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RESUMEN

El andlisis de muiltiples indicadores en la secuencia sedimentolégica del Lago de Enol (Cordillera Can-
tdbrica, Norte de Espafia), junto con la elaboracién de una cartografia geomorfolégica de detalle, han
proporcionado por primera vez, un registro de la evolucién glaciar y del cambio climatico durante los
dltimos 40,000 afios en el Parque Nacional de Picos de Europa. El glaciar de Enol comenz6 a retirarse
de su mdxima extensién hace mas de 40.000 afios, apoyando asi evidencias anteriores de que la méxima
extensién de los glaciares en el sur de Europa ocurrié antes que en las montafas del norte de Europa.
Una ligera mejora de las condiciones climdticas se observa ya hace 26.000 afios, cuando Enol deja de
tener una sedimentacién tipica de lago proglaciar y pasa a un ambiente glaciolacustre, aunque no es
hasta hace unos 18.000 afios cuando empiezan a depositarse sedimentos orgdnicos. La tltima degla-
ciacién ocurrié en dos fases, finalizando con un periodo frio y seco (13.500-11.600 afios cal. BP) que in-
cluye el evento global conocido como Dryas Reciente. El Holoceno se ha dividido en tres intervalos,
comenzando con un periodo himedo y templado (11.600-8700 afios cal. BP), seguido por una tenden-
cia hacia mayor aridez durante el Holoceno Medio (8700-4650 afios cal. BP), y una recuperacion final
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de la humedad cuando el paisaje estd ya modificado por la actividad humana debido esencialmente al
pastoralismo y la deforestacién (4650-2200 afios cal BP). Ademds, el estudio integrado de la sedimen-
tologia, geoquimica, polen y asociaciones de diatomeas en dos sondeos cortos del Lago de Enol, ha
evidenciado el impacto del final de la Pequefia Edad del Hielo (PEH) y del calentamiento global du-
rante el siglo XX, junto a una influencia variable de las actividades antrépicas. Estudios multidiscipli-
nares focalizados en registros lacustres excepcionales, como la secuencia del Lago de Enol (objeto de
estudio en este proyecto), han permitido distinguir entre las influencias climéticas y antrépicas en la
evolucién pasada tanto del sistema lacustre como de sus alrededores, incluyendo la cobertura vegetal.
Asi, dado que el estado actual del ecosistema es, en gran parte, el resultado de esas influencias, este tipo
de estudios ayudara a implementar nuevas politicas de conservacién en el Parque Nacional.

Palabras clave: Parque Nacional de Picos de Europa, sedimentologfa lacustre, tltimo ciclo glaciar, de-
glaciacién, Pequefia Edad del Hielo, polen, diatomeas, quironémidos, ostrdcodos, paleoclima.

SUMMARY

A multi-proxy study of the Enol Lake sequence (Cantabrian Mountains, Northern Spain) together with
detailed geomorphological mapping provides a first record of glacier evolution and climate change
over the last 40,000 years in the Picos de Europa National Park. The Enol glacial retreated from its ma-
ximum extent prior to 40 kyr BP thus supporting previous evidences that the maximum extent of sou-
thern Europe glaciers occurs earlier than in northern Europe mountains. A slight improvement in
climate conditions is detected at 26 kyrs ago with the change from proglacial sediments to glaciola-
custrine sedimentation and a final step at 18 kyrs ago with the onset of organic-rich sediments. Last de-
glaciation occurred in two phases ending with a cold and dry episode (13,500-11,600 cal yrs BP)
embedding the Younger Dryas event. The Holocene is divided in three intervals: a humid and warmer
period (11,600-8700 cal yrs BP); a tendency towards drier climate during the Middle Holocene (8700-
4650 cal yrs BP) and a final recovery of humidity when the landscape is already modified by human
activity (pastoral activities, deforestation) (4650-2200 cal yrs BP). Additionally, the impact of the end of
the Little Ice Age (LIA) and 20th century warming and the varying influence of anthropogenic activi-
ties is evidenced by the integration of sedimentary, geochemical, pollen and diatom data in a 2'Pb
chronological framework. Multidisciplinary studies focused on exceptional lacustrine records, such as
the Lago Enol sequence presented here, allows discerning between the climatic and the anthropogenic
influences on the evolution of both the lake system and the catchment area, including the vegetation
cover. Thus, since the current state of the environment is the result of those influences, this type of stu-
dies is very useful for implementing new policies of conservation within the National Park.

Key words: Picos de Europa National Park, lake sediments, last glacial cycle, last deglaciation, Little
Ice Age, pollen, diatoms, chironomids, ostracods, past climate change.

INTRODUCCION

Paleoclima y Cambio Global

La preocupacion creciente por las consecuencias
del Cambio Global en la sociedad moderna ha
provocado un incremento de los esfuerzos cienti-
ficos para afrontar los problemas relacionados con
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el cambio climdtico y alcanzar un mejor conoci-
miento del funcionamiento del sistema climético.
A pesar de ello, las bases de datos sobre variabili-
dad climética durante el pasado en la Peninsula
Ibérica estdn muy lejos de ser completas. Ademds,
no existe atin una integracién de resultados obte-
nidos a partir de diferentes registros que ofrezca
una visién global sobre los cambios acaecidos.
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Este proyecto ha contado con registros continuos
excepcionales, de una zona especialmente intere-
sante por su sensibilidad a los cambios climaticos
y su estrecha relacién con las variaciones climati-
cas de la region del Atlantico Norte: el Parque Na-
cional de Picos de Europa (PNPE).

La reconstruccién paleoclimatica a partir
del estudio de sondeos lacustres

La reconstruccién de la historia de un lago, de su
evolucién, nos permite conocer los cambios que
se han producido, cémo le han afectado varia-
ciones del clima y/o de la vegetacién local o re-
gional, o incluso los usos que el ser humano ha
podido hacer, tanto de él, como del paisaje de su
entorno. En el sedimento lacustre queda regis-
trada informacién sobre la evoluciéon en el
tiempo del lago y del ambiente en el que se en-
cuentra. Asf, podemos obtener datos de cémo era
el clima (frio, célido, seco, lluvioso), qué tipo de
vegetacion predominaba en la zona (bosque, pra-
dera, matorral, campos de cultivo, etc.) y qué tipo
de seres vivos habitaban en el lago en cada mo-
mento. Es decir, su historia paleoambiental. Gra-
cias a estos estudios, que nos cuentan cémo han
variado el clima y el paisaje, podemos obtener
“fotos” en el tiempo de los que denominamos
“escenarios climaticos” del pasado, e intentar di-
lucidar las pautas y patrones de los cambios pa-
leoambientales.

Objetivos del estudio

Los principales objetivos han sido detectar, valorar
y cuantificar, mediante la utilizacién de diferentes
técnicas geomorfoldgicas, fisicas, sedimentolégi-
cas, geoquimicas y biol6gicas (andlisis de polen,
quiron6émidos, ostrdcodos y diatomeas), los cam-
bios paleocliméticos, paleoambientales y paleohi-
dro-limnolégicos que han quedado registrados en
los sedimentos del Lago de Enol. El estudio se ha
hecho a diferentes escalas temporales, primero
desde el Ultimo Mdximo Glaciar (incluyendo los
altimos 38.000 afios) y apoyédndonos en el trabajo
geomorfoldgico y, posteriormente, focalizado en
los tltimos 300 afios. La reconstruccion de la evo-
lucién limnolégica, geomorfolégica y de las co-
munidades vegetales del Parque, puede contribuir
a la mejor gestién de los excepcionales recursos
naturales que alberga, ya que proporciona la in-
formacién de los cambios y tendencias experi-
mentados por los lagos.

MATERIAL Y METODOS

Este estudio parte de la obtencién de sondeos se-
dimentarios en el Lago de Enol mediante una
plataforma flotante equipada con un sondeador
de tipo Kullenberg (Figura 1A). La metodologia
de trabajo con sondeos lacustres ha sido multi-
disciplinar, es decir, se ha basado en la combina-

Figura 1. Secuencia del trabajo inicial con los sondeos lacustres del Lago de Enol, de izquierda a derecha: (a) plataforma flotante en
el Lago de Enol (Mayo 2004), (b) apertura de los sondeos en el Limnological Research Center (LRC) de la Universidad de Minnesota

(EEUU) y (c) muestreo de los sondeos obtenidos.

Figure 1. Pictures of the initial work carried out in the sediment cores from Enol Lake, from left to right: (a) floating coring platform
in Enol Lake (May 2004), (b) core opening process at the Limnological Research Center from the University of Minnesota (USA) and

(c) core sampling.
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cién de un gran ntimero de indicadores que nos
hablan de cémo fueron las condiciones climati-
cas del pasado. La metodologia de partida, una
vez abiertos los sondeos longitudinalmente para
exponer el sedimento recuperado (Figura 1B), in-
cluy6 un fotografiado de alta resolucién, el and-
lisis de las propiedades fisicas del sedimento
(densidad, susceptibilidad magnética, etc.), el es-
tudio de la composicién geoquimica del sedi-
mento y el muestreo para indicadores biolégicos
(Figura 1C) como diatomeas, ostrdcodos, quiro-
némidos, polen y microfésiles no polinicos (ver
fotos de algunos indicadores en la Figura 2).

Sondeos largos

Los dos sondeos largos estudiados son ENO04-2A-
1K y ENOO04-1D-1K, localizados en la Figura 3A.
La campafia de campo se realiz6 en el afio 2004
gracias a la colaboracién con un equipo de la Uni-
versidad de Minnesota (EEUU) en el marco de un
proyecto anterior financiado por el Ministerio de
Ciencia e Innovacién (LIMNOCLIVER, REN2003-
09130-C02-02). La interpretacién conjunta de todos
los datos obtenidos es la que nos permite recrear
la evolucién en el tiempo del clima de esa zona
(Moreno et al., en prensa-a). Ademds, se ha reali-
zado un estudio geomorfolégico que incluye di-
versas etapas, desde la definicién del area de
trabajo, la realizacién de mapas geomorfoldgicos a
partir de fotointerpretacion y de la observacién di-
recta, y la creacién de un Modelo Digital de Eleva-
ciones y otros Modelos Digitales del Terreno
(Figura 3B). Finalmente, los datos geomorfoldgicos
se integraron con los datos geocronoldgicos y se-
dimentol6gicos extraidos del andlisis de los mate-
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riales del sondeo lacustre para matizar algunos as-
pectos de la reconstruccién paleoclimética.

Sondeos cortos

En junio del afio 2007 se obtuvieron varios son-
deos cortos (ENO07-1A-1IM y ENO071C-1M) en
el Lago de Enol, con el objetivo de recuperar el se-
dimento mds reciente que, lamentablemente, se
pierde cuando se trabaja con un sondeador de
tipo Kullenberg como el utilizado para extraer los
sondeos largos. Con el material obtenido se han
realizado dataciones tanto de 1*C como de ?1Pb y
137Cs, por lo que sabemos que el registro cubre los
dltimos 300 afios. El andlisis multidisciplinar de
estos sondeos incluye el estudio sedimentolégico
y geoquimico y de las asociaciones de diatomeas,
quironémicos y ostrdcodos, asi como la interpre-
tacién de la evolucién de las formaciones vegeta-
les a partir del andlisis palinolégico. Ademas, a
partir del afio 1860 contamos con la reconstruc-
cién de las anomalfas de temperatura a partir de
los registros climdticos instrumentales del norte
peninsular localizados en la Figura 3C.

EVOLUCION
PALEOAMBIENTAL DEL LAGO
DE ENOL DURANTE LOS
ULTIMOS 40.000 ANOS

Este estudio se ha centrado en dos de los 6 son-

deos obtenidos en el Lago de Enol (Figura 3A).
Ambos conforman la secuencia sedimentaria com-
pleta de Enol desde su formacién, hace 38.000

Figura 2. Imégenes de algunos de los indicadores estudiados en el Lago de Enol: (A) diatomea Amphora pediculus, (B) grano de polen
de Pinus, (C) cdpsula cefdlica de la larva del diptero quironémido Limnophyes y (D) concha del ostrdcodo Potamocypris villosa.

Figure 2. Pictures of some of the indicators studied from Enol Lake sediments: (A) diatom Amphora pediculus; (B) pollen grain of
Pinus; (C) larval head capsule remain of the Chironomid Limnophyes and (D) ostracod shell Potamocypris villosa.
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Figura 3. (A) Modelo digital del terreno donde se indica la posicién de los sondeos largos obtenidos en el Lago de Enol. (B) Mapa
geomorfolégico de detalle del entorno del Lago de Enol. (C) Mapa con la situacién de las estaciones utilizadas en la reconstruccién

de la temperatura y la precipitacién de los tltimos 150 afios.

Figure 3. (A) Digital elevation model where the position of long cores obtained from Enol Lake is indicated. (B) Geomorphological
map with the detail of the Enol Lake surroundings. (C) Map with the location of the stations employed in the temperature and pre-

cipitation reconstruction from last 150 years.

afios (ENO04-2A-1K y ENO04-AD-1K). Ademds,
se ha elaborado un mapa geomorfolégico de de-
talle del drea del entorno de los lagos Enol y Er-
cina (Figura 3B), que ha permitido producir un
modelo de la evolucién del glaciar en el drea.

Etapa de lago proglaciar: de los 38.000
a los 26.000 afios antes de la actualidad

En la parte mds inferior de la secuencia sedimen-
taria estudiada encontramos clastos de “till gla-
ciar”, lo que indica que el glaciar de Enol acababa
de retirarse, formandose un lago (Figura 4). Por lo
tanto, gracias a la datacién por “C de la base del
sondeo central, podemos concluir que el Lago de
Enol se formé hace 38.000 afios. Esta fecha de
38.000 afios es muy temprana para la retirada de

un glaciar a la altitud en la que se localiza Enol
(unos 1000 m s.n.m.), lo que sugiere que el co-
mienzo del proceso de deglaciacién en Picos de
Europa, fue anterior al observado en otras monta-
flas europeas, pero similar a los datos obtenidos
en los Pirineos hasta la fecha (GARCIA-RUIZ et
al., 2009; HUGHES Y WOODWARD, 2008).

En aquel momento, hace 38.000 afios, Enol era un
lago proglaciar, es decir, estaba junto al glaciar y
se alimentaba directamente de sus aguas de fu-
sién. Los sedimentos que se depositaron en esa
época responden exactamente a ese ambiente:
son generalmente laminados, con una matriz ar-
cillosa (50% de minerales con tamafio menor de
2 micras), con poco carbonato y nada de materia
orgdanica. Estas caracteristicas apuntan a un pai-
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saje abierto y estépico (tan sélo se encuentran p6-
lenes de herbédceas y unos pocos granos de pino
de procedencia regional), bastante seco y muy
frio. Ese ambiente frio favoreceria la disolucién
del carbonato en las aguas del Enol. Ademads, se
observan muy pocos organismos vivos en el lago,
ya que no han aparecido restos ni de diatomeas
ni de ostrdcodos, aunque en ambos casos han po-
dido influir procesos de mayor o menor preser-
vacion de estos restos. Esta situacién se mantiene
hasta hace 26.000 afios (aproximadamente a 300
cm de profundidad del registro, Figura 4).

La reconstruccién de la geometria de los aparatos
glaciares y su evolucién se muestra en la Figura 5.
En ella se ha combinado la informacién disponible
a partir de trabajos previos (FARIAS et al. 1996, JI-
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MENEZ-SANCHEZ et al. 2002) con la extraida del
mapa geomorfoldgico de detalle realizado en el
transcurso del proyecto (Figura 3B), permitiendo
construir un modelo glaciar (MORENO et al. en
prensa-a). De acuerdo con este modelo, tendria-
mos que la Vega de Comeya, depresién situada al
norte del Lago de Enol (Figura 3A), funcioné
como un lago durante un tiempo comprendido
entre los 40.000 afios (dataciones del inicio de la
sedimentacién lacustre) y aproximadamente 8000
aflos, que es la edad de la turbera que recubre los
depésitos lacustres (FARIAS et al. 1996). Este lago
estaria en el centro de la cubeta (Figura 5A) y por
el norte y el sur estarfa flanqueado por depdsitos
procedentes de la erosién de las laderas por pro-
cesos torrenciales y de gravedad. Para que eso
fuera posible, la Vega de Comeya tendria que estar
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Figura 4. Seleccion de los datos mads significativos obtenidos a lo largo del sondeo ENO07-1D-1K. Las edades se muestran a la iz-

quierda en afios cal. BP (Before Present: antes de 1950). Las datacio
lugar de su origen, sino que provienen de diferentes deslizamientos.

nes en azul corresponden con sedimentos que no estén en su

Figure 4. Most significant data obtained along core ENO07-1D-1K. Ages are indicated to the left in years cal. BP (Present: 1950). Dates
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Figura 5. Evolucién tentativa de los glaciares en el drea del Lago de Enol durante la tltima deglaciacién sobre el modelo digital del
terreno (DTM). Los tonos azul claro son indicativos del alcance de las masas de hielo glaciar y los tonos azul oscuro hacen referen-
cia a la presencia de lagos en la zona. (A) Extensién de los glaciares hace 40.000 afios. El lago de Comeya recibia agua de fusién del
glaciar de Enol. (B) Evolucién glaciar hace 38.000 afios. El glaciar de Enol se retira a la cabecera del valle de Enol. (C) Con posterio-
ridad a 38.000 afios, el hielo se retira del valle de Enol, probablemente capturado por el glaciar de Bricial. Este patrén de evolucién
debe comprobarse en el futuro con dataciones absolutas.

Figure 5. Tentative evolution of glaciers in Enol area during the last deglaciation, superimposing deduced flow extension (blue) to
the DTM; the active lakes surface is given by dark blue colours: a) Glacier pattern at 40,000 yrs BP: the Comeya lake was receiving
melting waters from Enol Glacier; b) Glacier evolution at 38,000 yrs BP: Enol glacier had experimented an important retreat to the
headwater of Enol Valley; c) After 38,000 yrs BP: the ice had retreated of the Enol valley, probably captured by the flow of Bricial Gla-

cier. This evolution pattern must be checked with future absolute ages.

recibiendo el agua de drenaje procedente de la fu-
sién del hielo, cuyos frentes estarian a una cota de
1030 m. Posteriormente, hace unos 38.000 afios, el
glaciar retrocederia hacia el S.O., hasta encontrarse
al menos en el actual limite suroccidental del lago
(Figura 5B). En ese momento, se formaria el Lago
de Enol, que seria proglaciar hasta hace aproxi-
madamente 26.000 afios, como se ha comentado
anteriormente.

Etapa glaciolacustre: de los 26.000 a los 18.000
afios antes de la actualidad

Entre los 300 y 200 cm de profundidad del son-
deo, se produce un ligero cambio en la composi-
cién de los sedimentos (Figura 4). Para empezar,
éstos empiezan a ser menos densos, indicando
que desciende el porcentaje de la fraccién arci-
llosa y el sedimento es un poco mds rico en ma-

teria orgdnica (llegando a un 2% de carbono or-
gdnico). La velocidad de sedimentacion se ralen-
tiza, lo que es coherente con un sedimento que
ya no tiene laminaciones y, probablemente, no se
deposité en un lago proglaciar sino en un lago
desconectado del glaciar. Sin embargo, el hecho
de que el contenido en materia organica sea to-
davia bajo, las diatomeas y los ostrdcodos inexis-
tentes, y el contenido polinico escaso, indica que
el ambiente segufa siendo frio y seco, lo que de-
nominamos un ambiente glacio-lacustre. Los qui-
ronémidos, aunque también poco abundantes,
estarfan corroborando esta apreciacién por la
presencia dominante de especies consideradas de
preferencia térmica fria (Tanytarsus gr. lugens) (Fi-
gura 6). El modelo de la evolucién glaciar para
ese momento (Figura 5C), se basa en que la mo-
rrena de Vega la Cueva evidencia un flujo glaciar
subperpendicular al anteriormente descrito
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Figura 6. Diagrama de los taxa seleccionados del registro de los dipteros quironémidos en el Lago de Enol. Las edades se muestran
en afios BP (Before Present: antes de 1950) y la correlacion aproximada con las etapas climdticas y las zonas polinicas (PZ) a la de-
recha. Sample PCA1 scores se refiere a la variacién conjunta de la asociacién de quironémidos.

Figure 6. Selected Chironomid taxa diagram in Enol Lake. Ages are indicated in years BP (Present: 1950) and the correlation with
climate and palynological zones (PZ) at the right. Sample PCA1 scores refers to the variability of the overall species assemblage.

como flujo hacia el S.O. Para ello, un glaciar pro-
cedente de la zona del Bricial podria haber “cap-
turado” el glaciar de Enol, dando lugar a la
posible fusién de una masa glaciar residual en el
valle y a la formacién de la morrena citada. Una
vez retirados los hielos de la zona, la actuacién
de procesos de gravedad, como desprendimien-
tos rocosos (visibles tanto en el pico Mosquital
como en la Porra de Enol), se haria patente en el
relieve. En la Vega de Comeya, la actuacién de
procesos de gravedad, torrenciales y kérsticos,
conduciria a la colmatacién de la cubeta, desta-
cando la formacién de una turbera en el sector
noroccidental. Actualmente, la vega funciona
como un poljé.

El Lago de Enol durante la deglaciacién:
18.000-11.600 afios antes de la actualidad

Hace 18.000 afios, justo después del Ultimo M4-
ximo Glacial global, ocurre una transicién hacia
sedimentos mds organicos en el registro del Lago
de Enol. Observamos en los sedimentos un au-
mento en la cantidad de carbono organico y de
carbonatos, ademds de un descenso en el por-

62

centaje de arcillas y de sus elementos asociados
(Fe, Ti) (Figura 4). Estos datos nos indican un pai-
saje con cierto desarrollo de suelos y con mayor
disponibilidad hidrica. La cubierta vegetal era
algo menos dispersa y aparecen los primeros os-
trdcodos y diatomeas en el lago. La transicién
hacia el Holoceno (tltimos 11.600 afios) ocurre en
dos fases, de manera similar a los cambios ocea-
nogréficos ocurridos en el Atldntico Norte (Fi-
gura 4): (1) desde 18.000 a 14.500 afios y (2) desde
13.500 hasta 11.600 afios. Entre las dos fases hubo
un periodo de estabilizacién.

A partir del final del Tardiglaciar y durante todo el
Holoceno, la secuencia empieza a registrar polen
de manera continua y abundante, y no esporddica
como en los primeros metros. Los principales
cambios en la vegetacién de los ultimos 13.500
afios se indican en la Figura 7 y apoyan las inter-
pretaciones realizadas con otros indicadores. Se
han podido diferenciar dos zonas polinicas, sub-
dividiéndose una de ellas en cuatro subzonas. La
primera, mds basal, corresponde con el final del
Tardiglaciar (PZ-2), concretamente con el Dryas
Reciente (Younger Dryas), mientras que la se-
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Figura 7. Diagrama polinico sintético, en funcién de la profundidad, de taxones seleccionados del sondeo largo del Lago de Enol
(ENOO04-1D-1K). Se muestran las dataciones en afios cal. BP. La columna de “taxones estépicos” es la suma de Artemisia, Car-
yophyllaceae, Chenopodiaceae y Asteraceae. La columna de Ericaceae es la suma de Erica tipo y Calluna vulgaris. Pteridéfitos hace
referencia a Asplenium tipo, Filicales monolete y trilete, Osmunda regalis, Polypodium vulgare tipo y Pteridium aquilinum. Dentro de Plan-

tago sp. estdn P. coronopus tipo, P. lanceolata tipo y P. major/media tipo.

Figure 7. Synthetic pollen diagram, versus depth, of selected taxa from Lago Enol long core (ENO04-1D-1K). Dates in cal. BP are in-
dicated. “Stepic taxa” is the sum of Artemisia, caryophyllaceae, Chenopodiaceae and Asteraceae. Ericaceae is the sum of Erica type
and Calluna vulgaris. Pteridophyta is the sum of Asplenium type, Filicales monolete and trilete, Osmunda regalis, Polypodium vulgare
type and Pteridium aquilinum. Plantago sp. is the sum of P. coronopus type, P. lanceolata type and P. major/media type.

gunda abarca desde inicios del Holoceno hasta
hace unos 2200 afios (PZ-1) (Figura 7). Durante el
final del Tardiglaciar (PZ-2), se observa un paisaje
dominado por taxa herbdceos y arbustivos de ca-
rdcter estépico (Artemisia, Asteraceae, Juniperus,
Caryophyllaceae y Chenopodiaceae). En contra-
posicidn, las formaciones arbéreas apenas estarfan
desarrolladas, llegando a tener los valores mini-
mos de toda la secuencia. El escaso componente
arboreo estarfa dominado por pinos y abedules,
pero aun asi, la presencia de elementos planoca-
ducifolios como Quercus, Corylus, Fagus, Ulmus,
Salix y Fraxinus, ademds de termofilos perennifo-
lios, apunta a la existencia de zonas de refugio
para estos taxa en la regién de Picos de Europa.
Estos refugios de vegetacién son muy importantes
para explicar la rapida proliferaciéon arbérea que
se produce durante los inicios del Holoceno, en
extensién y variedad taxonémica. Por otro lado,
las curvas polinicas asociadas a humedad y /o for-
maciones riparias, como Cyperaceae o Salix, su-

gieren la existencia de un drea palustre relativa-
mente bien desarrollada en las orillas del lago, o
un bajo nivel del agua. Estos indicadores apuntan
unas condiciones climadticas atin frfas, tipicas del
final del Tardiglaciar y herederas del periodo gla-
ciar anterior. La fauna benténica del lago repre-
sentada por los quironémidos contiene los mismos
elementos representativos de una etapa fria que
habia en el periodo anterior, pero se afiaden ahora
algunas especies mas, como reflejo de una mayor
disponibilidad de materiales orgdnicos asi como
posiblemente de la mayor extensién de zona pa-
lustre apuntada por el registro polinico (Figura 6).

La etapa holocena en el Lago de Enol:
11.600-2200 afios antes de la actualidad

Durante el Holoceno, el Lago de Enol registra los
cambios climdticos que se han observado ante-
riormente en otros registros de la Peninsula Ibé-
rica (ej. MORELLON et al., 2008). Asi, podemos
dividir el registro en tres etapas (Figura 8): (1) un
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periodo hiimedo y de recuperacién climdtica con
aumento de las temperaturas, que caracteriza el
inicio del Holoceno (11.600-8700 afios); (2) una
tendencia hacia un clima més seco durante me-
diados del Holoceno (8700-4650 afios), y (3) una
vuelta a condiciones htimedas al final del registro
(4650-2200 afos) (MORENO et al., en prensa-b).
Aunque gran parte de la interpretacién climatica
la obtenemos de los cambios en la vegetacién (Fi-
gura 7), también la composicién de los sedimen-
tos nos estd ofreciendo informacion relevante. La
zona polinica con cronologia holocena (PZ-1) se
caracteriza por un intenso desarrollo de las for-
maciones boscosas mesdfilas desde su inicio, en
concordancia con unas condiciones climdticas
mds benignas y probablemente relacionado con
la proximidad de las dreas refugio comentadas
anteriormente, hecho que se constata de manera
general en casi todos los registros montafiosos
del norte de la Peninsula Ibérica (p.e., MONTSE-
RRAT 1992, ALLEN et al. 1996, GONZALEZ-
SAMPERIZ et al. 2006, GARCIA-ROVES 2007).
Adicionalmente, estas condiciones méds benignas
se expresan en el sistema lacustre con las mayo-
res presencias de Botryococcus y Pediastrum, y el
brusco descenso de Anabaena. La mayor parte de
la secuencia de esta PZ-1 muestra un bosque
mixto relativamente estable y bien desarrollado.
Sin embargo, para explicar mejor algunas ten-
dencias climdticas o antrépicas observadas, es
util 1a diferenciacion en subzonas, en concordan-
cia con las etapas detectadas en la informacién
de la composicién de los sedimentos.

Holoceno inicial: 11.600-8700 aiios antes
de la actualidad

La primera etapa, inicios del Holoceno, se caracte-
riza por la presencia de sedimentos ricos en carbo-
nato y en materia organica (que aparece en
pequefias capas formadas por restos vegetales
transportados al lago durante perfodos de aveni-
das) (Figura 8). Por lo que respecta a los quironé-
midos, su respuesta a estos cambios consiste en un
incremento en el ndmero de especies y en una va-
riacién en la dominancia a favor de especies mas
propias de condiciones térmicas moderadas y de
mayor disponibilidad de alimento, ya sea de tipo
detritico o material sedimentario fresco (diato-
meas), como por ejemplo Glyptotendipes gr. pallens
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(Figura 6). De todos modos, estas mejoras no su-
ponen un aumento notable en las abundancias del
registro, sugiriendo que la productividad del lago
era baja y similar a la actual. Ademads, destacamos
la presencia simultdnea de los ostrdcodos Pota-
mocypris villosa y Candona cf. candida que sugieren
un perfodo de mayor precipitacién. El inicio del
Holoceno, en términos de mejores condiciones de
temperatura y humedad, se ubica claramente en la
frontera entre las zonas polinicas PZ-2 y PZ-1d (Fi-
gura 7), caracterizandose por la rdpida prolifera-
cién de Quercus tipo caducifolio. Adicionalmente,
se identifica un mayor aumento de la humedad a
lo largo de PZ-1c (9750-8600 afios), indicado a par-
tir de los altos porcentajes de Corylus, que hablan
de una codominancia de las extensiones boscosas
con Quercus tipo caducifolio. Por lo tanto, se pro-
duce cierto retraso en el establecimiento de las con-
diciones de maxima humedad caracteristicas del
comienzo del Holoceno, tal y como se ha consta-
tado también en otros estudios similares del norte
peninsular (MORELLON et al. 2008). Es interesante
constatar que la fauna lacustre (Figura 6) también
registra cambios en concordancia con PZ-1c, de
modo que dominan quironémidos como Procla-
dius, de hébitos tréficos omnivoros-depredadores,
que podrian indicar un periodo de mayor produc-
tividad en el lago, con presencia de microcrusta-
ceos y otra microfauna abundante.

Holoceno medio: 8700-4650 afios antes de la
actualidad

Durante el Holoceno medio, el sedimento se ca-
racteriza por un ligero aumento del contenido en
arcillas y un descenso del de carbonatos, indi-
cando una tendencia hacia condiciones mds dridas
(Figura 8). Este cambio coincide con un descenso
en la insolacién que marca condiciones dridas en
gran parte del Mediterréneo y norte de Africa
(DEMENOCAL et al., 2000). Las diatomeas apare-
cen por primera vez en este periodo y apuntan a
un lago somero o con abundancia de hébitats lito-
rales ya que la comunidad estd dominada por dia-
tomeas benténicas (fijadas a un sustrato, ej.
Amphora pediculus) y otros taxa asociados a hdbi-
tats litorales. En los quironémidos vuelve la do-
minancia de Tanytarsus gr. lugens, aunque
Glyptotendipes continua presente de manera im-
portante (Figura 6). En el diagrama polinico (Fi-
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gura 7, PZ-1b) se observan condiciones algo mds
secas que en la fase anterior por el nuevo incre-
mento de los porcentajes de Anabaena y la mayor
presencia de Glomus, lo que indicarfa una bajada
del nivel del lago. El aumento de los porcentajes
de Juniperus, taxa riparios (Fraxinus, Salix y Alnus),
e hidro-higréfilas como Cyperaceae y helechos,
corroboraria la existencia de esta tendencia hacia
condiciones mds secas a mediados del Holoceno
y de un mayor desarrollo de la zona palustre de-
bido al descenso del nivel del lago. A pesar de la
deteccién de una disminucién de la humedad, se
constatan altos porcentajes arbéreos, indicando el
mantenimiento de temperaturas favorables y la
elevada extensién de una formacién boscosa
mixta caducifolia muy estable.

Holoceno final: 4650-2200 afios antes de la
actualidad

El periodo mds reciente de finales del Holoceno
esta caracterizado por la presencia de sedimentos
con alto contenido en arcillas y cuarzo, pero con
mads materia orgdnica que en las etapas anteriores
(Figura 8). Por otro lado, los ostrdcodos y las dia-

SEDIMENTOLOGIA ¥ GEOQUIMICA

tomeas vuelven a indicar un aumento del nivel del
lago. Estas tiltimas, pasan de formar una comuni-
dad principalmente benténica en la etapa anterior
a ser dominadas por especies planténicas (ej.
Cyclotella ocellata). En el diagrama polinico (Figura
7, PZ-1a), se observa una disminucién general de
los porcentajes arbéreos ligada a procesos pastori-
les. Esta influencia antropogénica en el paisaje ve-
getal desencadené el inicio del declive de taxa que
habian estado muy bien representados durante el
Holoceno medio, como Quercus tipo caducifolio y
Corylus. Del mismo modo, las escasas poblaciones
de pinar que existian terminaron extinguiéndose
hace unos 2300 afios, en concordancia con los
datos sobre macrorrestos aportados por RUBIA-
LES et al. (2008) en la region. Sin embargo, otros
taxa como Alnus, Castanea y Fagus, incrementaron
su presencia favorecidos y potenciados por las ac-
tividades humanas. Adem4s, se observa un claro
desarrollo de las formaciones arbustivas (princi-
palmente Erica y Calluna vulgaris, que habian sido
muy escasas anteriormente), y el aumento de los
porcentajes de herbdceas relacionadas con proce-
s0s antropogénicos como Plantago lanceolata, Plan-
tago major/media y Rumex acetosella. Estos hechos
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Figura 8. Registro del Lago de Enol durante el Holoceno. Las edades se muestran a la izquierda en afos cal. BP (Before Present: antes
de 1950) y la correlacién con las zonas polinicas a la derecha. Leyenda de facies en Figura 4.

Figure 8. Enol Lake record during the Holocene. Ages are indicated to the left in years cal. BP (Present: 1950) and the correlation with

the palynological zones at the right. Facies legend in Figure 4.
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estdn relacionados, por lo tanto, con el inicio del
impacto humano en la zona del Lago de Enol, in-
dicando el establecimiento de un paisaje mds
abierto resultado, probablemente, de actividades
ganaderas. Estas pueden adscribirse al final del
Calcolitico, acentudndose desde finales de la Edad
del Bronce y el comienzo de la Edad del Hierro.

Aunque los dltimos 2200 afios del sondeo del
Lago Enol no se recuperaron, el estudio palino-
l16gico de la cercana depresion de Comeya puede
ayudar a conocer qué pasé hasta la actualidad en
el drea (RUIZ ZAPATA et al. 2001). Los espectros
polinicos de Comeya presentan caracteristicas si-
milares a los de Enol desde hace unos 4650 afios,
observdndose una apertura del paisaje y un au-
mento de los porcentajes de formaciones arbus-
tivas y taxones favorecidos por actividades
humanas (Fagus, Castanea, Juglans, Alnus, Plan-
tago lanceolata y Plantago major/media). Todas estas
evidencias hacen referencia a un fuerte impacto
de las actividades humanas durante el Holoceno
final, que ha sido capaz de cambiar la estructura
del bosque y configurar los paisajes culturales
que observamos en la actualidad.
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El Lago de Enol durante los ultimos 300 afios

Fluctuaciones climdticas

Bdsicamente, el sondeo puede dividirse en cuatro
periodos, en funcién del contenido en carbono or-
gdnico e inorganico y de las asociaciones de dia-
tomeas presentes (Figura 9). El primer perfodo,
entre los afios 1700 y 1840 de nuestra era (Unidad
4), presenta los valores mds altos de ambos tipos
de carbono, lo que estaria ligado a un clima be-
nigno, dentro de la Pequefia Edad de Hielo (PEH)
pero posterior al Minimo de Maunder, periodo
frio que ocurri6 entre 1645 y 1715 afios AD. El si-
guiente periodo (Unidad 3), entre 1840 y 1900,
serfa el momento mds frio de la secuencia reciente,
con los minimos valores de carbono organico (2%)
e inorgdnico (1%). Probablemente, el lago perma-
necia helado varios meses al afio, y no habia ni
desarrollo importante de suelos ni mucha dispo-
nibilidad hidrica. Este resultado concuerda con la
asociacion de diatomeas encontrada, dominada
por las especies de Fragilaria (relacionadas con la
mayor duracién de la cubierta de hielo y una fu-
sién tardia del mismo), y con un claro minimo en
Cyclotella ocellata (especie abundante en aguas ca-
lidas y que aumenta después del reciclaje de nu-
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Figura 9. Indicadores seleccionados medidos en el sondeo corto del Lago de Enol (ENO07-1A-1M). Se marcan los cuatro periodos
climaticos identificados (ver texto para la discusién) y, con flechas, la reconstruccién de la temperatura.

Figure 9. Selected indicators measured in the short core ENO07-1A-1M from Enol Lake. The four identified periods are indicated
(see text for more explanation). Arrows mark the temperature reconstruction.
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trientes en primavera). Este periodo frio, también
observado en las reconstrucciones realizadas a
partir de los registros instrumentales de tempera-
tura disponibles (Figura 9), podria corresponder
con uno de los intervalos frios del final de la PEH.
Los datos extraidos del andlisis polinico apoyan
las interpretaciones anteriores, aunque debido a
que este sondeo corto cuenta con 200 afios en vez
de 300, se recoge informacién desde el final de la
Unidad 4 (Figura 10). En este tramo se observan
los menores porcentajes arbéreos de toda la se-
cuencia, en concordancia con los datos de los
demads indicadores y que suponen una fase fria
durante el final de la PEH.

A partir de 1900 y hasta 1970 (Unidad 2, Figura 9)
se observa, por un lado, una recuperacioén de los
valores de carbono organico en el sedimento (que
llegan a ser mayores del 3%), un aumento de
Cyclotella ocellata, asociada a niveles del agua mds
altos, una subida de las temperaturas regionales
y una recuperacién de las formaciones arbéreas
mesoéfilas (Quercus, Fagus, Corylus, Castanea, Be-

tula, Alnus) (Figuras 9 y 10). Adicionalmente, la
presencia de termoéfilos como Quercus tipo pe-
rennifolio y Olea, junto con el descenso de la pre-
sencia de Anabaena, apoyan la existencia de un
clima maés calido.

El dltimo intervalo (Unidad 1) es el que vivimos en
la actualidad. En la transicién entre las unidades 1
y 2 (entre los afios 1960-1970) se detecta en las re-
construcciones globales y regionales de tempera-
tura una bajada puntual en sus valores (Figura 9).
Posteriormente, las temperaturas incrementan
pero las precipitaciones comienzan a disminuir
(MORENO et al, en revisién). Ademds, se pro-
duce un reemplazo de Cyclotella ocellata por
Cyclotella radiosa. Esta tiltima es tipica de verano,
mientras que la primera es més frecuente durante
el periodo de primavera-verano, por lo que in-
terpretamos que los veranos se han alargado en
las dltimas décadas. Estos dos nuevos cambios
indican claramente las consecuencias del cambio
climatico global actual que se estan notando ya
en el Parque Nacional de Picos de Europa. Por
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Figura 10. Diagrama polinico sintético de taxones seleccionados del sondeo corto del Lago de Enol (ENO07-1C-1M) en funcién de
la edad. La columna “otros meséfilos” es la suma de Fraxinus, Salix, Tilia y Ulmus. La columna de Ericaceae es la suma de Erica tipo
y Calluna vulgaris. Compositae hace referencia a la suma de Aster tipo, Cardueae y Cichorioideae. Dentro de Plantago sp. se incluyen
P. coronopus tipo, P. lanceolata tipo y P. major/media tipo. Finalmente, Filicales es la suma de Filicales trilete y monolete.

Figure 10. Synthetic pollen diagram of selected taxa from Lago Enol short core (ENO07-1C-1M) plots against age. “Other me-
sophytes” is the sum of Fraxinus, Salix, Tilia and Ulmus. Ericaceae is the sum Erica type and Calluna vulgaris. Compositae is de sum
of Aster type, Cardueae and Cichorioideae. Plantago sp. is the sum of P. coronopus type, P. lanceolata type and P. major/media type. Fi-

nally, Filicales is the sum of Filicales trilete and monolete.
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ultimo, los cinco aflos més recientes se caracteri-
zan por un cambio radical en la asociacién de
diatomeas con el aumento de Naviculadicta vita-
bunda (Figura 11), que es caracteristica de ambien-
tes eutroficos, apuntando a un aumento de los
nutrientes que llegan al lago. Nos queda pregun-
tarnos si las temperaturas “record” de los tiltimos
afios tienen algo que ver en esta modificacién de la
ecologia del Lago de Enol, o si es la mayor afluen-
cia de visitantes a la zona de los Lagos de Cova-
donga la responsable de estas afecciones.

Impacto antropico en el paisaje durante
los siglos XIX y XX

Desde la creacién del Parque Nacional de Cova-
donga en 1918, se han sucedido distintas fases en
cuanto a las figuras de proteccién desarrolladas

«Evolucién climética y ambiental del Parque Nacional de Picos de Europa»

en la zona (Figura 11). Segtin GARCIA DORY
1977, la primera cubriria desde 1918 hasta 1936.
En este periodo, se empezaron a adoptar algunas
medidas de proteccién, especialmente durante la
Segunda Reptblica, que limitaron la explotacién
de ciertos recursos naturales (p.e. mineral y ma-
dera). El segundo periodo coincide con la Gue-
rra Civil (1936-1939), y supuso una gran
reduccién faunistica de especies como el oso y el
lobo, entre otras. El siguiente periodo, se rela-
ciona con la Dictadura del General Franco (1939-
1975), y se caracterizé por el incremento de las
actividades humanas dentro del Parque (p.e.
apertura de minas, explotacién hidrdulica y ma-
derera, promocién turistica). Una ultima fase
serfa la que vive el Parque en la actualidad, en la
que se han implementado varias medidas de con-
servacion, entre ellas la expansién de los limites
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Figura 11. Comparacion, en funcién de la edad, de algunos indicadores seleccionados del sondeo corto del Lago de Enol que mues-
tran el impacto humano (agricultura, ganaderia, actividades mineras, etc.), durante los tltimos 200 afios. Adicionalmente, se han in-
cluido los periodos histéricos durante el desarrollo del Parque Nacional y las zonas polinicas y sedimentarias.

Figure 11. Comparison, versus time, of selected proxies from Lago Enol short record indicating human impact (agriculture, grazing,
mining, etc) during last 200 years. Historical periods in the development of the National Park and pollen and sedimentary zones are

indicated.
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del Parque Nacional de Covadonga en 1995 con
la creacion del actual Parque Nacional de los
Picos de Europa. Las actividades turisticas conti-
ntan siendo muy importantes, y dificultan la im-
plementacién de politicas de conservacion mas
fuertes, lo que causa continuas desavenencias
entre las distintas administraciones, ganaderos y
ecologistas (SUAREZ ANTUNA et al. 2005).

En cuanto al registro polinico de los tltimos 200
afios, indica que la ganaderia ha sido muy im-
portante en el drea de estudio desde el comienzo
de la secuencia (Figura 10). De hecho, el uso de
los pastos de montafia es quizés la actividad hu-
mana mds antigua documentada en la zona.
Como hemos visto, en el sondeo largo del Lago
de Enol se detecta que la apertura del paisaje co-
menz6 hace unos 4650 afios, y mds notablemente
desde hace 2700 afios. De hecho, la explotacién
de los pastos montanos ha sido hasta hoy, una de
las principales bases econdmicas de la regién
cantdbrica (SUAREZ ANTUNA et al. 2005).

Aunque se detecten indicadores de actividades
pastoriles durante los dos tltimos siglos, es inte-
resante apuntar algunas diferencias cuando com-
paramos los siglos XIX y XX entre ellos. Durante el
siglo XIX, se observan grandes proporciones de
Compositae y Poaceae, ademas de Plantago y Ur-
tica. Junto a estas herbdceas, se observan altos por-
centajes de hongos copréfilos, lo que indicaria que
las cabafias ganaderas pasarian largos periodos en
zonas de altitud como la del Lago de Enol. Du-
rante el siglo XX, por el contrario, aunque las ex-
tensiones de pastos contintian siendo importantes,
la presencia de hongos copréfilos se reduce nota-
blemente (Figura 11). El hecho de que este aconte-
cimiento ocurriera sincrénicamente con la
creacién del Parque, podria hacer pensar en una
reduccién de las actividades pastoriles, pero el ini-
cio del Parque no supuso restricciones ganaderas.
Sin embargo, durante el siglo XX suceden varias
transformaciones generalizadas en la cornisa can-
tdbrica, dentro de un contexto de especializacién
lactea. El ganado vacuno autéctono es sustituido
por ejemplares de vaca pardo-alpina y, posterior-
mente, por frisonas, razas mas productoras de
leche. De este modo, se pasa de una ganaderia de
tipo extensivo en la propia montafia, con vacas au-

toéctonas, a otra de tipo intensivo y con estabula-
cién en los fondos de valle, ya que las nuevas
razas no estdn acostumbradas a las duras condi-
ciones montafiosas (RODRIGUEZ CASTANON
1996, SUAREZ ANTUNA et al. 2005). Esta trans-
formacién, ademaés de conllevar la reduccion de la
proporcién de hongos copréfilos en el registro,
también podria estar relacionada con procesos de
matorralizacién, tal y como muestra el incremento
de Cytisus/Ulex, ya que los pastos de montafia ha-
brian sido parcialmente abandonados y coloniza-
dos por arbustos (Figura 10).

El empeoramiento climatico ocurrido en este pe-
riodo (final de la PEH), seguramente propicié un
cambio en las formas de subsistencia de los habi-
tantes de una zona montafiosa como la de los
Picos de Europa, tal y como se ha visto en otras
dreas. Ademds de la alta presién ganadera, se ha
encontrado que en esta zona montafiosa también
debieron de emplazarse cultivos capaces de so-
portar condiciones muy duras. Estos cultivos ayu-
darfan a los habitantes de los valles a alcanzar una
mayor produccién, de por si mermada por el frio
imperante. En casi todo el sondeo corto, especial-
mente en la zona basal correspondiente a la PEH,
se ha documentado polen del cereal Secale cereale,
el centeno (Figuras 10y 11). El centeno se caracte-
riza por su alta resistencia al frio, es el mds ristico
de los cereales de invierno, siendo posible su cul-
tivo bajo condiciones no toleradas por otros cere-
ales, por lo que es totalmente coherente su
presencia en estas fechas en el diagrama polinico.

Un hito a resaltar es la aparicién de las primeras
plantaciones de Eucalyptus en el registro, alrede-
dor de 1930. El incremento de los pinares a techo
de la secuencia también puede asociarse a plan-
taciones en la zona de los Picos de Europa. La an-
tropizacién durante el dltimo siglo en los Picos
de Europa ha sido, por lo tanto, alta, aunque en
ciertos aspectos ha disminuido con respecto a la
época tan desfavorable que fue la PEH (Fi-
gura 11). Aun visualizdndose un alto impacto hu-
mano en el diagrama polinico del sondeo corto,
se observa como la masa forestal se ha ido recu-
perando en las tltimas décadas. Las repoblacio-
nes forestales con especies aléctonas empiezan a
combatirse, aunque todavia ocupan amplios sec-
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tores, por lo que la recuperacién de masas de ro-
bledal y hayedo, estd en aumento.
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