, Mg++ y Ca++ (de Vicente et al., 2012).


    Aunque funciona principalmente como un sistema hidrológicamente cerrado (Fernández-Palacios, 1990), la influencia del flujo de agua subterránea en Laguna de Medina puede ser significativa, manteniendo la lámina de agua en época estival (Reed et al., 2001) y aportando los sulfatos necesarios para la precipitación de yeso, como ocurrió durante algunos periodos del Holoceno (Eugster & Hardie, 1978; Van’t Hoff, 2017; Schröder et al., 2018; Schröder et al., 2020).


    Debido a su relevancia como reserva de avifauna acuática migratoria, desde 1989 la Laguna de Medina se encuentra protegida con la figura de Reserva Natural, declarada como Humedal de Importancia Internacional por la Convención Ramsar (De Vicente et al., 2012). Sin embargo, actualmente funciona como fuente de agua para riego para los cultivos de olivo que se hallan en su entorno (Rodríguez-Rodríguez et al., 2012).


    


    


    3.2. Laguna de los Jarales


    


    La Laguna de los Jarales se localiza en el sur de la provincia de Córdoba a 500 m s.n.m., y está delimitada por el río Anzur al noreste y el río Genil al suroeste. Desde el punto de vista geológico, el área se localiza en el Complejo Caótico Subbético (CCS), que forma parte de la Cordillera Bética (Vera, 2004), donde predominan rocas arcillosas, evaporitas y margas triásicas con frecuentes morfologías kársticas y erosivas, además de margas y arenitas calcáreas del relleno de la Cuenca del Guadalquivir. Posee un carácter temporal, con aportes hídricos que ocurren a través de precipitaciones y agua de escorrentía. Actualmente, carece de lámina 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 últimas décadas ha ido disminuyendo debido a la colmatación de sedimentos aportados por erosión de los suelos agrícolas circundantes. Aunque en la actualidad no es posible conocer sus características hidroquímicas, estudios previos determinaron que la salinidad de sus aguas, estrechamente ligada a la secuencia de llenado-evaporación típico de este tipo de lagunas, ha alcanzado los 19 g/l en condiciones previas a su desecación (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-Márquez, 2018; Tabla 1). Las aguas de Laguna de los Jarales poseen un pH aproximado de 8,7 y corresponden a facies cloruradas, aunque en ciertas ocasiones también puede predominar el ión SO4−2. Por su parte, los cationes Ca++ y Na+ son los mayoritarios (Gil-Márquez, 2018).


    La Laguna de los Jarales es la más austral de las lagunas que forman el espacio protegido Lagunas del Sur de Córdoba, declaradas Reservas Naturales en 1989, debido principalmente a su importancia como área de migración y nidificación de aves acuáticas. 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 más grande de Andalucía. Posee un área de aproximadamente 13,5 km2, con una profundidad media de 70,5 cm (Rodríguez-Rodríguez, 2002). Está situada en la divisoria de aguas entre el río Guadalquivir y el río Guadalhorce, en las cercanías de Antequera, provincia de Málaga (Höbig et al., 2016). Desde el punto de vista geológico, se ubica en el área externa de la Cordillera Bética (Subbético), que en esta área recibe el nombre de Trías de Antequera (Staub, 1926) o Yeso Triásico de Antequera (Calaforra & Pulido-Bosch, 1999). La cuenca, que posee un origen principalmente erosivo con un menor dominio de los procesos tectónicos, está dominada por arcillitas, dolomías, evaporitas y ofitas de edad triásica y miocena, además de calizas jurásicas, rocas postorogénicas del Mioceno y depósitos cuaternarios (Höbig et al., 2016). Los procesos de karstificación sufridos por las evaporitas triásicas han provocado un progresivo hundimiento por disolución y colapso (Durán et al., 2002) que dio lugar a la formación de la laguna. La entrada de agua a la laguna se produce a través de flujo subterráneo (8,6-10,6 x 106 m3/a), agua proveniente de las precipitaciones (6 x 106 m3/a) y escorrentía superficial (5,6-7 x 106 m3/a) por parte de cuerpos de agua efímeros (Höbig et al., 2016). La conductividad y la salinidad de sus aguas poseen valores aproximados de 154 mS/cm y 56 g/l (Tabla 1), un valor de pH de 9 y se incluyen dentro de la facies clorurada-sódica (Rodríguez-Rodríguez et al., 2006). Debido al carácter poco profundo de sus aguas, constituye un hábitat ideal para aves migratorias y no migratorias, como el caso de los flamencos (Rendón et al., 2014).


    


    


    3.4. Lagunas Grande y Chica de Archidona


    


    Las lagunas Grande y Chica de Archidona se sitúan en la región de Antequera, en el extremo noreste de la provincia de Málaga, a una cota aproximada de 800 m s.n.m. Se trata de dos lagunas relativamente pequeñas (0,068 y 0,059 km2) de carácter permanente y semi-permanente, respectivamente (Rodríguez-Rodríguez et al., 2007). Sus profundidades máximas varían de forma notable, siendo de 12 m para la Laguna Grande y 8,3 m para la Laguna Chica (Rodríguez-Rodríguez et al., 2010). El agua de ambas lagunas se encuentra dentro de la facies sulfatada-cálcica, con un pH aproximado de 8,5 (Rodríguez-Rodríguez et al., 2006). En cuanto a los valores de conductividad y salinidad, estos rondan los 4,6 mS/cm 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 Trías de Antequera, donde predominan materiales arcillosos, margosos y evaporíticos (fundamentalmente yeso, anhidrita y halita) intensamente fracturados. La génesis de las lagunas se relaciona directamente con los procesos de karstificación de los materiales evaporíticos, siendo ambas lagunas dolinas de hundimiento ubicadas en el contacto entre las evaporitas y la formación arcillosa sobre las que yacen (Pezzi, 1977; Calaforra & Pulido-Bosch). La entrada de agua a estas lagunas se produce principalmente a través de escorrentía superficial y subsuperficial, además de por flujo subterráneo desde el acuífero Lagunas-Los Hoyos sobre el que yacen, mientras que la salida de agua se produce principalmente por evapotranspiración (Rodríguez-Rodríguez et al., 2007). Tanto la Laguna Grande como la Chica fueron declaradas Espacios Naturales Protegidos por la Administración Autonómica (Reserva Natural Lagunas de Archidona) y también forman parte del Convenio Ramsar.


    


    


    3.5. Laguna Dulce de Zorrilla


    


    La Laguna Dulce de Zorrilla, perteneciente al Complejo Endorreico de Espera junto con las lagunas Salada de Zorrilla y Hondilla, se localiza en la provincia de Cádiz, en el término municipal de Espera a 110 m s.n.m. (Guareschi et al., 2015). Es una laguna permanente que en periodos de elevada pluviosidad puede llegar a tener una profundidad máxima de 2,5 m, aunque durante la época estival sufre un descenso significativo de su lámina de agua (Rodríguez-Rodríguez et al., 2010). Sus aguas poseen valores de conductividad y de salinidad de 6,6 mS/cm y 3,3 g/l, respectivamente (Tabla 1), tienen un pH aproximado de 8,2 y se incluyen dentro de la facies sulfatada-cálcica. En cuanto a la litología de su entorno, predominan materiales margo-yesíferos, calizas y dolomías de edad triásica y margas con areniscas oligo-miocenas. Los aportes hídricos a esta laguna se producen a través de las precipitaciones y ciertos aportes subterráneos locales, mientras que sufre fuertes pérdidas por evapotranspiración y por la propia geología del terreno (Díaz del Olmo & Recio Espejo, 1991).


    


    


    3.6. Laguna de Zoñar


    


    La Laguna de Zoñar, ubicada a 300 m s.n.m. en la provincia de Córdoba (Tabla 1), constituye la más profunda (14-15 m) y la de mayor superficie (37 ha) de las tres lagunas de aguas permanentes de la provincia (lagunas del Rincón y Amarga) (Martín-Puertas et al., 2008). Su cuenca, compuesta principalmente por rocas carbonáticas, arcillitas, evaporitas y ofitas triásicas, así como sedimentos marinos miocenos (IGME, 1988), posee un origen kárstico y diapírico a lo largo de estructuras de falla (Moya, 1984; Sánchez et al., 1992). Se trata de un lago de carácter monomíctico (térmicamente estratificado desde mayo a septiembre) con aguas salinas (2,4 g/l), alcalinas (pH 7,1-8,4) y dominadas por los iones Cl−, SO4−2 and Na+ (Valero-Garcés et al., 2006), con una conductividad aproximada de 1,6 mS/cm. Durante un año promedio, la entrada de agua se produce a través de precipitaciones, escorrentía, agua subterránea y los manantiales Escobar, Zoñar y Eucaliptos (0,177; 0,168; 0,4 y 0,073 hm3, respectivamente), mientras que la principal salida de agua (0,8 hm3) es por evaporación (ENADIMSA, 1989).


    

  


  
    4 Materiales y métodos



    


    


    


    


    


    4.1. Descripción de las muestras


    


    4.1.1. Laguna de Medina


    


    El estudio de esta laguna se llevó a cabo a partir de muestras de sedimento obtenidas del testigo compuesto de 25,7 m utilizado por Van’t Hoff (2017) y posteriormente por Schröder et al. (2018) y Schröder et al. (2020). Los testigos se extrajeron de la parte central de la laguna (Figura 6) mediante una sonda de pistón por percusión. La cronología de los sedimentos se elaboró a partir de 20 dataciones de compuestos orgánicos obtenidas mediante 14C, abarcando los últimos ~9500 años (Schröder et al., 2018) (Figura 7). Estos autores construyeron un modelo edad/profundidad del testigo, del cual se dedujo que en los últimos 2800 años (4,5 m superiores) la tasa de sedimentación ha sido relativamente constante, con valores de ~1,1 mm/año. Por debajo de esta profundidad, por otro lado, los valores obtenidos aumentaron de forma notable, siendo del orden de 3,8 mm/año.


    En este TFM se realizó una revisión detallada bajo lupa binocular de las muestras disponibles (>120) y finalmente se analizaron 17, seleccionadas en base a la presencia de yeso. En general se observó que las muestras poseían color gris de claro a oscuro con grano muy fino y frecuente laminación. El yeso se encontró presente en forma microcristalina y como finas láminas de aspecto pulverulento de pocos milímetros (Figura 8). También se observó la presencia de pequeños nódulos intercalados en el sedimento, que a simple vista exhibían un aspecto similar al yeso debido a su color blanquecino y a su hábito, pero que finalmente resultaron estar compuestos por azufre nativo diagenético (Schröder et al., 2018).


    Con base en lo anterior, se pudo determinar que el yeso hallado 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 II y III y con la facies IV propuestas por Van’t Hoff (2017) y Schröder et al. (2018), que a su vez se corresponden con edades de entre 9000 y 6900 y de entre 2600 y 1700 años calibrados antes del presente, respectivamente.


    


    [image: fig-06.tif]


    


    Figura 6. Localización 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 Zoñar (G). Tomado y modificado de Google Earth.
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    Figura 7. Testigo de Laguna de Medina estudiado por Van’t Hoff (2017), Schröder et al. (2018) y Schröder et al. (2020), con facies sedimentarias, interpretación de sus respectivos ambientes sedimentarios y datos de edades 14C realizadas por estos autores. Se indican además las muestras analizadas en este trabajo. Modificado de Schröder et al. (2018).
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    Figura 8. Muestras de Laguna de Medina: yeso en forma de pequeños cristales (A) y láminas pulverulentas (B) en sedimentos arcillosos. Muestra de Laguna de los Jarales: nódulos de yeso intercalados en el sedimento (C). Muestra de Laguna de Fuente de Piedra: cristal bien desarrollado de yeso selenítico (D). Para la separación de las muestras se utilizó lupa binocular en el caso de los cristales (E) y tamiz de malla de 125 micras para los nódulos y arenas yesíferas (F).


    


    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 extraído con una sonda de testificación manual Livingstone (Hubbard, 2019) (Figura 6). Dicho testigo está compuesto por cuatro fragmentos (drives 1-4), de los cuales se seleccionaron 13 muestras pertenecientes al 1,2,3 y principalmente al 4 (Figura 9). Además, cuenta con dos dataciones determinadas mediante 14C de 3397 y 1254 años calibrados antes del presente para las profundidades de 136,8 y 76,4 cm, respectivamente (Hubbard, 2019). Las muestras fueron cedidas por el Profesor Antonio García-Alix del Departamento de Estratigrafía y Paleontología de la Universidad de Granada. En general se trató de sedimentos de textura arcillosa, con colores que variaron entre castaño amarillento oscuro a gris amarillento (10YR 4/2 y 5Y 5/2, respectivamente, según la Tabla de Colores de Munsell) (Hubbard, 2019). El yeso aparece en forma de nódulos del orden de pocos milímetros intercalados en estos sedimentos y ocasionalmente como pequeños cristales o finas láminas de aspecto pulverulento.
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    Figura 9. Testigo de Laguna de los Jarales con datos de color según la Tabla Colores de Munsell, presencia de yeso y edades 14C expresadas en años calibrados antes del presente (años cal. BP) (Hubbard, 2019). Se indican además 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 consistió en un cristal transparente de yeso selenítico de varios cm con caras bien desarrolladas, recuperado de la base de un testigo extraído 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 nódulos duros de 1 cm de diámetro intercalados en el sedimento en superficie (Figura 6).


    


    4.1.5. Laguna Chica de Archidona


    


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


    


    4.1.6. Laguna Dulce de Zorrilla


    


    En la Laguna Dulce de Zorrilla se tomó en marzo de 2021 una única muestra de sedimento de una zanja de ~20 cm de profundidad cercana a su orilla sur (Figura 6), donde el yeso se presentó como nódulos blanquecinos pulverulentos de pocos milímetros.


    


    4.1.7. Laguna de Zoñar


    


    Las tres muestras de Laguna de Zoñar fueron obtenidas de su parte más profunda (14-15m) a partir del testigo de 6 m recolectado por Martín-Puertas et al. (2008) con una sonda de pistón Kullenberg y corresponden a profundidades de entre 3,7 y 3,9 m (Figura 6). Se trata de yeso pulverulento que pertenece a la Unidad 6 y la microfacies 4 definidas por Martín-Puertas et al. (2009).


    


    


    4.2. Preparación 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 tamaño fueron separados manualmente. Los nódulos, por su parte, se separaron utilizando un tamiz de malla de 125 mm y agua destilada con el propósito de desechar las arcillas asociadas a ellos. Para las formas pulverulentas del yeso, la selección se realizó con la ayuda de una espátula. Finalmente, las muestras se molieron (en caso de ser necesario) con un mortero de ágata hasta ser reducidas a polvo fino homogéneo. A continuación, y con el objetivo de eliminar el agua adsorbida en su superficie, se secaron alrededor de 120 mg de cada una de ellas en un horno a 45 °C durante al menos una noche. Este procedimiento térmico no afecta la composición isotópica de las moléculas de agua de la estructura cristalina del yeso debido a que éste las libera por encima de los 70ºC.


    


    


    4.3. Análisis de isótopos estables del agua de hidratación del yeso


    


    Una vez retiradas del horno, las muestras seleccionadas fueron analizadas para determinar la composición isotópica del oxígeno (δ18O) y el hidrógeno (δ2H) en el agua de hidratación del yeso. Para ello se empleó un módulo de inducción térmica (IM-CRDS, Picarro®) ensamblado a un espectrómetro láser basado en la tecnología Cavity Ringdown Spectroscopy (CRDS), modelo Picarro® L2140i (Figura 10) en el Laboratorio de Isótopos estables de la Universidad de Almería.


    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 totalidad del agua de la estructura cristalina del yeso, cada tubo con la muestra correspondiente fue sometido a un calentamiento dentro del módulo de inducción (Induction Module, Picarro®). La rampa de temperatura empleada fue de 60ºC/min hasta alcanzar 200ºC como temperatura final, utilizando aire sintético como gas portador. El vapor generado por el calentamiento circula por una cámara de análisis recubierta de espejos de alta reflectividad donde incide un láser que emite una longitud de onda en el rango del infrarrojo cercano. El dispositivo permite calcular el tiempo que recorre el haz del láser desde su emisión en la fuente hasta que es captado por el fotodetector al completar un ciclo, que a su vez depende de la concentración de vapor de agua en la cámara y de las especies isotópicas presentes. La composición isotópica de oxígeno e hidrógeno de cada muestra es registrada de forma continua por el espectrómetro, generando un pico gaussiano con los valores de concentración de agua, cuya altura varía aproximadamente entre 15 000 y 25 000 ppmv de H2O. Luego de integrar el pico, el software del analizador genera el valor isotópico ponderado del agua medida.


    Dicho proceso, repetido al menos 5 veces para cada una de las muestras, permitió determinar la composición isotópica del vapor de agua generado tras el calentamiento de la muestra, expresada en partes por mil (‰) en relación 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 calibración de los resultados de los valores isotópicos, llevada a cabo con respecto al patrón internacional V-SMOW (Vienna-Standard Mean Ocean Water), se logró al analizar tres patrones internos de yeso (DEVAUX, UAL-GYP, y SALINA) previa y posteriormente a cada secuencia de muestras de los lagos. Los patrones fueron calibrados previamente con respecto al V-SMOW mediante el método de extracción criogénica desarrollado por Gázquez et al. (2015). En cada secuencia analítica se realizaron 5-8 repeticiones de los 3 patrones internos y posteriormente 10-15 muestras de lagos. El proceso de calibración fue repetido cada 5 días, además del análisis de uno de los estándares internos (UAL-GYP) cada 24 horas para comprobar la ausencia de deriva del instrumento. La precisión del análisis del patrón UAL-GYP fue de 0,1‰ para δ18O y 0,6‰ para δ2H, similar a la de las ~5 repeticiones para cada muestra de lagos.
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    Figura 10. (A) Analizador isotópico láser basado en la tecnología Cavity Ringdown Spectroscopy (CRDS), modelo Picarro® L2140i. (B) Tubos de vidrio con muestras de yeso sobre portamuestras de metal.


    


    Partiendo de estos resultados de valores de isótopos estables del agua de hidratación del yeso, la composición isotópica del agua inicial a partir de la cual se produjo la precipitación de este mineral se calculó mediante la fórmula del fraccionamiento isotópico (Fórmula 5). Para ello se utilizaron los coeficientes de fraccionamiento a 25ºC de 1,0034± 0,0001 y 0,981± 0,001 para α18Oyeso-agua y α2H yeso-agua, respectivamente, considerando que estos valores resultan en gran medida independientes de la temperatura en el rango de la mayoría de los lagos (Gázquez et al., 2017b).


    Las muestras de Laguna de Medina presentaron una serie de dificultades a la hora de estudiar su composición isotópica. Inicialmente se analizaron las muestras conformadas por nódulos blanquecinos, que resultaron no estar compuestos por yeso sino por azufre nativo diagenético (Schröder et al., 2018). La sublimación del azufre (Figura 11A) produjo la obstrucción de la aguja del módulo de inducción, que debió ser reemplazada. Otro de los inconvenientes provocados por las muestras de Laguna de Medina fue la abundante presencia de compuestos orgánicos, muy comunes en sedimentos de lagos. Estudios previos han demostrado que la alta concentración de este tipo de compuestos puede afectar a los análisis isotópicos (Gázquez et al., 2015), debido a la interferencia espectroscópica que provocan a la hora de realizar las mediciones. Las composiciones isotópicas del hidrógeno y especialmente del oxígeno observadas en las muestras de Laguna de Medina resultaron más elevadas que las obtenidas en yesos de lagunas próximas (e.g. Laguna de la Ballestera, Gázquez et al., 2021). Como consecuencia, los valores de δ18O y δ2H no se alinearon en una línea de evaporación como se hubiera esperado (Figura 11B; ver sección 6.1.1.). Para subsanar esta dificultad, fue necesario colocar un catalizador pirolítico en línea dentro del módulo de inducción. Este catalizador elimina los compuestos orgánicos 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 empañado debido a la sublimación de azufre nativo en la muestra. (B) Resultados isotópicos de las muestras con y sin catalizador pirolítico, donde se observa la interferencia espectroscópica producida por los compuestos orgánicos. Las muestras analizadas utilizando el catalizador se alinean en una línea de evaporación, típica de aguas de lagos.


    


    

  


  
    5 Resultados



    


    


    


    


    


    5.1. Laguna de Medina


    


    Para las muestras de esta laguna (n=17), los resultados isotópicos del agua de hidratación del yeso fluctuaron entre 4,1 y 10,8‰, con un valor medio de 7,6 ± 0,2‰, para el δ18Oyeso y entre -15,6 y 5,6‰, con una media de -4,8 ± 1,3‰, en el caso del δ2Hyeso. Una vez aplicados los coeficientes de fraccionamiento propuestos por Gázquez et al. (2017b), se pudo reconstruir la composición isotópica de agua original del lago a partir de la cual ha precipitado el yeso analizado. En este caso, los valores de δ18Olago variaron entre 0,7 y 7,4‰, con una media de 4,2 ± 0,2‰, mientras que los de δ2Hlago lo hicieron entre 4,5 y 26,1‰, con una media de 15,5 ± 1,3‰ (Figura 12). El d-exceso, por su parte, presentó valores entre -1,2 y -33‰, con una media de -18,3‰ (Tabla 2). A su vez, los resultados isotópicos del δ18O y del δ2H se alinearon formando una recta con una pendiente de 3,1 (ver sección 6.1.1.).


    


    


    5.2. Laguna de los Jarales


    


    En el caso de Laguna de los Jarales, los valores de δ18Oyeso para el agua de hidratación del yeso (n=13) oscilaron entre -0,5 y 5,7‰, con una media de 0,9 ± 0,4‰, mientras que para el δ2Hyeso variaron entre -49,4 y -9,9‰, con un valor medio de -39,5 ± 1,2‰. Al aplicar los coeficientes de fraccionamiento, se obtuvieron valores de δ18Olago entre -3,9 y -2,3 ‰, con una media de -2,5 ± 0,2‰ y de δ2Hlago entre -30 y 10,3‰, con una media de -19,9 ± 1,2‰, para el agua original del lago (Figura 12). El d-exceso, por su parte, exhibió valores entre 17,8 y -10,4‰, con un valor medio de 0,1‰ (Tabla 2). Los valores de δ18O y del δ2H que determinaron la composición isotópica de esta laguna no se alinearon generando una recta, sino que distribuyeron formando una nube de puntos (ver sección 6.2.).


    


    


    5.3. Laguna de Fuente de Piedra


    


    La muestra analizada de Laguna de Fuente de Piedra presentó valores de δ18Oyeso de 4,2 ± 0,1‰ y de δ2Hyeso de -33,5 ± 1,5‰ para el agua presente en la estructura cristalina del yeso, mientras que los valores obtenidos para el agua original empleando los coeficientes de fraccionamiento resultaron de 0,8 ± 0,1 ‰ para el δ18Olago y de -13,8 ± 1,5‰ en el caso del δ2Hlago (Figura 12). El valor de d-exceso fue de -20,5‰ (Tabla 2).


    


    


    5.4. Laguna Grande de Archidona


    


    Para el caso de Laguna Grande de Archidona, los resultados isotópicos de la muestra analizada fueron de 8,8 ± 0,2‰ para el δ18Oyeso y de -11,4 ± 0,9‰ para el δ2Hyeso en el caso del agua de hidratación del yeso. La reconstrucción de la composición isotópica del agua original del lago a través de los coeficientes de fraccionamiento, por su parte, exhibió valores de δ18Olago de 5,3 ± 0,2 ‰, de δ2Hlago de 8,8 ± 0,9‰ (Figura 12) y de d-exceso de -33,9‰ (Tabla 2).


    


    


    5.5. Laguna Chica de Archidona


    


    Los valores isotópicos del agua de hidratación del yeso para las muestras (n=3) de Laguna Chica de Archidona oscilaron entre 11,7 y 16,5‰, con un valor medio de 13,6 ± 0,3‰ en el caso del δ18Oyeso y entre 3,8 y 23‰, con una media de 11 ± 0,9‰, para el δ2Hyeso. Tras aplicar los coeficientes de fraccionamiento, la composición isotópica del agua original del lago presentó valores de δ18Olago que variaron entre 8,3 y 13,1 ‰, con una media de 10,1 ± 0,3‰ y de δ2Hlago que lo hicieron entre 24,3 y 43,9‰, con un valor medio de 31,7 ± 0,9‰ (Figura 12). El d-exceso, por su parte, osciló entre -41,9 y -60,7‰, con una media de -49,4‰ (Tabla 2).


    Los valores isotópicos de δ18O y δ2H de las muestras analizadas para esta laguna se distribuyeron formando una recta con una pendiente de 4,1 (ver sección 6.3.3.).


    


    


    5.6. Laguna Dulce de Zorrilla


    


    En el caso de la muestra analizada de Laguna Dulce de Zorrilla, los resultados isotópicos del agua de hidratación del yeso fueron de 7,6‰ para el δ18Oyeso y de -7,1‰ para el δ2Hyeso. Los valores isotópicos del agua original al aplicar los coeficientes de fraccionamiento, por otro lado, fueron de 4,2‰ en el caso del δ18Olago, de 13,1‰ para el δ2Hlago (Figura 12) y de -20,6‰ para el d-exceso (Tabla 2).


    


    


    5.7. Laguna de Zoñar


    


    Las muestras analizadas de Laguna de Zoñar (n=3) presentaron valores de δ18Oyeso entre 11,8 y 14,5 ‰, con una media de 13,1 ± 0,2‰ y de δ2Hyeso entre 5,5 y 16,1‰, con un valor medio de 10,6 ± 0,5‰ en el caso del agua presente en la estructura cristalina del yeso. La reconstrucción de la composición isotópica del agua original del lago utilizando los coeficientes de fraccionamiento, por su parte, exhibió valores de δ18Olago entre 8,4 y 11 ‰, con una media de 9,7 ± 0,2‰ y de δ2Hlago entre 26,1 y 36,8‰, con un valor medio de 31,2 ± 0,5‰ (Figura 12). Los valores de d-exceso, por su parte, oscilaron entre -41,2 y -51,5‰, con una media de -46,3‰ (Tabla 2). En este caso, los valores de δ18O y δ2H se alinearon en una recta con una pendiente de 4,1 (ver sección 6.3.5.).
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    Figura 12. Composición isotópica (δ18O y δ2H) de las aguas de hidratación del yeso y del agua original (paleo-lagos) de todos los lagos analizados. Se han representado además los coeficientes de fraccionamiento α18Oyeso-agua y α2H yeso-agua, la Línea Meteórica del Agua Global (GMWL) y los valores de agua de lluvia actual en Andalucía.


    


    
      
        
        
        
        
        
        
        
        
        
        
      

      
        
          	
            Laguna

          

          	
            Prof, (cm)

          

          	
            Edad


            (años cal. BP)

          

          	
            δ18Oyeso

          

          	
            DS

          

          	
            δ18Olago

          

          	
            δ2Hyeso

          

          	
            DS

          

          	
            δ2Hlago

          

          	
            d-exceso

          
        


        
          	
            Medina

          

          	
            252-253

          

          	
            1733

          

          	
            4,4

          

          	
            0,3

          

          	
            1,0

          

          	
            -13,0

          

          	
            3,7

          

          	
            7,1

          

          	
            -1,2

          
        


        
          	
            Medina

          

          	
            276-277

          

          	
            1874

          

          	
            4,1

          

          	
            0,6

          

          	
            0,7

          

          	
            -15,6

          

          	
            2,7

          

          	
            4,5

          

          	
            -1,4

          
        


        
          	
            Medina

          

          	
            378-379

          

          	
            2554

          

          	
            8,4

          

          	
            0,2

          

          	
            4,9

          

          	
            1,7

          

          	
            0,8

          

          	
            22,1

          

          	
            -17,4

          
        


        
          	
            Medina

          

          	
            396-397

          

          	
            2633

          

          	
            6,9

          

          	
            0,4

          

          	
            3,5

          

          	
            -3,8

          

          	
            2,4

          

          	
            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

          

          	
            7,6

          

          	
            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

          

          	
            9,5

          

          	
            0,2

          

          	
            6,1

          

          	
            2,3

          

          	
            0,3

          

          	
            22,7

          

          	
            -25,9

          
        


        
          	
            Medina

          

          	
            2004-2005

          

          	
            7661

          

          	
            8,1

          

          	
            0,1

          

          	
            4,7

          

          	
            -7,3

          

          	
            1,6

          

          	
            13,0

          

          	
            -24,6

          
        


        
          	
            Medina

          

          	
            2010-2011

          

          	
            7683

          

          	
            9,7

          

          	
            0,1

          

          	
            6,2

          

          	
            0,8

          

          	
            1,1

          

          	
            21,2

          

          	
            -28,7

          
        


        
          	
            Medina

          

          	
            2022-2023

          

          	
            7726

          

          	
            9,5

          

          	
            0,1

          

          	
            6,0

          

          	
            -2,5

          

          	
            1,0

          

          	
            17,8

          

          	
            -30,6

          
        


        
          	
            Medina

          

          	
            2034-2035

          

          	
            7764

          

          	
            10,8

          

          	
            0,1

          

          	
            7,4

          

          	
            5,6

          

          	
            0,3

          

          	
            26,1

          

          	
            -33,0

          
        


        
          	
            Medina

          

          	
            2046-2047

          

          	
            7807

          

          	
            6,8

          

          	
            0,3

          

          	
            3,4

          

          	
            -8,5

          

          	
            1,1

          

          	
            11,8

          

          	
            -15,3

          
        


        
          	
            Medina

          

          	
            2335

          

          	
            8844

          

          	
            8,8

          

          	
            0,2

          

          	
            5,4

          

          	
            0,9

          

          	
            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

          

          	
            5,7

          

          	
            1,6

          

          	
            2,3

          

          	
            -9,9

          

          	
            2,9

          

          	
            10,3

          

          	
            -7,7

          
        


        
          	
            Jarales

          

          	
            48,4

          

          	
            801

          

          	
            1,1

          

          	
            0,7

          

          	
            -2,3

          

          	
            -25,0

          

          	
            1,6

          

          	
            -5,1

          

          	
            13,6

          
        


        
          	
            Jarales

          

          	
            80

          

          	
            1391

          

          	
            1,0

          

          	
            0,5

          

          	
            -2,4

          

          	
            -40,2

          

          	
            1,7

          

          	
            -20,6

          

          	
            -1,7

          
        


        
          	
            Jarales

          

          	
            86

          

          	
            1603

          

          	
            -0,5

          

          	
            0,4

          

          	
            -3,9

          

          	
            -33,2

          

          	
            0,7

          

          	
            -13,4

          

          	
            17,8

          
        


        
          	
            Jarales

          

          	
            88

          

          	
            1673

          

          	
            0,9

          

          	
            0,3

          

          	
            -2,5

          

          	
            -33,0

          

          	
            0,7

          

          	
            -13,3

          

          	
            6,9

          
        


        
          	
            Jarales

          

          	
            127,7

          

          	
            3076

          

          	
            0,2

          

          	
            0,2

          

          	
            -3,2

          

          	
            -39,1

          

          	
            2,2

          

          	
            -19,5

          

          	
            5,9

          
        


        
          	
            Jarales

          

          	
            159,5

          

          	
            4199

          

          	
            0,1

          

          	
            0,2

          

          	
            -3,3

          

          	
            -45,7

          

          	
            0,6

          

          	
            -26,2

          

          	
            -0,2

          
        


        
          	
            Jarales

          

          	
            160,5

          

          	
            4234

          

          	
            0,5

          

          	
            0,3

          

          	
            -2,9

          

          	
            -47,7

          

          	
            0,7

          

          	
            -28,3

          

          	
            -5,3

          
        


        
          	
            Jarales

          

          	
            161,5

          

          	
            4269

          

          	
            0,0

          

          	
            0,2

          

          	
            -3,4

          

          	
            -47,9

          

          	
            0,6

          

          	
            -28,5

          

          	
            -1,4

          
        


        
          	
            Jarales

          

          	
            162,5

          

          	
            4305

          

          	
            0,2

          

          	
            0,1

          

          	
            -3,2

          

          	
            -48,5

          

          	
            0,7

          

          	
            -29,1

          

          	
            -3,4

          
        


        
          	
            Jarales

          

          	
            163,5

          

          	
            4340

          

          	
            -0,1

          

          	
            0,1

          

          	
            -3,5

          

          	
            -49,4

          

          	
            0,4

          

          	
            -30,0

          

          	
            -2,4

          
        


        
          	
            Jarales

          

          	
            164,5

          

          	
            4375

          

          	
            1,1

          

          	
            0,3

          

          	
            -2,3

          

          	
            -48,0

          

          	
            1,3

          

          	
            -28,5

          

          	
            -10,2

          
        


        
          	
            Jarales

          

          	
            167,5

          

          	
            4481

          

          	
            1,3

          

          	
            0,5

          

          	
            -2,1

          

          	
            -46,6

          

          	
            1,2

          

          	
            -27,1

          

          	
            -10,4

          
        


        
          	
            Fuente de Piedra

          

          	
            180

          

          	
            ?

          

          	
            4,2

          

          	
            0,1

          

          	
            0,8

          

          	
            -33,5

          

          	
            1,5

          

          	
            -13,8

          

          	
            -20,5

          
        


        
          	
            Grande de Archidona

          

          	
            Superficie

          

          	
            Reciente

          

          	
            8,8

          

          	
            0,2

          

          	
            5,3

          

          	
            -11,4

          

          	
            0,9

          

          	
            8,8

          

          	
            -33,9

          
        


        
          	
            Chica de Archidona

          

          	
            Superficie

          

          	
            Reciente

          

          	
            11,7

          

          	
            0,0

          

          	
            8,3

          

          	
            3,8

          

          	
            1,0

          

          	
            24,3

          

          	
            -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

          

          	
            0,4

          

          	
            43,9

          

          	
            -60,7

          
        


        
          	
            Dulce de Zorrilla

          

          	
            20

          

          	
            Reciente

          

          	
            7,6

          

          	
            0,0

          

          	
            4,2

          

          	
            -7,1

          

          	
            1,8

          

          	
            13,1

          

          	
            -20,6

          
        


        
          	
            Zoñar

          

          	
            372

          

          	
            1896

          

          	
            11,8

          

          	
            0,3

          

          	
            8,4

          

          	
            5,5

          

          	
            0,6

          

          	
            26,1

          

          	
            -41,2

          
        


        
          	
            Zoñar

          

          	
            385

          

          	
            2051

          

          	
            13,1

          

          	
            0,2

          

          	
            9,6

          

          	
            10,2

          

          	
            0,4

          

          	
            30,8

          

          	
            -46,3

          
        


        
          	
            Zoñar

          

          	
            391

          

          	
            2122

          

          	
            14,5

          

          	
            0,1

          

          	
            11,0

          

          	
            16,1

          

          	
            0,3

          

          	
            36,8

          

          	
            -51,5

          
        

      
    


    


    


    Tabla 2. Resultados isotópicos de las muestras de yeso de las lagunas. Los valores de δ18O, δ2H y d-exceso se encuentran expresados en ‰, la profundidad en centímetros y las edades en años calibrados antes del presente (años cal. BP).


    


    

  


  
    6 Discusión



    


    


    


    


    


    6.1. Laguna de Medina


    


    6.1.1. El registro paleoclimático de Laguna de Medina


    


    El registro sedimentario de Laguna de Medina (últimos ~9500 años) se ha dividido en 4 fases climáticas en base a (1) la composición isotópica del oxígeno (δ18O) y el hidrógeno (δ2H) del paleo-lago obtenidas a partir del agua de hidratación del yeso (Figura 13) y (2) los estudios multiparamétricos previos llevados a cabo por Van’t Hoff (2017), Schröder et al. (2018) y Schröder et al. (2020) (Figura 14).
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    Figura 13. Composición isotópica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir de las muestras de Laguna de Medina. Los valores de δ18O y δ2H se alinean a lo largo de una línea de evaporación que corta a la LMWL (línea meteórica del agua local) en valores similares a los de la media ponderada de las aguas de lluvia (~-5‰ y -30‰ para δ18O y δ2H, respectivamente). A modo de comparación, se representa la composición isotópica del lago actual, tomada en verano de 2020.


    


    En la sección más profunda del testigo, que abarca desde los ~9500 hasta ~7800 años calibrados antes del presente (Holoceno temprano), Schröder 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 ostrácodos típicos de ambientes salinos, como es el caso de Plesiocypridopsis newtoni, Cyprideis torosa, Darwinula stevensoni y Ilyocypris sp. Además, se observan variaciones en la relación C/N, debidas a una alternancia de aporte de materia orgánica de origen lacustre con pulsos de origen terrestre. En los sedimentos procedentes de este periodo se identificaron dos muestras con presencia de yeso, que coinciden con un pico de Sr/Al alrededor de 8800 años calibrados antes del presente (Figura 14). La relación Sr/Al es un parámetro que se puede utilizar como indicador de la presencia de yeso, ya que el Sr++ sustituye fácilmente al Ca++ en la estructura del mineral (Santisteban et al., 2016). No obstante, se debe utilizar con precaución, ya que otros minerales con calcio en su composición, como es el caso de la calcita (CaCO3) y especialmente del aragonito (CaCO3), pueden presentar concentraciones elevadas de Sr++.
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    Figura 14. Registro de la composición isotópica del agua de hidratación del yeso (δ18O, δ2H y d-exceso) y de Sr/Al (Profesor Klaus Reicherter, comunicación personal, 2021) de las muestras analizadas de Laguna de Medina para los últimos ~9500 años.


    


    


    Adicionalmente, Schröder et al. (2018) observaron que alrededor de 8800 años calibrados antes del presente se produjo una disminución en los aportes de componentes terrígenos al lago, lo cual indicaría un descenso del nivel del agua (Martín-Puertas et al., 2011), y valores relativamente altos de algunos taxa de polen xerófilos y xerotermófilos. Todos estos indicadores sugieren que el clima en el entorno de Laguna de Medina hace ~8800 años era seco y probablemente cálido (Schröder et al., 2018), lo que concuerda con estudios paleoclimáticos previos del sur de la península Ibérica (Pantaleón-Cano et al., 2003; Fletcher et al., 2007; Schneider et al., 2016). La presencia de yeso con edades de 8877 y 8844 años calibrados antes del presente con una composición isotópica relativamente elevada (δ18O= 3,7 y 5,4‰; δ2H= 13,2 y 21,3‰) y bajo d-exceso (-16,7 y -21,8‰) con respecto al agua de recarga, indica que el agua del paleo-lago estaba considerablemente evaporada durante este periodo (Figura 15A). Sin embargo, los valores son más negativos que los del agua del lago actual en verano (Figura 13), sugiriendo que ésta presenta un mayor grado de evaporación. A pesar de ello, y contrariamente a lo que cabría esperar, en la actualidad no se produce precipitación de yeso en el lago. Una posible hipótesis para este fenómeno podría ser que el agua no esté saturada en sulfato cálcico durante gran parte del año. Otra explicación, sin embargo, podría estar relacionada con una estratificación del lago de acuerdo con su salinidad. Se podría hipotetizar la existencia de una capa más profunda, con mayor salinidad, densidad y condiciones reductoras, que podrían provocar la ausencia de mezcla de las aguas. Dichas condiciones podrían entonces favorecer la reducción de los iones SO4-2 presentes.


    El periodo comprendido entre los ~7800 y ~5500 años calibrados antes del presente, en general, estuvo caracterizado por un clima húmedo con un alto nivel del lago y condiciones anóxicas en el fondo (Schröder et al., 2018). Estos autores basan su interpretación en la presencia de sedimentos finamente laminados con importante influencia de componentes terrígenos, evidenciada por los elevados contenidos de Ti y un pico de susceptibilidad magnética. Este aumento de materiales detríticos alóctonos se habría producido por la erosión hídrica causada por las precipitaciones, tal y como se ha observado en otros lagos (Morellón et al., 2009). Además, durante este periodo se han detectado valores elevados de carbono orgánico total y nódulos diagenéticos con un 80-90% de azufre nativo, lo cual sugiere la presencia de condiciones anóxicas en el fondo (Ziegenbalg et al., 2010). Por otro lado, a partir de la predominancia de las especies de ostrácodos mesohalofílicas como Plesiocypridopsis newtoni y polihalofílicas como Cyprideis torosa, junto con foraminíferos como Ammonia beccarii, pueden inferirse condiciones de salinidad relativamente elevadas (Schröder 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 erosión y transporte de sales por parte de las aguas de escorrentía, que disuelven las rocas evaporíticas triásicas (halita y yeso) de su entorno. De esta manera, el aumento de salinidad de este lago no estaría ligado exclusivamente a periodos secos, sino también a periodos húmedos (Figura 15B) en los que se produciría removilización de sales con mayor eficiencia (Reed et al., 2001).
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    Figura 15. Comportamiento del nivel del lago, composición isotópica del agua y mineralogía de los sedimentos frente a condiciones climáticas diferentes en Laguna de Medina. En un clima árido se produce el aumento de la relación evaporación/recarga (ésta última por precipitaciones o aguas de escorrentía), dando lugar a una somerización del nivel de lago y a aguas con una composición isotópica con valores elevados de δ18O y δ2H y bajos de d-exceso, a partir de las cuales precipita yeso. Durante períodos húmedos, en cambio, la relación evaporación/recarga disminuye, provocando un aumento del nivel de lago y valores más bajos de δ18O y δ2H y más elevados 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 húmedo y cálido, dentro de este período ocurrió un evento climático seco de magnitud global conocido como el evento 8,2 ka (Bond et al., 1997; Bond, 2001; Mayewski et al., 2004; Alley & Agústsdóttir, 2005), y que en los sedimentos de Laguna de Medina aparecería en torno a ~7700 años calibrados antes del presente (ver sección 6.1.2.). La principal evidencia de las condiciones secas ocurridas durante este periodo es la presencia de cantidades relevantes de yeso en los sedimentos del lago, cuya precipitación se extendió desde 7800 hasta 7400 años calibrados antes de presente. La composición isotópica del agua del lago durante este periodo, reconstruida a partir del agua de hidratación del yeso (Figura 13), evidencia un aumento gradual de las condiciones de aridez en el entorno del lago, que tuvieron su máximo hace 7700 años calibrados antes del presente. Durante el pico de aridez los valores de δ18O y δ2H del lago llegaron a ser los más elevados del registro (7,4‰ y 26,1‰, respectivamente) y los valores de d-exceso los más bajos observados (-33‰). Este máximo de condiciones secas coincide con el valor más elevado de la relación Sr/Al de todo el registro de Laguna de Medina, sugiriendo una mayor presencia de yeso y condiciones relativamente áridas (Figura 14). Desde 7700 hasta 7400 años calibrados antes del presente, el nivel de aridez fue disminuyendo progresivamente y las condiciones se hicieron más húmedas, como sugiere el descenso gradual de los valores de δ18O y δ2H del paleo-lago durante este periodo (Figura 14). Además, 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 años calibrados antes del presente el clima del Holoceno medio-superior habría comenzado a aridificarse progresivamente (Carrión et al., 2003; Morellón et al., 2009), provocando que las aguas del lago fueran más someras y salobres. A causa de a su elevada salinidad, es probable que el lago tuviera carácter meromícitico, es decir, que sus aguas superficiales y profundas no se mezclaran durante el ciclo anual debido a la estratificación por diferencias de densidad debido a las sales disueltas. Esto dio lugar a la aparición de condiciones anóxicas en el fondo, como sugiere la abundante presencia de nódulos de azufre nativo durante este periodo (Ziegenbalg et al., 2010). Las condiciones anóxicas probablemente redujeron la concentración de sulfato en el agua de fondo del lago y, por consiguiente, la posibilidad de que precipitara yeso en esta etapa a pesar de que el clima fuera cada vez más seco, como indica el menor aporte de materiales terrígenos (Schröder et al., 2018). Desde el punto de vista palinológico, la presencia de arbustos xerotermófilos como Olea europaea y Phillyrea indicaría un clima templado cálido, mientras que el aumento de formaciones de Tamarix spp. estaría relacionado con una disminución generalizada en las precipitaciones (Schröder et al., 2018).


    Entre los ~3100 y ~2500 años calibrados antes del presente las condiciones se habrían vuelto aún más áridas y frías, evidenciadas en los sedimentos de Laguna de Medina por una transición hacia facies más litorales y un cambio en la palinología con predominancia de taxa xerófilos y xerofíticos como Cichorioideae (Schröder et al., 2018). En esta fase precipitó yeso durante un breve periodo en torno a 2600-2500 años calibrados antes del presente, con composiciones isotópicas relativamente similares a la media de las obtenidas en el período seco anterior. Esta etapa es contemporánea con el final de la Edad de Bronce, que se corresponde con el Subboreal, estadio durante el cual se produjo un paulatino incremento de la aridez, que habría condicionado a los pueblos que habitaban la península Ibérica en ese momento a establecerse en las cercanías de cursos fluviales y humedales (López Sáez & Blanco González, 2005).


    Posteriormente, durante un periodo de ~700 años no hay evidencias de la precipitación de yeso, volviendo a precipitar en torno a 1800-1700 años calibrados antes del presente, pero con valores isotópicos de δ18O y δ2H notablemente inferiores, pudiendo tratarse de un proceso de evaporación menos intenso que en la fase anterior. Una posible explicación para dicho fenómeno podría estar relacionada con el hecho de que el intervalo de no precipitación de yeso coincide aproximadamente en el tiempo con el Período Húmedo Ibérico Romano (2600-1600 años calibrados antes del presente), la fase más húmeda de los últimos cuatro milenios en el sur de la península Ibérica, tras el cual las condiciones ambientales se hicieron progresivamente más áridas (Martín-Puertas et al., 2008).


    


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


    


    Dentro el Holoceno temprano se reconoce un período comprendido entre 8200-7800 años calibrados antes del presente que resultó especialmente frío y árido para la mayor parte del hemisferio norte, conocido como evento 8,2 ka. Su origen estuvo relacionado con el proceso de deshielo de los casquetes polares de dicho hemisferio, que habría provocado el rápido enfriamiento de las aguas del Atlántico Norte y alterado sus condiciones de circulación (Bond et al., 1997; Bond, 2001; Mayewski et al., 2004; Alley & Agústsdóttir, 2005). De hecho, se trataría del período más frío del Holoceno en el Atlántico Norte (Wiersma & Renssen, 2006). Fue definido inicialmente a partir de una disminución en la composición isotópica del oxígeno (δ18O) de hielos de Groenlandia (López Sáez et al., 2008; Figura 16). El δ18O en núcleos de hielo es un buen indicador de paleotemperaturas, siendo más negativos sus valores durante periodos fríos. El evento 8,2 ka tuvo magnitud global y ha sido documentado también a partir de otros registros sedimentarios en diversas partes del mundo, incluyendo el Atlántico 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 África del Norte (Gasse & Van Campo 1994) y en la región tropical atlántica (Hughen et al., 1996). Si bien en general las temperaturas se tornaron más frías, en Europa occidental ciertas anomalías en el régimen de precipitaciones determinaron que las condiciones de humedad variaran desde húmedas a secas dependiendo la región (López Sáez et al., 2008), siendo la zona mediterránea un ejemplo de estas últimas.


    Este evento resulta además particularmente importante desde el punto de vista arqueológico, debido a que constituye un ejemplo de contemporaneidad cronológica entre cambios climáticos y culturales. Desde este punto de vista, se corresponde temporalmente con numerosos hiatos cronológicos y culturales en varios yacimientos a lo largo de toda la costa mediterránea. Esto ha conllevado a dificultades a la hora de determinar la transición Mesolítico-Neolítico en Europa occidental (Manen & Sabatier, 2003). El desplazamiento forzado de los grupos de cazadores-recolectores hacia zonas con menores limitaciones en los recursos hídricos debido al gran incremento de la aridez podría constituir una posible explicación (González-Sampériz et al., 2009).


    Como se mencionó previamente, en Laguna de Medina el evento 8,2 ka estaría representado por un aumento en la tasa de precipitación de yeso y los elevados valores de δ18O y δ2H del agua del paleo-lago en el periodo comprendido entre 7800 y 7400 años calibrados antes de presente, determinando condiciones climáticas secas con un máximo de aridez hacia los 7700 años calibrados antes del presente (Figura 16). En otras áreas de la península Ibérica, la zona mediterránea oriental y occidental y Europa central, la utilización de técnicas paleopalinológicas e isotópicas en sedimentos de lagos (Riera, 1993; Pantaleón et al., 1996; Carrión & van Geel, 1999; Carrión et al., 2001a, Carrión et al., 2001b; Carrión, 2002; Pantaleón et al., 2003; Davis & Stevenson, 2007; Zielhofer et al., 2017), espeleotemas (Affolter et al., 2019; Benson et al., 2021), y yacimientos arquelógicos (López García, 1982; López Sáez et al., 2006, 2007), también ha permitido identificar este fenómeno climático hiperárido, sobre todo en secuencias de alta resolución temporal (Figura 16).


    Algunos ejemplos de estos registros paleoclimáticos son los de los lagos endorreicos Nar (Capadocia, Turquía; 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 excursiones positivas en el registro de isótopos de oxígeno de minerales carbonáticos y conchas de ostrácodos, respectivamente (Figura 16). De acuerdo con estos autores, el aumento de los valores de δ18O se correspondería con un periodo árido de bajo nivel del lago que a su vez coincidiría con un episodio frío. Por otra parte, el evento 8,2 ka también ha sido identificado a partir de un pico negativo de los valores de δ18O en una sección del núcleo de hielo extraído en Groenlandia por el Greenland Ice Sheet Proyect II (Grootes et al., 1993) (Figura 16). En este caso, la disminución en los valores de δ18O se asocia con menores temperaturas.


    Los espeleotemas constituyen otra fuente de información sobre el clima del pasado, que en ocasiones permite detectar fenómenos acotados en el tiempo debido a su alta resolución temporal. Las excursiones negativas de los valores de δ18O presentadas por los espeleotemas de la Cueva de la Garma (Cantabria, España; Baldini et al., 2019) y Galeria das Lâminas (Torres Novas, Portugal; Benson et al., 2021) han sido interpretadas como períodos de bajas temperaturas, y por lo tanto se han asociado al evento 8,2 ka (Figura 16). Otra forma de estudiar los espeleotemas es a través del registro isotópico de sus inclusiones fluidas. Affolder et al. (2019) realizaron una reconstrucción de la paleotemperatura de los últimos 14 000 años a partir del análisis de los isótopos del hidrógeno de dos estalagmitas de la Cueva Milandre, Suiza (MC-FIT en la Figura 16). En este registro se puede observar 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 temporal de aproximadamente 500 años en la cronología del evento 8,2 ka en Laguna de Medina con respecto a otros registros paleoclimáticos. El origen de esta incongruencia podría residir en el proceso de datación de las muestras. Las únicas edades fiables obtenidas por 14C en las cercanías del evento 8,2 corresponden a 7141±139 y 8832±184 años calibrados antes del presente, mientras que en el periodo intermedio se han datado dos muestras que debieron ser rechazadas a causa de sus resultados erróneos (Schröder et al., 2018). Por lo tanto, en este sector del registro sedimentario de Laguna de Medina la cronología es especialmente complicada.


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


    De acuerdo con lo anterior, la edad de 7985 años calibrados antes del presente resulta más apropiada para situar cronológicamente el pico de aridez del evento 8,2 ka en Laguna de Medina, que además coincide con otros registros de este episodio seco (Figura 16). El establecimiento de esta edad implicaría la disminución del desfase temporal con el pico de aridez calculado en el presente trabajo a partir del agua de hidratación del yeso (7700 años calibrados antes del presente). En cualquier caso, resulta necesario perfeccionar la cronología del registro sedimentario de Laguna de Medina, aumentando el número de dataciones con 14C en esta sección del testigo, para de esta manera poder datar de forma más precisa el evento de desecación 8,2 ka.
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    Figura 16. Correlación del evento 8,2 ka (sombra gris). (A y B) Registro de isótopos estables del agua de Laguna de Medina (este estudio) con edades 14C (Schröder et al., 2018). (C) Reconstrucción de la salinidad de Laguna de Medina a partir de microfósiles (Reed et al., 2001; Schröder et al., 2018). (D) Reconstrucción de la paleotemperatura a partir de isótopos del hidrógeno de espeleotemas de Cueva Milandre, Suiza (Affolder et al., 2019). (E) Registro de isótopos estables del oxígeno de espeleotemas de Cueva de la Garma, España (Baldini et al., 2019) y Galería das Lâminas, Portugal (Benson et al., 2021). (F) Registro de isótopos estables del oxígeno del núcleo de hielo extraído en Groenlandia por el Greenland Ice Sheet Proyect II (Grootes et al., 1993) y (G) Registro de isótopos estables del oxígeno en minerales carbonáticos del Lago Nar, Turquía (Dean et al., 2015) y conchas de ostrácodos del Lago Sidi Ali, Marruecos (Zielhofer et al., 2017).


    


    


    6.2. Laguna de los Jarales


    


    A diferencia de lo observado en Laguna de Medina, los resultados de isótopos estables en agua de hidratación de yeso de Laguna de los Jarales (Figura 17) no sugieren que las aguas del paleo-lago durante los últimos ~4500 años estuvieran evaporadas significativamente. Los valores de δ18Olago y δ2Hlago no se alinean formando una recta, sino que conforman una nube de puntos que, en general, no se aleja considerablemente de la GMLW (línea meteórica del agua global) y la LMWL (línea meteórica del agua local).


    Se pueden generar varias hipótesis para explicar estos resultados. Por un lado, una posible explicación es que el agua de Laguna de los Jarales se encontrara saturada o cercana a la saturación en sulfato cálcico durante los últimos ~4500 años, de manera que el yeso podría haber llegado a precipitar sin necesidad de que el agua del lago hubiera estado sometida a un proceso de evaporación intensa. En este escenario, el origen de dichos iones podría estar relacionado con la disolución de las rocas evaporíticas triásicas del entorno del lago. Por otro lado, existe la posibilidad 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 detrítico de las mismas rocas triásicas, las cuales habrían sido erosionadas, y dichos detritos incorporados directamente a los sedimentos del lago. Los yesos triásicos de la cuenca del Guadalquivir poseen unos valores de δ18Oyeso y δ2Hyeso del agua de hidratación similares a los de yesos formados a partir de aguas dulces no evaporadas, lo cual sugiere que han sufrido procesos de re-precipitación en condiciones freáticas (i.e. acuífero) (Gonzaléz-Ramón et al., 2021, en revisión). Un estudio pormenorizado de la morfología y las características de este yeso podría ayudar a identificar su origen.


    Desafortunadamente, la comparación de los isótopos del paleo-lago con las aguas actuales de Laguna de los Jarales no ha sido posible. Esto se debe a que actualmente carece de lámina de agua durante gran parte del año. En consecuencia, no existen valores de isótopos estables del agua actual de esta laguna.
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    Figura 17. Composición isotópica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir de las muestras de Laguna de los Jarales. Si bien los valores de δ18Olago y δ2Hlago se distribuyen formando una nube de puntos, se ha agregado una hipotética línea de evaporación. Se plantean varias hipótesis para explicar los valores más negativos observados en comparación con los de otras lagunas (ver texto). También se indica la media ponderada de δ18O y δ2H de las aguas de lluvia (~-5‰ y -30‰, respectivamente).


    


    Durante el período considerado, se observa una tendencia al aumento de los valores de δ2Hlago (Figura 18). Esto se aprecia especialmente en la muestra analizada de edad más reciente (~644 años calibrados antes del presente), cuyo valor es considerablemente más positivo que aquellos del resto del registro. Esta distribución en los valores de δ18Olago y δ2Hlago podría sugerir una tendencia gradual hacia condiciones de mayor aridez, tal y como se ha observado en otros lagos del sur de la península Ibérica durante el Holoceno medio-superior (Carrión et al., 2003; Gázquez et al., 2021).
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    Figura 18. Composición isotópica reconstruida a partir del agua de hidratación del yeso (δ18O, δ2H y d-exceso) de las muestras analizadas de Laguna de los Jarales. Se incluyen las dos edades determinadas mediante 14C de 3397 y 1254 años calibrados antes del presente (años cal. BP) para las profundidades de 136,8 y 76,4 cm, respectivamente (Hubbard, 2019).


    


    En cualquier caso, será necesario llevar a cabo un estudio más exhaustivo que comprenda un mayor número de muestras de yeso de distintas profundidades lo largo del registro sedimentario de Laguna de los Jarales. De esta forma, se podrá llegar a comprender de una manera más precisa el origen del yeso de sus sedimentos y la composición isotópica derivada de su agua de hidratación.


    


    


    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 isotópicas del agua original reconstruidas a partir del yeso son o similares a sus aguas actuales o más elevadas, sugiriendo condiciones más áridas 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 registrado en su estructura la señal isotópica original característica del momento de su formación, y que no se han producido intercambios con aguas más recientes (i.e. aguas de lluvia).


    En cuanto a las aguas actuales de estos lagos, un aspecto relevante a considerar es el momento del año en el cual se han llevado a cabo las monitorizaciones y tomas de muestra para análisis. Los valores isotópicos de δ18O y δ2H pueden variar significativamente entre estaciones del año, por lo cual tenerlo en cuenta permitirá realizar mejores interpretaciones de los registros sedimentarios de los lagos.


    


    6.3.1. Laguna de Fuente de Piedra


    


    En el caso de Laguna de Fuente de Piedra, la composición isotópica del oxígeno (δ18Olago) y el hidrógeno (δ2Hlago) obtenida de la muestra analizada (Figura 19) se asemeja a la del lago actual. Sin embargo, la laguna en la actualidad está expuesta a condiciones de evaporación variables y presenta un amplio espectro de valores isotópicos, desde más positivos (mayor evaporación) hasta más negativos (menor evaporación) que la muestra del paleo-lago.


    La edad del yeso analizado en este trabajo no ha sido determinada todavía. 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 basándose en la cronología desarrollada por estos autores, se estima que su edad es aproximadamente de 2000 años calibrados antes del presente. Por lo tanto, para esta edad, podría estimarse de forma general que el grado de evaporación de Laguna de Fuente de Piedra podría haber sido similar al de sus aguas actuales.
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    Figura 19. Composición isotópica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir de la muestra de Laguna de Fuente de Piedra. A modo de comparación, se representa la composición isotópica del lago actual. Los triángulos celestes corresponden a muestras tomadas en primavera y otoño del período 1991-1994 (Rodríguez-Rodríguez et al., 2006), mientras que los triángulos verdes se corresponden con muestras de otoño e invierno de 2004-2005 (datos no publicados, Profesor Miguel Rodríguez-Rodríguez, comunicación personal).


    


    6.3.2. Laguna Grande de Archidona


    


    En base a la muestra obtenida de Laguna Grande de Archidona (Figura 20), se determinó que la composición isotópica de su agua original reconstruida a partir del agua de hidratación del yeso se ajusta a la línea de evaporación que forman los valores isotópicos 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 día 19 de abril de 1992 (Rodríguez-Rodríguez et al., 2006), que presentaron valores de δ18O= 5,3‰ y de δ2H= 4,3‰. Estos valores son muy similares a los obtenidos para el agua original a partir de la que precipitó la muestra de yeso analizada en este estudio (δ18O= 5,2‰ y δ2H= 8,8‰). Como sucede en Laguna de Fuente de Piedra, existen muestras de agua actual que han sufrido distintos grados de evaporación y que pueden diferir considerablemente de los valores isotópicos medios del paleo-lago (Figura 20).
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    Figura 20. Composición isotópica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir de la muestra de Laguna Grande de Archidona. A modo de comparación, se representan dos conjuntos de muestras de la composición isotópica del lago actual. Los triángulos celestes corresponden a muestras tomadas en primavera y otoño del período 1992-1994 (Rodríguez-Rodríguez et al., 2006), mientras que los triángulos verdes se corresponden con muestras de otoño e invierno de 2014-2016 (Gil-Márquez et al., 2016).


    


    6.3.3. Laguna Chica de Archidona


    


    En Laguna Chica de Archidona, la composición isotópica del oxígeno (δ18Olago) y el hidrógeno (δ2Hlago) del paleo-lago obtenida a partir del agua de hidratación del yeso presenta valores más positivos que sus aguas actuales (Figura 21). Esto sugiere que, en el momento de precipitación del yeso, el agua del paleo-lago se encontraba considerablemente más 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-Márquez et al., 2016). La edad de las muestras es desconocida, aunque dado que se encuentran cercanas a la orilla podrían ser relativamente recientes.
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    Figura 21. Composición isotópica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir de las muestras de Laguna Chica de Archidona. Los valores de δ18O y δ2H tanto del paleo-lago como de las aguas actuales se alinean a lo largo de una línea de evaporación que corta a la GMWL (línea meteórica del agua global) en los valores de la media ponderada de las aguas de lluvia en esta región (~-6,7‰ y -45,7‰ para δ18O y δ2H, respectivamente). A modo de comparación, se representa la composición isotópica del lago actual en base a muestras tomadas en otoño e invierno de 2014-2016 (Gil-Márquez et al., 2016).


    


    6.3.4. Laguna Dulce de Zorrilla


    


    En el caso de Laguna Dulce de Zorrilla, la muestra analizada ha generado valores isotópicos del paleo-lago muy similares a los obtenidos para Laguna de Medina (δ18Olago= 4,2‰, δ2Hlago= 13,1‰; Figura 12). Esta característica, sumada al hecho de que se encuentra situada a pocos kilómetros de distancia de dicha laguna dentro de la provincia de Cádiz, sugiere que aquí el yeso también se habría formado a partir de agua evaporada y que la muestra ocuparía una posición similar a las muestras de Laguna de Medina en la línea de evaporación 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 isotópicos de aguas evaporadas.


    Al tratarse de un lago en el que actualmente precipita yeso y del que no se dispone información isotópica de sus aguas actuales, resulta necesario un estudio en profundidad. De esta manera, la realización de sondeos y análisis de sus sedimentos podrá permitir llevar a cabo una reconstrucción más apropiada de sus condiciones climáticas del pasado.


    


    6.3.5. Laguna de Zoñar


    


    Al igual que lo observado en Laguna Chica de Archidona, la composición isotópica del oxígeno (δ18Olago) y el hidrógeno (δ2Hlago) del paleo-lago presenta valores considerablemente más positivos que sus aguas actuales, lo que indica una evaporación mucho más intensa para el periodo al cual pertenecen las muestras. En base a esto, y teniendo en cuenta que actualmente Laguna de Zoñar constituye un cuerpo de agua permanente con una profundidad de 14-15 m, podría suponerse que el comportamiento del lago ha variado en el tiempo de forma significativa. Hacia 2122-1896 años calibrados antes del presente (edad de las muestras; Martín-Puertas et al., 2009) el lago se encontraba considerablemente más evaporado que en la actualidad, lo que podría indicar que se trataba de un lago efímero, similar a la mayoría de las lagunas de la depresión del Guadalquivir.


    Desde el punto de vista cronológico las muestras analizadas de Laguna de Zoñar se enmarcan en el Período Húmedo Romano, el episodio más húmedo de los últimos 4000 años en la Cuenca del Guadalquivir, que tuvo lugar entre los 2600 y 1600 años calibrados antes del presente (Martín-Puertas et al., 2008). A pesar de ello, hacia los 2140 años calibrados antes del presente en el entorno del lago comenzaron a predominar condiciones de balance hídrico negativo evidenciadas por la precipitación del yeso y el incremento en Chenopodiaceae, que persistieron hasta los 1800 años calibrados antes del presente (Martín-Puertas et al., 2008). Esta etapa, además, se pudo correlacionar con la abrupta disminución de episodios de inundación en ríos españoles entre 2350 y 2000 años calibrados antes del presente (Macklin et al., 2006) y con pronunciados descensos del nivel de lagos en África (Lamb et al., 1999). Sin embargo, otros estudios recientes sugieren que en el sur de la península Ibérica predominaron condiciones húmedas durante el Período Húmedo Romano (Gázquez et al., 2020).


    Si bien varios autores consideran que las causas de este episodio árido intercalado en el Período Húmedo Romano responden a factores principalmente climáticos (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 Zoñar, las causas climáticas podrían haberse visto potenciadas por el incremento de las presiones humanas producidas por el establecimiento de la provincia Bética en este periodo (Martín-Puertas et al., 2009).
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    Figura 22. Composición isotópica del agua original (paleo-lago) obtenida a partir de las muestras de Laguna de Zoñar. Los valores de δ18O y δ2H tanto se alinean a lo largo de una línea de evaporación que corta a la GMWL (línea meteórica del agua global) en valores de la media ponderada de las aguas de lluvia (~-5‰ y -30‰ para δ18O y δ2H, respectivamente). A modo de comparación, se representa la composición isotópica del lago actual en base a muestras tomadas en el período 1997-1999 (Dr. Celia Martín-Puertas, comunicación personal, 2021).
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    Los resultados expuestos en este trabajo ponen de manifiesto el potencial de los isótopos estables en agua de hidratación del yeso en lagos andaluces para estudiar las condiciones climáticas y la historia ambiental del Holoceno en la península Ibérica. En el caso de Laguna de Medina, la aplicación de esta técnica ha permitido detectar la presencia de periodos con distinto grado de aridez durante los últimos 9500 años, además de establecer comparaciones con otros estudios previos (Reed et al., 2001; Schröder et al., 2018). Asimismo, por primera vez se ha podido determinar de forma cuantitativa la composición isotópica de este lago en el pasado y generar un registro de aridez en su entorno durante el Holoceno. Cabe destacar el periodo de gran evaporación registrado por los sedimentos de la laguna en torno a 7700 años calibrados antes del presente, el cual parece estar relacionado con el evento climático 8,2 ka. Pese a que el resultado final de los análisis es satisfactorio, se ha podido comprobar que esta técnica analítica no se encuentra exenta de complicaciones (e.g presencia de azufre diagenético, compuestos orgánicos, etc.) que pueden dificultar la obtención de resultados fiables. Por lo tanto, resulta fundamental aplicar conocimientos y capacidad crítica a la hora de interpretar los resultados, para de esta manera evitar llegar a conclusiones erróneas.


    Adicionalmente, a partir de lo expuesto a lo largo del trabajo, se destaca la necesidad de mejorar la cronología del registro sedimentario Laguna de Medina, especialmente para el periodo de precipitación de yeso con elevados valores isotópicos de δ18Olago y δ2Hlago, interpretado tentativamente como el evento de aridez 8,2 ka. Esto permitirá poder situar temporalmente dicho evento de forma más precisa y poder correlacionarlo adecuadamente con evidencias de otras áreas de la zona mediterránea oriental y occidental y el resto de Europa.


    La comparación de la composición isotópica del agua de hidratación del yeso de los lagos analizados con sus aguas actuales pone de manifiesto las diferentes condiciones de evaporación a lo largo de su evolución. Sin embargo, en cada uno de ellos se dispone de varias hipótesis para explicar lo observado o bien la información disponible hasta el momento resulta insuficiente. Un mayor número de muestras con sus respectivas dataciones sumado a una monitorización de las características químicas, que deberá incluir índices de saturación, podrá permitir interpretar de forma correcta la evolución del funcionamiento hidrológico de cada una de las lagunas.
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