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1. Resumen/Resumo/Summary

Resumen

Las lagunas costeras o lagoons son cuerpos de agua someros situados en la costa pero
separados del mar por una barrera que permite una conexién intermitente con él a través de
bocanas méas o menos restringidas. Se originan cuando una barrera arenosa se desarrolla
durante el ascenso postglacial del nivel del mar hasta que se ancla en una bahia costera. En
este trabajo se realiza una reconstruccién paleoambiental inferida por diatomeas del sistema de
playa-barrera-lagoon de Donifios (NO de Espafia) durante el Holoceno. Las asociaciones fésiles
de diatomeas y los datos sedimentolégicos muestran que el inicio de la sedimentacion propia de
lagoon tuvo lugar en los c¢. 9.000 a 8.400 afios cal BP. Desde entonces se desarrollan tres
cuerpos de agua de condiciones ambientales distintas a partir de una bahia costera original. En
primer lugar se forma un lagoon abierto que evoluciona a un lagoon de bajo rango mareal entre
c. 9.000 a 3.900 afios cal BP. A este sistema le sigue un lagoon somero con apenas influencia
mareal que evoluciona a un lago costero de agua dulce moderadamente profundo sin
comunicacion con el mar entre c. 3.400 y 1.800 cal BP. El actual lago de agua dulce se origina
en los c. 700 afios cal BP, en un momento en que todavia existia una pequefia comunicacion con
el mar, pero restringida a momentos de fuertes temporales. La presencia de dos hiatos entre
3.900 a 3.400 afios cal BP y 1.800 a 700 afios cal BP indican la probable desaparicién de los
lagoons que los anteceden como consecuencia de una intensificacion de la erosion marina, falta
de sedimentos o influencia antrdpica. Los resultados obtenidos concuerdan con el modelo
evolutivo general para los lagoons de Galicia. El registro sedimentario de Donifios demuestra que
el origen asincrénico de estos sistemas en la region se debe a diferencias en la topografia
heredada.

Resumo

As lagoas costeiras ou lagoons son corpos de auga superficiais situados na costa pero
separados do mar por unha barreira que permite unha conexion intermitente con él a través de
bocanas méis ou menos restrinxidas. Orixinanse cando unha barreira de area se desenvolve
durante o ascenso postglacial do nivel do mar ata que se ancora nunha baia costeira. Neste
traballo realizase unha reconstrucién paleoambiental inferida por diatomeas do sistema de praia-
barreira-lagoon de Donifios (NO de Espafia) durante o Holoceno. As asociaciéns fésiles de
diatomeas e os datos sedimentoléxicos mostran que o inicio da sedimentacion propia de /lagoon
tivo lugar nos c. 9.000 a 8.400 anos cal BP. Dende entén desenvélvense tres corpos de auga de
condiciéns ambientais distintas a partir dunha baia costeira orixinal. En primeiro lugar formase un
lagoon aberto que evoluciona a un /lagoon de baixo rango mareal entre c. 9.000 a 3.900 anos cal
BP. A este sistema séguelle un /lagoon superficial con apenas influencia mareal que evoluciona a
un lago costeiro de auga doce moderadamente profundo sen comunicacién co mar entre c. 3.400
e 1.800 cal BP. O actual lago de auga doce, orixinase en c. 700 anos cal BP, nun momento en
gue ainda existia unha pequena comunicaciéon co mar, pero restrinxida a momentos de fortes
temporais. A presenza de dous hiatos entre 3.900 a 3.400 anos cal BP e 1.800 a 700 anos cal BP
indican a probable desaparicion dos lagoons que os anteceden como consecuencia dunha
intensificacién da erosién marifia, falta de sedimentos ou influencia antrépica. Os resultados
obtidos concordan co modelo evolutivo xeral para os lagoons de Galicia. O rexistro sedimentario
de Doninos demostra que a orixe asincrénica destes sistemas na rexion se debe a diferenzas na
topografia herdada.



Summary

Coastal lagoons are shallow water bodies separated from the ocean by a barrier, connected at
least intermittently to the ocean by one or more restricted inlets. They originate when a sand
barrier develops during post-glacial sea-level rise until it attaches to an embayment in the
coastline. In this study a diatom-based paleoenvironmental reconstruction of the Donifios lagoon
barrier system (NW Spain) throughout the Holocene is performed. Fossil diatom assemblages
and sedimentological data show that lagoonal sedimentation started in this system at c. 9,000-
8,000 cal yr BP. Since then, three different coastal lagoon systems developed from a former
coastal embayment. A tidal lagoon that evolved into a lagoon of small tidal range was established
between c¢. 9,000 and 3,900 cal yr BP. This system was followed by a shallow lagoon with very
small tidal influence that was transformed into a moderately deep freshwater coastal lake
between 3,400 and 1,800 cal yr BP. The present-day freshwater coastal lake, that shows no
connection with the sea, originated at c. 700 cal yr BP when some marine influence was still
possible, but restricted to heavy storms. Hiatuses between 3,900 and 3,400 cal yr BP and 1,800
and 700 cal yr BP indicate that the two former lagoon systems probably dissapeared during those
periods as a consequence of intensified marine erosion, lack of sediments, or anthropogenic
activity. The results agree with the known evolutionary model for the Galician coastal lagoons.
The Donifios sedimentary record demonstrates that the asynchronic origin of these systems in
the region is due to differences in inherited topography.



2. Introduccién

Las lagunas litorales (coastal lagoons) pueden definirse como cuerpos de agua relativamente
someros situados en la costa, pero separados del mar por una barrera que permite una conexion
limitada con él (Newton et al., 2014). Asi, al conjunto formado por los diferentes subsistemas de
los que la laguna forma parte se le denomina sistema de isla o playa-barrera-lagoon (Dabrio,
2010). La formacion de estos sistemas esta intimamente ligada a los procesos de migracion de
material sedimentario desde la plataforma continental hacia el continente tras el Ultimo Maximo
Glacial (Last Glacial Maximum, LGM), coincidente con la subida del nivel del mar durante el
Holoceno (Ultimos 11.700 afios). Durante el LGM, ocurrido entre los 26.500 y 19.000 afios
calibrados antes del presente (cal BP), el nivel del mar se encontraba unos 130 m por debajo del
nivel actual, experimentando con la deglaciacion subsiguiente, una subida muy rapida entre los
19.000 y 7.000 afios cal BP (Clark et al. 2009). Para el caso de la costa de Galicia, se estima que
el nivel del mar se encontraba aproximadamente unos 7-5 m por debajo del nivel medio actual en
torno a los 7.000 afios cal BP (Alonso & Pagés, 2010). Tras este momento, la subida se
ralentiza. EI material sedimentario transportado desde la plataforma continental durante el
anterior ascenso acaba aproximadamente en este momento fijandose a la costa, modelando una
barrera paralela a la misma que acaba encerrando un cuerpo de agua continental (Gonzalez-
Villanueva, 2013). Asi, favorecido por la ralentizacion de la subida del nivel del mar se configura
un sistema caracteristico de playa-barrera-lagoon que, progresivamente, ird alcanzando un
mayor aislamiento con respecto al mar con el paso del tiempo. Se produce de este modo una
transicion desde un ambiente claramente salobre hasta estadios evolutivos mas recientes donde
la influencia marina desaparece (Gonzalez-Villanueva, 2013).

Sin embargo, trabajos previos realizados en el NO de la Peninsula Ibérica en los sistemas de
playa-barrera-lagoon de Traba (Bao et al., 2007), Islas Cies (Costas et al., 2009) y Louro
(Gonzalez-Villanueva et al., 2015) demuestran un origen asincronico de estos sistemas,
oscilando entre los 8.000 y 4.000 afios cal BP, segun su altura relativa con respecto al nivel del
mar. La topografia antecedente es, por tanto, el factor forzador mas importante en la evolucion
temprana de estos sistemas (Bao et al., 2007; Costas et al., 2009; Alonso & Pagés, 2010). Su
historia posterior esta, sin embargo, mas condicionada por factores climéaticos y puramente
locales, como la disponibilidad de sedimentos, la orientacién de la costa, o la influencia antrépica,
entre otros (Bao et al., 2007; Costas et al., 2009).

Los humedales costeros son particularmente vulnerables a los impactos asociados al cambio
climatico actual, como la tasa acelerada del nivel del mar, el incremento de la temperatura, los
cambios en los aportes de agua continental y la frecuencia e intensidad de las tormentas, todos
ellos procesos que operan, no solo a diferentes escalas espaciales, sino también temporales
(Day et al., 2008). Por este motivo, su respuesta a los cambios ambientales futuros exige el
conocimiento de su morfodinamica, tanto presente como pasada , un aspecto para el cual el uso
del registro fésil de las diatomeas ha resultado muy revelador (Cooper et al., 2010).

Las diatomeas son organismos eucariotas unicelulares fotosintetizadores y microscépicos
pertenecientes al Reino Chromista (Cavalier-Smith, 2004). Su pared celular esta dotada de un
esqueleto siliceo denominado frastulo constituido por dos mitades llamadas valvas. La superficie
valvar de cada esqueleto se encuentra finamente ornamentada, sirviendo como la base de la
clasificacién a nivel especifico. Por su propia naturaleza silicea, los frastulos de las diatomeas
pueden conservarse, si las condiciones son adecuadas, en el registro sedimentario de los
ambientes costeros. Dadas sus estrechas tolerancias a diferentes variables ambientales
(salinidad, pH, concentracién de nutrientes, profundidad de la masa de agua, etc.) y su rapida
respuesta a los cambios en el medio en que habitan, las diatomeas son excelentes indicadores
paleoecoldgicos (Smol & Stoermer, 2010). En concreto, la utilidad de las diatomeas como
indicador paleoambiental (proxy) en la evolucion de humedales costeros se ve respaldada por
una considerable bibliografia, habiendo sido utilizadas en la reconstruccion de cambios en el
nivel del mar, aislamiento de cuencas por fenébmenos de isostasia, estabilidad de las barreras
sedimentarias en albuferas, lagunas y lagos, grado de intensidad de tormentas, o el impacto de
tsunamis, entre otros (Cooper et al., 2010; Horton & Sawai, 2010).

En este Trabajo de Fin de Grado (TFG) se estudia la evolucion del lago costero de Donifios
(Ferrol, A Corufia, NO de Espafia), desde su origen, mediante el uso del registro fésil de las
diatomeas conservadas en sus sedimentos.
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Figura 1: Mapa de situacion y foto del lago de Donifios mostrando la localizacion del testigo DON12-3A



3. Objetivos

1) Caracterizar las asociaciones fosiles de diatomeas contenidas en el registro sedimentario
del lago de Donifios desde su origen,

2) Integrar un conjunto de datos provenientes de varios campos cientificos (geocronologia,
sedimentologia y paleontologia) para obtener una vision multidisciplinar de la evolucion
de este sistema de playa-barrera-lagoon,

3) Comparar los resultados con los obtenidos en otros sistemas similares de la region para
verificar o rechazar el modelo evolutivo general preestablecido para estos sistemas.

4. Area de Estudio

La laguna costera de Donifios (UTM 27TNJ51, 4,4 m s.n.m.) se encuentra en el noroeste de la
Peninsula Ibérica, en la linea de costa norte de Ferrol (A Corufia, Espafa) (Fig. 1). Ocupa un
valle, con una anchura aproximada de 800 m, sobre el Macizo de Ferrol, constituido por
granitoides hercinicos. El origen tecténico de este valle explica los fuertes desniveles que lo
cierran, su forma y su orientacion, asi como la profundidad maxima de la laguna, mayor que en
otros sistemas similares de la regién (Xunta de Galicia, 2010). La precipitacion anual media en la
zona ronda los 970 mm por afio. La temperatura media para enero y julio se establece en los 9,3
y 17,8°C, respectivamente (Carballeira et al., 1983).

La laguna se encuentra cerrada por una flecha arenosa, playa y cordon dunar anclada a
ambos extremos, constituyendo un tipico complejo de playa-barrera-lagoon situado en una costa
mesomareal. Este complejo tiene una extensién aproximada de 150 ha, de las cuales 27,53
corresponden a la ldmina de agua (Ramil-Rego, 2007). En la actualidad la laguna esta casi
permanentemente desconectada del mar por la barrera arenosa, que se extiende a lo largo de
1.700 m y posee una anchura maxima de unos 220 m. Los aportes de agua provienen de la
escorrentia y de un pequefo rio de apenas 2,8 km que alimenta a la laguna desde el Este. Su
profundidad méaxima es de unos 10 m, y la profundidad media ronda los 4,75 m. Existe un
pequefio canal de desagile que atraviesa la barrera arenosa en el Norte y por el cual la laguna
se vacia en episodios de fuerte pluviosidad o durante los temporales de invierno (Vilas & Rolan,
1985). Sin embargo, en la actualidad el intercambio con el agua de mar es practicamente nulo.

La laguna es hoy en dia monomictica, habiéndose medido una termoclina >1°C/m entre los 6
y 7 m de profundidad durante el verano de 2010 (Carballeira et al.,, en prep.). Durante la
estratificacion térmica se desarrollan en el hipolimnion condiciones andxicas por debajo de los 7
m. La transparencia es relativamente alta durante el verano, alcanzando el 10% de la irradiacion
a los 5 m de profundidad en este época. Esta transparencia se reduce mucho durante los meses
de otofio e invierno. Los valores de salinidad se sitGan entre los 94-135 mg L™ mientras que la
conductividad varia entre 199-311 uS cm™ y el pH en el rango de 6,6-9,1.

Las comunidades de fitoplancton en la laguna varian considerablemente a lo largo del afio.
Las cianoficeas son el grupo mas importante durante el otofio e invierno, mientras las cloroficeas
muestran la distribucion contraria, alcanzado su mayor presencia en los meses de primavera y
verano (Carballeira et al., en prep.). Los otros grupos algales (Chrysophyta, Euglenophyta y
Pyrrophyta) son, también, mas abundantes durante el verano. Las diatomeas, por el contrario,
muestran un patrén bastante estable a lo largo del afio, aunque varia la composicién de especies
en cada momento. Las diatomeas fitoplanctdnicas incluyen una mezcla de diatomeas centrales y
pennales que presentan dos momentos de proliferacion. El primero tiene lugar en invierno y el
segundo en primavera-verano.

El estudio polinico y de diatomeas de un testigo marginal situado en el extremo este de la
laguna muestra una compleja historia paleoambiental desde 1420-1460 AD, con importantes
cambios en el grado de conexion de la laguna con el mar y en su grado de colmatacion, bien
natural, o inducida por el hombre (Santos et al., 2001). Sin embargo, la posicion marginal del
testigo estudiado y su pobre control cronologico sélo permitieron inferir grandes tendencias
generales en la evolucion del sistema. Por el contrario, el estudio multiproxy (diatomeas e
indicadores geoquimicos) de un testigo corto obtenido en el punto de maxima profundidad de la
laguna y con un solido modelo cronoldgico, permitié conocer la evolucién detallada del sistema
desde c. 400 AD hasta el momento presente (Vazquez-Loureiro, 2011). A lo largo de este

5



Evolucion Holocena del lago costero de Donifios

periodo de estudio la laguna se comportd siempre como un sistema de agua dulce, sometido sin
embargo a variaciones en su grado de conexion con el mar. Los momentos de mayor intrusion
marina, probablemente de moderada intensidad, pero siempre episddicos, tuvieron lugar entre
1100 y 1810 AD, momento en el que el grado de conexion con el mar se reduce progresivamente
hasta el momento presente. El registro de los ultimos 60 afios refleja también una progresiva
eutrofizacion de la laguna.

El complejo de playa-barrera-lagoon de Donifios forma parte de la Zona de Especial
Conservacion ES1110002 bajo la Directiva de Hébitats de la Unién Europea (Directiva 92/43 de
21 de Mayo de 1992 relativa a la conservaciéon de los habitats naturales y de la fauna y flora
silvestres).

5. Material y métodos
5.1 Obtencidn del testigo y litologia
En septiembre del 2011 se obtuvieron, en el marco del proyecto GRACCIE, cinco testigos de

sedimento de méas de 1,4 m de longitud en la laguna costera de Donifios, empleando un
sondeador y plataforma acuatica UWITEC (Fig. 2).

Figura 2: Plataforma flotante UWITEC en el lago de Donifios utilizada para la extraccion del testigo

Todos los testigos se dividieron longitudinalmente en dos partes iguales y fotografiaron con un
AVAATECH XRF Il core scanner en los laboratorios del Departamento de Estratigrafia,
Paleontologia y Geociencias Marinas de la Universitat de Barcelona y se realiz6 su descripcion
sedimentoldgica en funcion de la composicion, clasificacion y naturaleza de los materiales
encontrados. Una vez descritos, se seleccioné el testigo DON12-3A, de 4,45 m de longitud y
situado en el lago a 9,20 m de profundidad, para el andlisis de diatomeas que forma parte del
presente TFG.
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5.2 Cronologia

El marco cronolégico de la secuencia sedimentaria de la laguna de Donifios se construyé a
partir de la dataciébn de muestras de concentrado polinico obtenidas del testigo DON12-3A a
diferentes profundidades por el método del **C (Bjérck & Wohlfarth, 2001) utilizando
espectrometria de masas con aceleradores (AMS **C) en el Poznan Radiocarbon Laboratory
(Polonia). Las edades de *C obtenidas por este método se corrigieron por calibracion de edad
conocida (Bjorck & Wohlfarth, 2001). Asi, la edad '*C obtenida para la muestra analizada se
transformo en edad calibrada (afios cal BP) con el programa Calib 7.1 y tomando como patron la
curva de calibracion IntCal09 (Reimer et al., 2009).

El modelo de edad utilizado en este TFG se construyd mediante interpolacion lineal simple
entre pares de niveles estratigraficos datados utilizando el programa AnalySeries 2.0.4.2.

5.3 Andlisis de diatomeas

Las muestras de sedimento, tomadas a intervalos de 4 cm en el testigo, se trataron siguiendo
un procedimiento estandar (Battarbee et al., 2001). Aproximadamente 20 mg de sedimento seco
se introducen en tubos de centrifuga de 15 ml alos que se les afiade 1 ml de H,O, al 30% con el
fin de eliminar la mayor parte de la materia organica. La reaccion se acelera en un bafio Maria a
85 °C durante 2-3 horas. A continuacion se realizan dos lavados del precipitado centrifugando las
muestras durante 3 minutos a 1200 rpm con agua destilada. Posteriormente tiene lugar un
segundo tratamiento con HCI al 10% con el fin de eliminar carbonatos, precipitados de hierro, y
de disgregar las colonias de diatomeas. Tras el tratamiento con HCI se realizan nuevos lavados
con agua destilada hasta que el pH alcance un valor de 6-7. Las muestras se almacenan
finalmente en duquesas de plastico hasta su posterior uso en la elaboracion de preparaciones
microscopicas.

Las preparaciones microscépicas se realizaron tomando 0,5 ml de cada muestra previamente
tratada resuspendida sobre un portaobjetos, dejando que la gota se evapore a temperatura
ambiente. Una vez evaporada la fase liquida, al material particulado adherido al cubreobjetos se
le aflade una gota de una resina con alto indice de refraccion (Naphrax®, i.r.=1,74). El
cubreobjetos con la muestra se coloca sobre un portaobjetos y se deja evaporar el tolueno que
actlia como disolvente de la resina a baja temperatura sobre una placa calefactora.

Una vez realizadas las preparaciones de los 114 niveles estratigraficos muestreados, se
observaron bajo un microscopio Nikon Eclipse E600 con Optica de contraste diferencial-
interferencial Nomarski a 1.000 aumentos. De este estudio preliminar se seleccionaron para
estudio cuantitativo aquellos niveles representativos de cambios significativos en las biofacies de
diatomeas y/o en la litologia del testigo. Para estimar la abundancia de diatomeas se han
contado, al menos, 100 valvas en cada uno de los niveles estratigraficos seleccionados. Aunque
se estima que el numero de valvas contadas para caracterizar correctamente una asociacion de
diatomeas no debe bajar de 400 (Battarbee et al., 2001), se ha considerado que para los
objetivos de un TFG y de caracterizacién de grandes cambios en las biofacies un nimero de 100
valvas es suficiente. Los taxones se determinaron a partir de diferentes fuentes bibliogréaficas,
principalmente Krammer & Lange-Bertalot (1986—-1991), Witkowski et al. (2000) y Lange-Bertalot
(2000-2005). Los datos de abundancia obtenidos se transformaron a valores porcentuales
(Battarbee et al., 2001).

La reconstruccién paleoambiental inferida por diatomeas se ha basado, esencialmente, en la
agrupaciéon de diatomeas por afinidades seguin sus formas de vida y tolerancia a la salinidad
(Vos & De Wolf, 1993). Los diagramas de abundancia de diatomeas se construyeron con el
programa C2 1.4 (Juggins, 2003), utilizando aquellos taxones que alcanzaron un 5% de
abundancia en al menos una muestra. Se han establecido differentes Zonas de Asociacion de
Diatomeas (Diatom Assemblage Zones, DAZs), basadas en el concepto de Zona de Apogeo,
definida en la Guia Estratigrafica Internacional como un “cuerpo de estratos que representa el
apogeo o desarrollo méximo, por lo general la maxima abundancia o frecuencia de presencias,
pero no la extension total de alguna especie, género o taxon” (Hedberg, 1980).
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6. Resultados
6.1 Unidades litologicas y facies sedimentarias

De la observacion macroscépica del testigo (Fig. 3) han podido diferenciarse las siguientes
unidades litologicas y facies sedimentarias:

Unidad 1. Tiene una potencia minima de 69 cm. Esta compuesta por arenas gruesas, verdes
y bioclasticas (Facies A). Los bioclastos son dominantemente fragmentos y conchas enteras de
bivalvos marinos de color blanco (Pecten sp.) que se encuentran dispersos y también formando
horizontes de acumulacién. Estas facies se interpreta como depdsitos de playa retrabajados
edlicamente. Cerca del techo se registra una intercalacion erosionada a techo de lutitas arenosas
gris oscuro (Facies B).

Unidad 2. Tiene una potencia de 67 cm. Se apoya sobre la unidad 1 por medio de una
superficie irregular, quizas erosiva. Estd compuesta por lutitas marrén oscuro grisaceas masivas
con granos de arena dispersos (Facies B). Intercala 8 horizontes discontinuos de arena gruesa
de origen edlico (Facies C), mas frecuentes hacia la base de la unidad. Los sedimentos de esta
unidad se interpretan como depositados en un lagoon alimentado, tanto por aguas continentales,
como marinas.

Unidad 3. Tiene una potencia de 319 cm. Estd compuesta por lutitas marron oscuro con
granos de arena dispersos (Facies B), sin intercalaciones de horizontes edlicos reconocibles a
simple vista. EI ambiente de deposicién durante esta etapa es parecido al que actualmente se
puede reconocer en el paisaje de la zona: un lago costero con alimentacién hidrica continental
que desagua hacia el mar a través de un cauce de caudal intermitente. En este lago se depositan
eventualmente granos de arena por transporte edlico durante los temporales mayores, sin formar
capas arenosas continuas.
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6.2 Cronologia de la serie. Tasas de sedimentacién

Se han utilizado 11 dataciones AMS *C para la construccién de un modelo cronolégico
provisional (tabla 1). Los resultados muestran que el inicio de la sedimentacion propia de lagoon
(Unidad 2, Facies B) tuvo lugar en torno a los 8.900 afios cal BP, tras una fase de desarrollo de
depdsitos de playa (Unidad 1, Facies A) mas antiguos (datados en, al menos, unos 9.100 afios
cal BP, tabla 1).

Cédigo de  Profundidad Edad "C Probabilidad mediana
laboratorio (cm) (ahos BP*10) (ahos cal BP)
Poz-70237 10 110,25+0,36 pMC -47
Poz-70238 146 630 + 30 BP 600
Poz-70239 164 775 + 30 BP 700
Poz-70240 200,4 2620 + 30 BP 2752
Poz-70241 222 .4 2705 + 30 BP 2804
Poz-70243 286,4 3180 + 35 BP 3406
Poz-70244 317,4 3415 + 35 BP 3665
Poz-70245 363,8 7650 + 50 BP 8446
Poz-70246 372,8 7660 + 50 BP 8455
Poz-70247 383,7 8010 + 40 BP 8881
Poz-70249 42572 8150 £ 50 BP 9094

Tabla 1: Edades radiocarbonicas y calibradas para el testigo DON12-3A situado a 9,20 m de profundidad de agua

Las tasas de sedimentacion a los largo del testigo son variables, oscilando entre los 0,10 y 10
mm a™ (Fig. 4). Los valores mas bajos se registran entre los niveles 317 y 364 cm y entre los 164
y 200 cm, con valores de 0,10 y 0,18 mm a™, respectivamente. Estos valores son indicativos de
la presencia de dos importantes hiatos en la serie estudiada.

Edad (anos cal BP)

900 1900 2900 3900 4900 5900 6900 7900 8900

6,67 mm-afio”

50

2,10 mm-afio

100

150 1,80 mm-afio”

0,18 mm-afio”
200

4,23 mm-afio”

250

1,06 mm-afio”

Profundidad (cm)

300

0,10 mm-afio”

0 Hiato 1

400

10,0mm-afio

0,26 mm-afio

1,95 mm-afio”

450

Figura 4: Curva de tasas de sedimentacion para el testigo DON12-3A con identificacion de hiatos
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6.3 Biofacies de diatomeas

Se han identificado un total de 46 taxones de diatomeas en las 16 muestras analizadas.
También se han encontrado estomacistos de crisoficeas en baja abundancia en toda la serie. La
conservacion de los frastulos de diatomeas es en general buena a lo largo del testigo. La
abundancia relativa de los taxones mas abundantes (5% en al menos una muestra) se ilustra en
la forma de diagramas (Figs. 5 y 6), agrupandolos conforme a sus afinidades de modo de vida y
tolerancia salina (Vos & De Wolf, 1993).

DAZ-l (429,2 - 380 cm; edad desconocida - ca. 9.000 afios cal BP): Esta zona esti
caracterizada por especies marinas, siendo la plancténica Paralia sulcata (Ehrenberg) Cleve
1873 la especie dominante, con abundancias relativas que oscilan entre el 50 y algo mas del
80%. Las epipsamicas marino-salobres Dimmeregramma minus (Gregory) Ralfs ex Pritchard
1861 y Planothidium delicatulum (Kitzing) Round & Bukhtiyarova 1996 son subdominantes, junto
con la ticoplanctonica salobre-dulceacuicola Pseudostaurosira subsalina (Hustedt) Morales 2005,
con abundancias en torno al 10%. La influencia salina de esta zona se ve reflejada por la
presencia de otras especies y géneros tipicamente marinos como Grammatophora y Raphoneis,
asi como la epipsdmica marino-salobre Opephora mutabilis (Grunow) Sabbe & Wyverman 1995.
Se observa ademas una reduccién de la abundancia de los grupos bentonicos en favor de los
plancténicos hacia el techo de la zona.

DAZ-II (380 — 280cm.; ca. 9.000 — 3.400 afios cal BP): Esta zona est4 codominada por P.
subsalina, con valores méximos de abundancia en torno al 60% en niveles intermedios, junto con
especies de caracter marino o marino-salobre en la base de la zona, y taxones de caracter
dulceacuicola o salobre-dulceacuicola hacia el techo de la misma. Las especies marinas reducen
su abundancia, encontrandose como grupos codominantes la especie P.sulcata, con valores
inferiores al 10%, y formas ticoplancténicas marinas del género Raphoneis spp., asi como
estatosporas de Chaetoceros spp. en baja abundancia. Estos taxones se ven reemplazados en
el tramo superior por otros de caracter salobre-dulceacuicola, como la ticoplanctdnica Diatoma
tenuis Agardh 1812 y la epifita Cocconeis placentula Ehrenberg 1838, y las también benténicas
dulceacuicolas Achnanthidium minutissimum (Kutzing) Czarnecki 1994 vy Stauroforma
exiguiformis Flower, Jones & Round 1996 . El resto de especies subdominantes se distribuyen
entre representantes del epipsamon marino-salobre como Achnanthes lemmermanii Hustedt
1933, P. delicatulum, D. minus y O. mutabilis, epifiton marino-salobre como Ctenophora pulchella
(Ralfs ex Kitzing) Williams & Round 1986, Pseudostaurosira elliptica (Schumann) Edlund,
Morales & Spaulding 2006, C. placentula y Nitzschia elegantula Grunow in van Heurck 1881, esta
tltima formando parte del epipelon marino-salobre. Los demés taxones pertenecen al
ticoplancton dulceacuicola, como S. exiguiformis, epifiton dulceacuicola como A. minutissimum y
Tabellaria flocculosa (Roth) Kiitzing 1844 hacia niveles superficiales, y dos representantes del
plancton dulceacuicola, Aulacoseira ambigua (Grunow) Simonsen 1979 y Aulacoseira granulata
(Ehrenberg) Simonsen 1979 también hacia niveles superficiales. Todas las especies
subdominantes presentan abundancias que no superan el 10%, exceptuando C. placentula y A.
minutissimum que se acercan al 20%.

DAZ-Ill (280-90 cm; ca. 3.400 - 400 afios cal BP): Esta zona muestra una clara dominancia
de taxones dulceacuicolas en la mitad inferior, alcanzando la plancténica A. ambigua
abundancias del 80%, siendo acompafiantes las también planctdnicas A. granulata y Aulacoseira
valida (Grunow) Krammer 1991. Desaparecen casi por completo las especies marinas y marino-
salobres, que quedan restringidas a apariciones muy puntuales. Lo mismo ocurre con las
estatosporas de Chaetoceros spp. que aparecen en un nivel intermedio (160 mm; ca. 1000 cal yr
BP) con una abundancia en torno al 10%. A partir de este nivel se produce un cambio de
dominancia del plancton al ticoplancton salobre-dulceacuicola representado por D. tenuis, con
una abundancia en torno al 50%. El taxon subdominante es A. minutissimum, principalmente en
niveles intermedios, con una abundancia en torno al 20% vy perteneciente al epifiton
dulceacuicola.

11



o
& & . i .
& . (ol ' g > & . Vol ) g‘}
& f& yp”f éf@ @Qf" oof © f& (fé P &
S & & & AP
& & &

2
Q)O’
%
o>

& P
@f R R K &S
S S — 7
& S A
& © & S &
& & N & & N »
S & &° s ) 4 K . & & & X &8 @ &
S Gl

S
§ O N & S W
> 9 NN N O © & N & > & &£ N & N & & & A o .
s & 0@& ?;é‘\ ,bq"’z’ R > & L & (\\-\;v \)\o%\ K 5\\0& 'er& Q\é» \)@%\ &§ o s \Q‘Q&@e\@& 'o@@ @Q@ & s <8 &
o T K\ N AR & O & s & X Lo e S . 2 N N 2 ) IR
& S N 9 @ @ & 5 § & & & & S @ o & & AN & & SR
IS N & S kS S & & © L S S & & S o 2 S ¥ @
S & O & R CANCY © & RS O &K RS & M £ & & N S & IS S P
S S & e & S O N o N Y & N AR & N L M K
P & & & ey & < N & &
8 s £ NI ¥ & & & <® & FFF & E FFETE TS
g & 5 e e _ L s A
=] DAZIV
200 7] m o - ] - m
BDi
80 K
] ¥
lOOi
120 1
s 01 - - — — m
1000 1607 g - — mEom — ] ] ] - DAZII
180 ] ~ = — m " ]
20009 0] —— 3 i ] ]
1 2203 p— - - — w -
3000 2407 ¥ E——— ] ]
260 1
1 m J - | |
4 280
] ] 1 ] - - " — ] — ]
300 ]
] - — n
a000 3207 — = - i Jr— i i - "
B3 a0 W DAZIl
59003 340 g . ——— W - -
8000 360 - § 3 ] — ] ] - m — ] — -
9000-| 380
3§§E i " r DAZ
N ——— — 7T &~ v v =t~ - — — — ™ ™M~ —
60 80 o ) 20 40 60 80 0 20 o o 20 0 20 40 60 0 20 0 20 40 o 20 40 60 o 200 [ o 20 o 200 20 o o o [ 200 200 200 200 200 o o

Figura 5: Perfil estratigrafico con las abundancias relativas de los taxones de diatomeas mas comunes (25% en al menos una muestra) en el testigo DON12-3A agrupados por los
grupos ecoldgicos segun Vos & Wolf (1993). Se indica la mas probable posicién de los hiatos identificados
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DAZ-IV (90-0 cm; ca. 400 afios cal BP — presente): En esta zona, a techo de testigo, se
observa una clara dominancia del plancton dulceacuicola, siendo dominante Fragilaria nanana
Lange-Bertalot 1993, con una abundancia de hasta un 60% en el nivel mas basal, y
codominantes A. ambigua, A. granulata, F. crotonensis y F. nanana en el nivel mas reciente.
Acompafan taxones salobre-dulceacuicolas como la planctonica Cyclotella atomus Hustedt
1937, restringida a un nivel basal en donde aparece también D. tenuis como representante del
ticoplancton. Compartiendo los mismos tres niveles aparecen en abundancias inferiores al 10%
representantes del epifiton marino, marino-salobre y dulceacuicola, como C. pulchella, C.
placentula y A. minutissimum, respectivamente. Finalmente, se observa un nivel intermedio que
presenta estatosporas de Chaetoceros spp., claramente de procedencia al6ctona al tratarse de
un representante del plancton marino, en baja abundancia.

7. Discusién
7.1 Reconstruccién paleoambiental

La integracién de los datos sedimentolégicos, micropaleontoldgicos y cronoldgicos obtenidos
ha permitido diferenciar tres fases principales en la evolucién del sistema durante el Holoceno.

Fase 1: Formacion de un sistema de playa-barrera-lagoon con influencia mareal (edad
desconocida — 3.900 afos cal BP) y posterior desmantelamiento de la barrera

Esta fase se inicia con la dominancia de diatomeas plancténicas (P. sulcata) y otras también
propiamente marinas (e. g., Raphoneis spp. y Grammatophora spp.) que revelan la existencia de
un ambiente de bahia costera que coincide con la transgresién marina tras el LGM (Clark et al.,
2009). El sedimento de este periodo inicial (Unidad 1) estd compuesto por arenas gruesas y
bioclastos de bivalvos que confirman la naturaleza marina del ambiente (Fig. 3).

Tras este periodo incial, coincidente con la DAZ-1, se produce una sustitucion progresiva de
las diatomeas planctonicas marinas por otras de caracter fundamentalmente ticoplancténico y
epipsamico, desde marinas, hasta salobre dulceacuicolas (Fig. 6, base de la DAZ-Il). Las
abundancias relativas de los distintos grupos son propias de ambientes de llanura arenosa a
fangosa intermareal o submareal de baja profundidad (Vos & De Wolf, 1993). A su vez, éstas se
ven posteriormente sustituidas por diatomeas ticoplancténicas salobre-dulceacuicolas
(fundamentalmente P. subsalina), en porcentajes propios de ambientes de lagoon de bajo rango
mareal (Vos & De Wolf, 1993), hasta la aparicibn del primer hiato. Estos cambios son
coincidentes con un cambio en la sedimentologia (Unidad 2) también compatible con el
desarrollo de un ambiente de lagoon.

El transito desde asociaciones dominadas por P. sulcata a otras dominadas por Fragilaria s. .
(género al que estuvo adscrita P. subsalina) es caracteristico del progresivo aislamiento de una
antigua bahia costera del mar circundante (Zong, 1997). El anclaje a la costa de una barrera
arenosa es la explicacién mas verosimil para dicho aislamiento en el caso de Donifios, como lo
es en otros sistemas similares de la costa iberoatlantica (e. g., Freitas et al., 2002; Cearreta et
al., 2003; Gonzalez-Villanueva et al., 2015). El inicio de la sedimentacion propia de lagoon, con
desarrollo de las asociaciones de diatomeas tipicas de ambientes de llanura arenosa a fangosa
intermareal o submareal de baja profundidad, tendria lugar entre los c. 9.000 a 8.400 afios cal
BP.
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Esta fase termina con un hiato que el modelo cronoldgico, en ausencia de mas dataciones,
establece en un rango méximo entre los c. 8.500 y 3.400 afios cal BP. Los resultados obtenidos
del andlisis de diatomeas permiten sin embargo reducir la incertidumbre de este intervalo. La
existencia de un hiato es reveladora de un cambio muy significativo en las condiciones
paleoambientales. El registro de diatomeas revela que, en el intervalo considerado, el cambio
paleoecolégico mas importante tiene lugar entre los c. 3.900 y 3.400 afios cal BP, cuando las
diatomeas ticoplancténicas dominantes en la Fase 1 son sustituidas fundamentalmente por
diatomeas de caracter epifitico en la Fase 2, cuando un nuevo sistema de lagoon, con
caracteristicas diferentes, se forma (ver siguiente). Puede hipotetizarse que el hiato se
corresponde con una fase de erosibn marina que desmantel6 la barrera y cuyo elevado
hidrodinamismo no permitié el depdésito de sedimentos durante unos 500 afios. Alternativamente,
una menor disposicion de sedimentos, pudo haber contribuido a la destruccion de la barrera
(Gonzalez-Villanueva et al., 2015).

Fase 2: Formacion de un nuevo sistema de playa-barrera-lagoon y un lago costero (3.400 —
1.800 afios cal BP) y nuevo desmantelamiento de la barrera

La sedimentacion posterior al hiato 1 se inicia con el dominio de diatomeas bentdnicas de
caracter epifitico, tanto marino salobres (C. placentula) como dulceacuicolas (A. minutissimum)
(Fig. 6, techo de la DAZ-ll). La abundancia de formas planctonicas y ticoplanctonicas es
reducida. Se considera que la relacién entre diatomeas planctdnicas y bentbnicas es un indicador
general de la profundidad de la columna de agua; valores mas bajos de la relacion serian
indicadoras de condiciones someras, mientras los altos representarian ambientes de mayor
profundidad (Wolin & Stone 2010). Por otra parte, los valores porcentuales de los distintos
grupos ecolégicos de diatomeas son los propios de un ambiente de lagoon sin apenas influencia
mareal (Vos & De Wolf, 1993). Tras este inicio se produce un incremento muy significativo del
plancton dulceacuicola (A. ambigua), que aumenta la relacién plancton:bentos y, por tanto, indica
un incremento de la columna de agua. Los valores registrados son tan altos, que puede hablarse
de la existencia de un sistema lacustre de agua dulce probablemente sin ningin grado de
conexion con el mar (Vos & De Wolf, 1993). Los valores de abundancia de diatomeas
plancténicas son similares a los existentes en la historia mas reciente del lago (Vazquez
Loureiro, 2011), sugiriendo que las condiciones de profundidad pudieron ser similares a las
actuales (en torno a los 9 m).

Esta fase también termina con un hiato que el modelo cronolégico establece en un rango
maximo entre los 2.700 y 700 afios cal BP. Como en el caso anterior, el cambio paleoecoldgico
mas significativo evidenciado por las diatomeas permite acotar mas la duracion del hiato. La casi
desaparicion de las diatomeas dulceacuicolas dominantes en la Fase 2, que son sustituidas
fundamentalmente por diatomeas ticoplancténicas y epifiticas en la Fase 3 (Fig. 6), marcan como
mas probable que el hiato se haya establecido entre los 1.800 y 700 afios cal BP. Una nueva
fase erosiva o de falta de sedimentos, asociada a otro desmantelamiento de la barrera, parecen
hipétesis verosimiles para explicar este hiato. Ademas, no puede descartarse que la
desaparicién del lagoon haya podido tener un origen antrépico, ya que la apertura artificial de las
barreras es una practica habitual que evita la inundacion de las tierras de labor aledafias en los
sistemas de playa-barrea-lagoon de la costa iberoatlantica (Freitas et al., 2002; Bao et al., 2007).

Fase 3: Formacion del actual sistema de playa-barrera-lago costero (700 afios cal BP —
presente)

Esta fase registra una nueva secuencia de profundizacion, que se inicia con la dominancia de
diatomeas ticoplanctonicas (D. tenuis) que pasan a ser sustituidas por diatomeas planctonicas
(F. nanana, A. ambigua y A. granulata), ambos grupos de carécter dulceacuicola.

El restablecimiento de la barrera al inicio de esta fase debié hacerse con un cierto grado de
permeabilidad, como atestigua la presencia a comienzos de esta fase de diatomeas marinas
aléctonas (estatosporas de Chaetoceros spp.). Esta permmeabilidad debié quedar
probablemente restringida a momentos de grandes tormentas. El posterior cierre progresivo de la
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bocana es el factor que debié favorecer la acumulacion de agua dulce que explica la secuencia
de profundizacioén observada, hasta formar el lago costero actual, sin comunicacion con el mar.

7.2 Comparacion con otros sistemas similares en la costa de Galicia

La evolucion del sistema de playa-barrera-lagoon de Donifios encaja dentro del modelo
evolutivo general de estos sistemas en la costa de Galicia, aunque con algunas diferencias. El
inicio de la sedimentacion de lagoon tuvo lugar en Donifios en torno a los 9.000 a 8.400 afios cal
BP, segun el modelo cronoldgico provisional elaborado en el presente TFG. Esta sedimentacion
ocurrié antes de las registradas para los sistemas de lagoon de Cies (3.700 afios cal BP; Costas
et al., 2009) y Louro (8.000 afios cal BP; Gonzalez-Villanueva et al., 2015). Por su parte, Traba
nunca registré una sedimentacion de tipo lagoon a lo largo de su historia, habiendo sido siempre
de caracter lacustre o palustre (inicio a 5.700 afios cal BP; Bao et al., 2007). El origen
asincronico de estos sistemas radica en su altura relativa con respecto al nivel del mar. Asi, en
zonas de relieve bajo, como Donifios o Louro, las transgresion marina postglacial forma las
barreras y provoca la retencién de agua continental en edades mas tempranas que en los
sistemas situados a mayor altura, como Cies o Traba. Se confirma por tanto que la topografia
antecedente, junto al aumento del nivel del mar, es el factor forzador mas importante en la
evolucion temprana de estos sistemas (Bao et al., 2007; Costas et al., 2009; Gonzélez-Villanueva
et al., 2015).

Posteriormente a su formacion, el sistema de playa-barrera-lagoon de Donifios sufre el posible
desmantelamiento de la barrera a los c. 3.900-3.400 afios cal BP y c. 1.800-700 afios cal BP.
Una periodo de frecuentes inundaciones marinas se registra en Louro entre los 3.500 y 1.500
afios cal BP (Gonzélez-Villanueva et al., 2015) y también mas recientemente en Cies (Costas et
al., 2009). Es posible que la degradacion de las barreras de estos sistemas tenga una causa de
origen regional, aunque no se ha detectado para estas edades un incremento significativo en la
tasa de ascenso del nivel del mar (Alonso y Pagés, 2010). Se ha hipotetizado que una menor
disponibilidad de sedimentos podria causar el desmantelamiento de las barreras (Gonzéalez-
Villanueva et al., 2015). En el caso de Donifios tampoco puede descartarse para el periodo
1.800-700 afios cal BP la apertura artificial de la barrera para evitar la acumulacion de agua
dulce, como ha ocurrido en otros sistemas de la costa iberoatlantica (Freitas et al., 2002; Bao et
al., 2007).

8. Conclusiones/Conclusions/ Conclusions
Conclusiones

1. El sistema de playa-barrera-lagoon de Donifios tuvo su origen tras el anclaje de una
barrera arenosa a la costa que encerré una bahia costera en los c. 9.000 a 8.400 afios cal
BP, momento en que se inicia la sedimentacién propia de lagoon

2. Desde este momento hasta el presente se desarrollan tres cuerpos de agua de
condiciones ambientales distintas: un lagoon abierto que evoluciona a un lagoon de bajo
rango mareal entre c¢. 9.000 a 3.900 afios cal BP, un lagoon somero con apenas
influencia mareal que evoluciona a un lago costero sin comunicacion con el mar entre c.
3.400 y 1.800 cal BP y un lago costero con un bajo grado de permeabilidad con el mar
gue evoluciona a un lago costero sin comunicacién con el mar entre c. 700 afios cal BP y
el presente

3. El desarrollo de estos tres sistemas identificados se ve interrumpido por su probable
desaparicion entre 3.900 a 3.400 afios cal BP y 1.800 a 700 afios cal BP como
consecuencia de una mayor actividad erosiva marina, o falta de disponibilidad de
sedimentos o, en el caso mas reciente, actividad antrépica

4. El origen del sistema encaja dentro del modelo evolutivo general conocido para la costa
gallega y se confirma que el origen asincrénico de los sistemas de lagoon de Galicia se
debe a las diferencias en la topografia antecedente

16



Evolucion Holocena del lago costero de Donifios

Conclusioéns

1. O sistema de praia-barreira-lagoon de Donifios tivo a sUa orixe tras a ancoraxe dunha
barreira de area a costa que pechou unha baia costeira nos c. 9.000 a 8.400 anos cal BP,
momento en que se inicia a sedimentacion propia de lagoon

2. Dende este momento ata o presente desenvélvense tres corpos de auga de condicions
ambientais distintas: un lagoon aberto que evoluciona a un lagoon de baixo rango mareal
entre c. 9.000 a 3.900 anos cal BP, un lagoon superficial con apenas influencia mareal
gue evoluciona a un lago costeiro sen comunicacion co mar entre c. 3.400 e 1.800 cal BP
e un lago costeiro cun baixo grao de permeabilidade co mar que evoluciona a un lago
costeiro sen comunicacién co mar entre c. 700 anos cal BP e o presente

3. O desenvolvemento destes tres sistemas identificados vese interrompido pola suUa
probable desaparicion entre 3.900 a 3.400 anos cal BP e 1.800 a 700 anos cal BP como
consecuencia dunha maior actividade erosiva marifia, ou falta de dispoiiibilidade de
sedimentos ou, no caso mais recente, actividade antropica

4. A orixe do sistema encaixa dentro do modelo evolutivo xeral cofiecido para a costa
galega e confirmase que a orixe asincronica dos sistemas de lagoon de Galicia se debe
as diferenzas na topografia antecedente

Conclusions

1. The beach-barrier lagoon system of Donifios originated when a sand barrier anchored to
a coastal embayment c. 9,000-8,4000 cal yr BP starting the typical lagoon sedimentation

2. From that moment onwards three environmentally different water bodies developed: an
open tidal lagoon system that evolved towards a lagoon of small tidal range between c.
9,000 and 3,900 cal yr BP, a shallow lagoon with very small tidal influence that was
transformed into a freshwater coastal lake between 3,400 and 1,800 cal yr BP, and a
coastal lake with sporadic communication with the sea that became a closed coastal lake
system showing no connection with the sea from 700 cal yr BP to present.

3. Development of these three systems was interrupted by their likely dissapearance
between 3,900 and 3,400 cal yr BP and 1,800 and 700 cal yr BP, probably as a
consequence of increased marine erosion, lack of sediments or, for the latter case,
anthropogenic influence

4. The origin of Donifios agrees with the known evolutionary model for these systems in the
Galician coast. It is also demonstrated that the asynchronic origin of Galician coastal
lagoons is due to differences in the antecedent topography
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