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RESUMEN

En el presente trabajo se propone una revision critica de aquellos métodos de andlisis paleoambiental utilizados hasta hoy, como pue-
den ser la geologia, las medidas isotépicas, la palinologia o la paleontologia. Con ello se pretende demostrar que ninguno de ellos posee
la capacidad de reconstruir climas ni ecosistemas antiguos a partir de su comparacién con caracteres modernos (actualismo).

Los autores proponen un método basado inicialmente en el método de Hokr revisado. Este, junto con los andlisis polinicos e isot6pi-
cos, tiene como objeto definir limites para parametros climaticos lo suficientemente precisos como para una mayor aproximacién a la re-
construccion de climas y ecosistemas concretos. De esta forma se redefinen tanto el concepto de estadio/interestadio como otros de ca-
racter climatico y ecolégico para los periodos glaciales.

SUMMARY

A critical review is proposed in this work for the paleoenviromental analysis method utilized until the present time as geology, the iso-
topic measures, pallynology or paleontology. It tryes to prove that none of them have the ability to reconstruct, neither the climate nor the
ancient ecosystems starting from a modern character comparison (actualism).

The authors are proposing a method initially based on the reviewed Hokr's method. The aim of it together with the pollinic and isoto-
pic analysis, is to determine accurate enough limits for climate parameters to allow a better approach to climate reconstruction and speci-
fic ecosystems. In this way the stadial/interstadial concept is redefined as well as others of climatic and ecological nature for the glacial
periods.

LABURPENA

Honoko lan honetan, gaurarte erabili izan diren paleoanbientea aztertzeko metodoen - geologia, neurri isotopikoak, palinologia, paleon-
tologia - berrikuste kritiko bat proposatzen da. Honekin, euretako batek ere ez duela, egungoekin erkatuz (aktualismoa), aintzinako klimarik
ez ekosistemarik berregin.

Autoreek hasiera baten berrikusitako Hokr-en metodoan oinarritzen den metodo bat proposatzen dute. Honek, azterketa poliniko eta
isotopikoekin batera, klima eta ekosistema jakin batzuren berregiketara gehiago hurreratzeko beharrezko zehaztasuna duten parametro Kli-
matikoentzako mugak zehaztea du helburu. Honela izozte garaia estadiala/interestadiala kontzeptuak nalanola izaera klimatiko eta ekologi-
kodun beste batzuk berriz definitzen dira.
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l. INTRODUCCION

Durante las dos ultimas décadas, los investigado-
res del Paleolitico venimos asistiendo a una impor-
tante controversia que afecta profundamente al co-
nocimiento de nuestra disciplina. El Paleolitico en
Europa esta fuertemente ligado a los denominados
periodos glaciales. Las variaciones a gran escala del
clima global han sido el marco en el cual se desarro-
llaron las culturas prehistéricas. Estas variaciones cli-
maticas y sus consecuencias han permitido la ubica-
cion tanto espacial como cronolégica de esas gran-
des culturas del Pleistoceno europeo, ademas de
procurar un abundante y rico material de discusion
acerca de las interrelaciones entre los grupos huma-
nosy el ambiente en que se desenvolvieron.

A lo largo del siglo pasado y primera mitad del
presente el método de analisis se basé en el modelo
de la sedimentologia del Cuaternario, que permitia
tanto un analisis cronologico relativo como una lectu-
ra climética de los procesos de formacion geoldgica.

A partir de mediados del siglo XX, el extraordina-
rio desarrollo de nuevas ciencias como la fisica ato-

mica, la ecologia o la palinologia, asi como la intro-
duccién de la informética como herramienta de anali-
sis, dieron origen a una nueva vision del problema.
Para los arquedlogos que utilizaban el paradigma de
la geologia estos nuevos métodos les permitian per-
feccionar y matizar los datos, sélidamente estableci-
dos, a partir del analisis estratigrafico. Sin embargo,
una nueva generacion de investigadores ha puesto
en cuestion la capacidad de la estratigrafia para defi-
nir fases climéticas.

Los investigadores que se basan en la palinolo-
gia, en medidas isotdpicas, etc... consideran que sus
métodos de andlisis poseen una ventaja esencial
frente a la sedimentologia: el actualismo. Este permi-
te analizar el pasado a partir de las condiciones pre-
sentes. Ello ha dado origen a una polémica centrada
fundamentalmente en la existencia de fases (interes-
tadios) en el interior de las grandes glaciaciones que
tuvieron lugar durante el Cuaternario, a partir de una
nueva concepcion (ecologica) del término. Es por to-
do ello que las diferencias en los postulados de quie-
nes se dedican a este aspecto de la prehistoria ten-
gan tanta importancia. Cualquier avance importante
implica no sélo una relectura de la relacién de los
grupos humanos y sus adaptaciones, cristalizados en
las distintas y determinables culturas arqueoldgicas,
sino incluso una reordenacion cronoldgica de las mis-
mas. Con el fin de definir las causas y consecuencias
de esta polémica nos hemos decidido a realizar un
analisis tanto de las diferentes "metodologias" impli-
cadas como de los "conceptos" vertidos en ellas.

ll. ESTADO ACTUAL DE LA CUESTION

1. Elconcepto clasico de glaciacion.

Este no seria el marco mas idéneo para una ex-
posicion sobre la historia de los descubrimientos que
permitieron un mayor acercamiento a la evolucion cli-
matica del planeta a lo largo del Pleistoceno, si no
fuera porque un somero conocimiento de la misma
es vital para comprender el estado actual de la cues-
tion.

La base de nuestro conocimiento sobre la prehis-
toria tiene un arranque en la revolucion conceptual
del siglo XIX, que permitid sustituir la vision estatica
del mundo por otra dindmica y evolutiva. Los prime-
ros creadores de la prehistoria y de la arqueologia,
como B. be PERTHES, E. LARTET 0 G. de MORTILLET, par-
tieron del principio de la progresiva evolucion de la
cultura humana, inherente al hombre como especie,
y reflejada en la evolucion de los artefactos liticos.
Este esfuerzo hubiera resultado baldio sin un marco
cronologico que permitiese a los diferentes "conjun-
tos liticos", caracterizados como grupos culturales,
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tener un marco temporal claro en el que desarrollar-
se.

La revolucion cientifica decimononica abarcd la
préactica totalidad de los campos del conocimiento re-
conocidos. Uno de ellos fue el de la ciencia de la tie-
rra, la geologia. La percepcién de que la corteza te-
rrestre no es algo estatico, sino que se halla en conti-
nuo cambio debido a procesos de "orogénesis" o
elevacion de montafias, destruccion de las mismas
por la actuacion de los agentes erosivos y la acumu-
lacién de los restos en grandes cubetas sedimenta-
rias, revoluciond la vision existente de nuestro paisa-
je cotidiano (al menos a largo plazo). Desde el punto
de vista de los prehistoriadores, la mas influyente de
estas obras fue sin lugar a dudas los Principios de
Geologia, de LYELL, editada en 1830.

Las afirmaciones de que todo conjunto sedimen-
tario esta compuesto por una sucesiva acumulacion
de materiales, aportados por distintos procedimien-
tos de arrastre y deposicion; de que estos, depen-
diendo de su origen, textura, tipo de factor erosivo,
etc..., todos ellos determinables, podian subdividirse
en sucesivas capas diferenciables, los estratos; y el
que los estratos mas profundos eran mas antiguos

que los situados mas arriba, fue clave para la crea-
cion de un marco cronolégico donde encajar los arte-
factos encontrados.

La determinacién geologica de los periodos gla-
ciales marc6 un hito clave para el desarrollo de la ar-
queologia europea. Ya a fines del siglo XVIII algunos
geografos y naturalistas, como GAUSSURE, CHARPEN-
TIER 0 FYNDALL, habian observado la relacion existente
entre los glaciales, tanto los alpinos como los sep-
tentrionales, y determinados fenémenos como los
canchales de rocas en el extremo de las lenguas gla-
ciares (morrenas), los valles en "U", y otros como la
gelivacion. La aparicion de la obra de LyeLL dio a es-
tas observaciones un marco conceptual en el que de-
sarrollarse. En 1840 L. Acassiz, naturalista que habia
observado los fenémenos glaciales, dio el siguiente
paso al afirmar que muchas de las formaciones geo-
l6gicas de los Alpes procedian de la erosion de ori-
gen glacial y que ésta, en tiempos antiguos, habia si-
do mas amplia e intensa. Hacia 1909, dos investiga-
dores alemanes, PENCK Yy BRUCKNER, en un monumen-
tal trabajo que rastreaba todas las evidencias geo-
morfoldgicas posibles, llegaron a la conclusion de la
existencia de cuatro fases de fuerte enfriamiento a
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Tab. 1. Correlaciones del Pleistocenoen Europa (Bowen 1978, en GamsLE 1990, p. 94).
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nivel planetario, que determinaron la extension de los
glaciares alpinos: fases denominadas Giinz, Mindel,
Riss y Wiirm, separadas por periodos templados o in-
terglaciales. A partir de ese momento todas las in-
vestigaciones se centraron en la reconstruccion de
los ciclos glaciales asi como de sus consecuencias.
Se ampliaron los margenes cronoldgicos con el des-
cubrimiento de depositos de una anterior glaciacion
al Glnz, el Donau e incluso otra mas antigua, el
Biber. Trabajos como los de BRUNNACKER en el Rhiny
ZaGwiIN en Holanda, sobre la correlacion de las terra-
zas fluviales y los ciclos glaciales y los estudios de
KukLA sobre los depositos de loess en época glacial,
separados entre si por suelos vegetales interglaciales
(fases de biostasis), permitieron ampliar nuestros co-
nocimientos acerca de las consecuencias originadas
por dichas fases frias. El resultado de todo ello es un
cuadro del sincronismo glacial entre diferentes partes
de Europa (tabla 1).

Desde el ultimo cuarto del siglo pasado, las cro-
nologias de base geoldgica, enmarcadas por los gran-
des ciclos glaciales, sirvieron de base para el analisis
de la evolucion de las mas antiguas culturas huma-
nas. Evidentemente, para muchos investigadores, las
variaciones climaticas debian implicar variaciones tan-
to a nivel botanico como faunistico. Esto dltimo era
muy evidente por la presencia en areas meridionales,
como el sur de Francia, de especies caracteristicas
de climas periglaciales o incluso glaciales, como por
ejemplo Rangifer tarandus, Ovibos moschatus,
Alopex lagopus, etc... Progresivamente los estudios
de fauna, como la secuencia de KReTzoI'y JANOSSY pa-
ra Centroeuropa o la de CHALINE para los micromami-
feros de Francia, permitian secuencias que se pre-
tendian correlacionar con los grandes ciclos climati-
cos propuestos por la geologia para el Pleistoceno.
Los estudios se han ido ampliando progresivamente
hacia los estudios polinicos.

2. Los nuevos métodos de analisis.

Los sistemas de andlisis climaticos basados en
correlaciones geomorfolégicas y sedimentarias, asi
como los analisis de los restos zooldgicos y botani-
cos incluidos en ellas, se caracterizan por carecer
siempre de dos cualidades esenciales a la hora de
determinar una secuencia cronoldgica.

- Continuidad. No existe ninguna secuencia de ti-
po geomorfoldgico o sedimentario que abarque gran-
des periodos de tiempo. Las secuencias son, o bien
en si mismas discontinuas, o bien se hallan alteradas
por diversos factores, como por ejemplo la erosion,
que actuaron con posterioridad a su formacion.

- Carencia de valores absolutos. La constatacion
geoldgica de un periodo glacial nos dice muy poco
sobre su valor absoluto. Los valores obtenidos son

siempre relativos y, lo que es peor, son relativos en
si mismos. Por ejemplo, dos morrenas terminales
identificadas como pertenecientes a dos periodos
glaciales diferentes s6lo nos indica qué periodo gla-
cial fue mas intenso y cual de ambos es el mas anti-
guo. Sin embargo no nos informa ni de las condicio-
nes climaticas concretas, temperatura y precipitacio-
nes, ni de su cronologia o duracion.

La discontinuidad del registro era especialmente
preocupante al intentar correlacionar las secuencias
de evidencias pertenecientes a distintas areas e in-
cluso suponian problemas en la identificacion de la
secuencia alpina. Asi, los depdsitos que para PENCK
correspondian al Giinz, eran atribuidos al Mindel por
EBERL.

A partir de los afios 50, de nuestro siglo, el avan-
ce de las técnicas de datacion absoluta asi como el
extraordinario desarrollo de la fisica atomica, dio co-
mo resultado la aparicién de tres elementos esencia-
les de analisis que variaron la vision de las sucesio-
nes climaticas del Pleistoceno europeo. La primera
sera la aparicion del método del C«, que posibilitaba
fechar periodos posteriores al 40.000 BP. El segun-
do, el Potasio/Argon, que permitia datar las muestras
oceanicas y volcanicas mas antiguas. El tercero fue
el sistema de O*%/0O:s, que se empleaba para conocer
las variaciones de la temperatura global del planeta
tanto en los sedimentos marinos como en los cas-
quetes polares. La combinacién de estos tres méto-
dos, cronologia absoluta C, K/Ary variacion global
de temperatura Ow/O, permitidé la creacion de un
mapa crono-climatico relativamente fiable.

3. Lasecuencia glacial-interglacial a escala plane-
taria.

En los océanos, los foraminiferos (organismos
unicelulares recubiertos de esqueletos de carbonato
célcico) absorbian en sus estructuras permanentes
una proporcion estandar entre el Oy O existente
en el océano durante su periodo de vida. Una vez
muertos, estas estructuras se sedimentaban dejando
un archivo de las variaciones de O/0O=. Por su parte,
las burbujas de aire que quedaban atrapadas en los
hielos polares debian indicar una secuencia cronologi-
camente simétrica pero inversa a la de los océanos.
Al tener nosotros conocimiento de la relacion actual
en la atmdésfera y los océanos de los is6topos de oxi-
geno, asi como la temperatura global de la Tierra, re-
sultaria muy facil cuantificar las variaciones. La rela-
cion entre los dos is6topos nos proporcionaria el vo-
lumen relativo de los océanos y de los hielos polares
y, por deduccién directa, la temperatura global del
planeta.
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Los estudios sobre las variaciones del Ow/Ozs
han sido llevados a cabo por investigadores anglosa-
jones en el Océano Pacifico y nos permiten conocer
las variaciones del clima global durante los ultimos
730.000 afios, a partir de la Gltima inversion magnéti-
ca Brunhes-Matuyana. Esta, datada por el método
del Potasio-Argén, indica la presencia de 19 periodos
alternativamente frios-calidos, los ciclos frios (glacia-
les) indicados con ndmero pary los célidos (intergla-
cial) con nimero impar (figura 1)
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Fig. 1. Registro estratigrafico del Pleistoceno a partir de la muestra
V28-238, tomada en Plateau Salomon (segin SHACKLETON y OPDIKE
1973, en GAMBLE 1990, p. 92).

Una segunda secuencia, coincidente con la ante-
rior pero mas corta, se ha registrado en el Océano
indico, que toma unos 300.000 afios, obtenidos por
calibracion del proceso sedimentario a partir de la dl-
tima inversion magnética. Asi mismo, el paso de la
etapa 5 a la 6 se midié por radiometria de Potasio-
Arg6n en torno a 125.000-130.000 BP (figura 2).

En 1972 un equipo de investigadores, compues-
to por JOHNSEN, DANSGAARD, CLAUSEN Yy LANGWAY, per-
foraron una capa de hielo en Camp Century, Groen-
landia, dando como resultado una curva isotdpica
que, a grandes rasgos, coincidia con las anteriores
(GamBLE 1990). Esta curvaabarca un periodo de unos
125.000 afios, comprendiendo el Gltimo ciclo inter-
glacial-glacial (Pleistoceno superior) y el Holoceno. A
partir de ese momento el modelo de correlacién cro-
noclimatica partia de una secuencia que era, 0 eso
pretendian los especialistas anglosajones, continua.
Este marco de referencia no sélo estaba datado sino
que permitia cuantificar las variaciones climaticas.

Hacia mediados de los afios Setenta, una gene-
racion de especialistas se puso a trabajar con el fin
de correlacionar todos los indicios disponibles en una
Unica serie partiendo del sistema de referencia isoto-
pica. El primero de estos trabajos fue realizado por
D.Q. Bowen, en su articulo de 1979 Quaternary
Correlations, que sucintamente se puede analizar en
la figura 3 para el Pleistoceno superior.

Este cuadro es indicativo de los nuevos modelos
de analisis propuestos en los Ultimos afios. Desde
abajo hacia arriba pueden verse las temperaturas glo-
bales en los hielos de Groenlandia, Camp Century, la
extension de los hielos polares (RubDIMAN y MCINTYRE
1976), las variaciones del nivel del mar (PETERSON et
al. 1979), las temperaturas relativas de la superficie
del océano N.E. a través de la sucesion de especies
de foraminiferos (RubbIMAN y McINTYRE 1976), las
temperaturas en Julio en Inglaterra a partir de las
faunas de coledpteros (Coore et al. 1971; CooPE
1977) y, por ultimo los estudios polinicos en
Macedonia, Tenaghi-Phillipon (VAN DER HAMMEN, en
GameLE 1990), la turbera de Grande Pile (WoiLLARD
1978) y las secuencias alemana y holandesa en tur-
beras (SHoTTON; VAN DER HAMMEN, en GAmBLE 1990).
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Fig. 2. Secuencia del Pleistoceno
|l1, superior obtenida de la muestra
N RC11-120 (segun Hays, IMBRIE Y
SHACKLETON 1976, en GAMBLE 1990,
p. 99).
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Fig.3 Curvas estratigraficas del Pleistoceno superior desde diferentes modelos de andlisis (segin Bowen 1978, WoILLARD 1980, en GAMBLE

1990, p.100).

4. La glaciacion wirmiense: cronoestratigrafia
clasica y nuevos modelos de analisis.

La aparicion de estos nuevos modelos de andlisis
deberia haber dado origen, de forma aparente, a un
replanteamiento de los modelos cronoldgicos tanto
del Pleistoceno como del Paleolitico europeo. En los
paises anglosajones, el modelo deducido a partir de
las nuevas técnicas se ha impuesto totalmente. Para
C. GAMBLE laaparicion de la cronologia absoluta basa-
da en el Potasio-Argon y los registros continuos de
variacion climatica O*/O han supuesto el cese defi-
nitivo del modelo clasico como marco cronolégico del
Pleistoceno (GameLE 1990). Este Gltimo reconoce sin
embargo que el modelo clasico continla empleando-
se como referencia en amplias regiones de Europa,
tanto en Francia (LAvILLE etal. 1980) como en Ruma-
nia (CARCIUMARU) 0 en la antigua Union Soviética
(QUATERNARY SISTEMA). Evidentemente, si el mo-
delo cronoestratigrafico carece de las cualidades de
continuidad y del caracter absoluto en sus lecturas
ambientales seria extrafio que se mantuviese en uso.
Sin embargo, los modelos de andlisis ambiental basa-
dos en un Unico rango (O*/O, polen de turberas, fo-
raminiferos marinos) poseen una carencia que para el
arqueologo europeo es de vital importancia: la falta
de una relacion directa con los conjuntos industriales.

La cronoestratigrafia clasica basada en la geolo-
gia posee, a nivel arqueoldgico, una ventaja funda-
mental con respecto a cualquier otro modelo. Un es-
trato fértil permite un andlisis multidisciplinar que nos
proporciona un conjunto de datos medioambientales
directamente relacionables con los restos antropicos,
algo totalmente imposible en un sedimento marino,
una capa de hielo o una turbera.

El andlisis estratigrafico permite medir un eleva-
do conjunto de datos. En primer lugar, el andlisis del
nivel en cuestion y los procesos geoldgico-sedimen-
tarios que lo conformaron. De éste se derivan conse-
cuencias sobre las condiciones climaticas contempo-
raneas a la formacion de un nivel. En principio cual-
quier variacion climatica general tendria su correlato
en las caracteristicas sedimentarias. En segundo lu-
gary a nivel cronologico, un estrato puede ser datado
relativamente y por C* en el caso de niveles wir-
mienses. Algunos niveles mas antiguos pueden serlo
por el método del Potasio-Argon u otros sistemas
que se estan desarrollando en la actualidad. Los con-
juntos culturales abandonados por el hombre tam-
bién permiten un analisis cronologico, asi como un
estudio comparativo con otros conjuntos tanto a nivel
cualitativo (los llamados "fésiles guia") como cuanti-
tativo (Borbes 1953, LapLAacE 1961). Para el caso de
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restos artisticos, es incluso posible una comparacion
de cardcter estilistico. Los datos de tipo ambiental, a
partir de restos bidticos, son muy amplios. Pueden
realizarse analisis polinicos, antracoldgicos, ictiofau-
na, moluscos, anfibios, etc,... Las posibilidades para
un estudio pluridisciplinar son mucho mas amplias
que las conseguidas por los métodos mas moder-
nos, como puedan ser los isotopos de oxigeno, K/Ar,
etc..., e incluso por los andlisis de polenes y faunas
en yacimientos no antropicos.

La principal limitacion es, como se iba ya adelan-
tando, la discontinuidad de los niveles sedimentarios,
limitacion que, por otra parte es doble. Por una parte
los yacimientos con secuencias largas son muy raros

y, por otra, la misma "secuencia estratigrafica" es in-
trinsecamente discontinua. Los niveles han de estar
bien diferenciados para que puedan ser utilizados co-
rrectamente. Ello implica que, de un nivel a otro, los
cambios medioambientales o fueron rapidos, lo que
altero el proceso sedimentario de tal manera que re-
sulte facilmente apreciable, o bien existe un hiatus
sedimentario (niveles estériles, costras estalagmiti-
cas, erosion, etc...) dificil de calibrar cronoldgicamen-
te, creando discontinuidades en las secuencias. El
trabajo de mdltiples sedimentélogos desde fines del
siglo pasado se centrd en resolver este tipo de cues-
tiones. El mas importante llevado a cabo para Europa
fue sin duda el de H. LaviLLE (tabla 2).
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nos yacimientos del suroeste fran-
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Este trabajo implicaba el analisis sedimentario de
un conjunto de yacimientos en cuevas y abrigos del
suroeste francés, con especial hincapié en la region
de la Dordogne. Este area posee dos cualidades in-
mejorables: en primer lugar, una extraordinaria abun-
dancia de yacimientos junto con el tamafio de los
mismos, algo verdaderamente extrafio en otras re-
giones europeas, lo que permitia trabajar con un ele-
vado volumen de niveles y, por lo tanto, con un cierto
grado de fiabilidad estadistica. A esto se une el he-
cho de estar en un area pequefia, lo que hacia presu-
poner que las alteraciones ambientales contempora-
neas a varios yacimientos quedarian reflejadas en to-
dos ellos de manera similar. En segundo lugar, la
enorme amplitud diacrénica que se iniciaba con yaci-
mientos achelenses y musterienses a través de la
secuencia tipologica de todo el Paleolitico superior
hasta el Holoceno.

Metodologicamente, su trabajo partia de la propia
concepcion de los gedlogos PENCK y BRUCKNER, que
delimitaba las grandes glaciaciones a través del anali-
sis de las terrazas y las morrenas de grava que se ha-
bian formado por la erosion glacial (gelifractos). Estas
eran depositadas durante las grandes glaciaciones,
siendo los periodos interglaciales, calidos y hime-
dos, los causantes de una fuerte erosion hidraulica,
culpable de la destruccién y enmascaramiento parcial
de los depositos glaciales. LaviLLE partia de los con-
ceptos estratigraficos clave, es decir, la contempora-
neidad de los restos de un estrato y del hecho de
que los sedimentos en cueva poseian una gran canti-
dad de restos faunisticos 6seos, ya sean como utilla-
je o como desperdicios, por estar menos alterados
por las condiciones ambientales que los ubicados al
airelibre (LAvILLE 1975).

Las secuencias de los diferentes yacimientos
eran analizados a partir de las caracteristicas de cada
nivel (proporcion de fraccion gruesa y gelifractos so-
bre la matriz fina procedente de deposiciones edlicas
y arrastres hidricos durante las fases frias, y discor-
dancias erosivas o reactivaciones karsticas durante
los interestadios himedos). Las secuencias de cada
yacimiento eran comparadas con otras, en principio,
a partir de la cronologia cultural relativa. Al conocerse
esta secuencia cultural de una manera bastante clara
bastaba con incardinar los niveles de dos yacimientos
con culturas equivalentes y caracteristicas sedimen-
tarias similares. De esta forma todo el sistema apare-
cia como una secuencia de dos grandes fases frias
(glaciales), Riss y Wirm, separadas por un intergla-
cial. Cada fase glacial se dividia, a su vez, en estadios
frios, caracterizados por la presencia de gelifractos y
elevadas proporciones de materia gruesa (Riss |, II, 111
y Warm 1, Il, 1ll, IV) y separadas por discordancias
erosivas caracteristicas de los interestadios célidos y
himedos. Mientras, los estadios podian definirse en

fases sucesivamente mas frias o frescas y/o mas se-
cas o hiumedas, dependiendo las primeras del tama-
fio, textura y abundancia de los fragmentos calizos
gelivados, y las segundas del grado en que los can-
tos se ha redondeado o del caracter de la matriz sedi-
mentoldgica.

El denominado método de LaviLLE dio como re-
sultado una secuencia cronoestratigrafica y ambiental
para todo el Paleolitico de Europa occidental y que ha
sido utilizada como guia en areas proximas. La se-
cuencia del Cantabrico, realizada por M. Hovos para
Asturias durante el Pleistoceno superior (HOYOS
1979) y por este mismo autor para el Tardiglacial
Cantabrico (Hovos 1995), sigue de cerca el modelo
de LAVILLE.

La secuencia cronoestratigrafica para el Wirm,
principalmente en sus fases mas frias (Wirm Il en
adelante), ha sido la base de los analisis cronoldgicos
en Europa occidental, influyendo en otros muchos lu-
gares como Centroeuropa, Europa del Este y zona
mediterranea, donde la correlacion con dicha secuen-
cia siempre ha sido problematica. Los datos polinicos
y faunisticos inferidos en dicha secuencia han segui-
do de manera general la cronoestratigrafia propuesta,
intentando validar, y en algunos casos matizar, los
patrones ambientales dictados por la sedimentologia.

La metodologia de LaviLLE y sus derivadas en el
Cantabrico y otras areas no han estado exentas de
criticas. Estas procedian principalmente de la aparen-
te asignacion de los sedimentos a periodos frios y
secos Yy la ausencia de sedimentos debido a proce-
sos erosivos durante periodos humedos y calidos (in-
terestadios). Tanto FARRAND en el Perigord (FARRAND
1975), como Butzer en el Cantabrico (BUTzer e Isaac
1981), ponen en duda el que los periodos interesta-
diales fueran exclusivamente erosivos. Si esto fuese
cierto seria dificil explicar los enormes depdsitos
postglaciales en los mismos yacimientos formados,
evidentemente, en climas templado-himedos. La
discusion es en si misma importante, puesto que de
ser cierta la vision de estos investigadores los perio-
dos erosivos simplemente no habrian existido, al me-
nos no de la manera mecénica que LAviILLE utiliza co-
mo método de andlisis. Esta discusion enlaza el pro-
blema de la correlacion climatica de cuevas y abrigos
rocosos con la secuencia climatica a nivel global.
Para los investigadores anglosajones la continuacion
l6gica de los analisis de los sedimentos, arqueoldgi-
camente fértiles, era su comparacién con las secuen-
ciasglobales.

“En la base de la datacion absoluta, el detallado
registro sedimentoclimatico de los abrigos en el suro-
este de Francia puede ser comparado directamente
con otros tipos de registros climaticos representati-
vos. El candidato mas indicado para la comparacién
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es el registro polinico de Grande Pile, porque prove-
nia de un area no muy alejada de la Dordogne y por-
qgue presenta un largo y continuo registro con un
fuerte signo climatico regional. El registro de Grande
Pile ha sido, a su vez, correlacionado con el registro
isotopico de oxigeno del fondo marino, lo que abre la
puerta a la posibilidad de correlaciones globales",
(FARRAND 1988, p310).

La secuencia polinica de dicha turbera fue estu-
diada por WoliLLArRD (1978, 1980) y datada a través
del radiocarbono por WoliLLARD ¥y Mook (1982). La
principal caracteristica de esta secuencia es su sor-
prendente correspondencia gréafica con las secuen-
cias de O/O= a nivel global (figura 4).

El dltimo periodo interglacial (fig. 4,n°5) era se-
guido, c. 70.000 BP, por un fuerte descenso de las

temperaturas (fig. 4,n°4), el Glacial inicial. Tras él un
periodo de bajas temperaturas (fig. 4,n° 3), salpicado
de breves episodios de ligero ascenso (fig. 4,n° 13,
14, 15y 16) para posteriormente, fase (fig. 4,n°2),
dar comienzo al Pleniglacial hacia el 30.000 BP, al-
canzando su méximo entorno al 18.000 BP. En su
parte final, n°18, se produce un rapido aumento de
las temperaturas, el Tardiglacial, y tras un corto y po-
co intenso enfriamiento se iniciaba el Holoceno (fig.
4,n°1).

Los periodos interglaciales se caracterizan en es-
ta secuencia por la presencia de taxones termdfilos.
El polen de Quercus, Fagus, Carpinus, Corylus, etc...,
forman la mayor parte del volumen de polen arboreo.
Este dltimo es al mismo tiempo el polen predomi-
nante, practicamente por encima del 80%. De la mis-
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Fig. 4. Curva polinica de Grande Pile y secuencias de los is6topos de oxigeno de los fondos marinos (FARRAND 1988).
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ma manera existian pequefias proporciones de Abies
yPinus.

Los periodos glaciales tenian un registro total-
mente diferente. Los pdlenes pertenecian en su ma-
yor parte a Pinus, con escasa representacion de
Quercus, Corylusy Betula. Fagus, Abiesy Carpinus,
asi como otros taxones termdfilos estaban virtual-
mente ausentes. El volumen de polen arbéreo varia-
ba en la mayor parte del Glacial medio (fig.4,n°3),
se mantenia entre el 20% y el 30%, aumentando de
forma subita (sin variacién en los taxones representa-
dos) en picos de hasta un 50% 06 60%, en los secto-
res 13, 14, 15y 16 de la secuencia. Durante el inicio
del Glacial (fig. 4,n°4) y el Pleniglacial (fig. 4,n° 2)
las tasas de polen arbéreo permanecian por debajo
del 20%, sin alcanzar en ocasiones el 10% del total.
Para esta época, la palinologia era ya una disciplina
con experiencia y se habian realizado estudios de ca-
racter experimental sobre la forma en que el registro
polinico reflejaba la vegetacion. En general, los pali-
nologos estan conformes en considerar que una tasa
de polen arbéreo superior al 60-75% implica una zo-
na con cobertura forestal, mientras que una tasa in-
ferior al 20-30% corresponde a un paisaje abierto.
Los porcentajes intermedios entre estos margenes
son dificiles de interpretar. Los taxones presentes y
sus porcentajes relativos son indicadores de los tipos
de vegetacion existentes en ese momento, lo que
puede ser comprobado experimentalmente con el
estudio de las lluvias polinicas actuales y la vegeta-
cion que las produce (REILLE 1990).

El andlisis de las secuencias climéticas de Gran-
de Pile indicaban la presencia de tres tipos de asocia-
ciones basicas, a saber: una correspondiente a los in-
terglaciales con un bosque caducifolio similar, a gran-
des rasgos, al actual; una serie de fases de distinta
intensidad con un paisaje de estepa-tundra (estadios
frios); una sucesion de periodos cortos (fig.4,n°13,
14, 15, 16) con bosque boreal de coniferas. Esta in-
terpretacion daba lugar a una serie de problemas de
correlacion con la secuencia sedimentolégica de
LaviLLE. Las secuencias de LaviLLE presentaban, al
compararlas con el espectro polinico, una serie de in-
consistencias analizables en tres aspectos; el prime-
ro era puramente secuencial. Lo que LAviLLE denomi-
né como interestadios deberia corresponderse con
los periodos de aumento de polen arboreo, pero jus-
tamente donde él descubria tres interestadios la se-
cuencia polinica mostraba cuatro (fig.4,n°13,14,15
y 16); la segunda cuestion era de caracter cronologi-
co. Las mediciones de C* de los niveles sedimenta-
rios no encajaban con los de la turbera (aqui el pro-
blema era, en buena medida, la complicada cronolo-
gia ofrecida por la misma); finalmente, el tercer as-
pecto era de tipo conceptual. ¢Donde se hallaba el li-
mite entre estadio e interestadio?, y ¢el limite entre

las diferentes fases frias/frescas, himedas/secas, en
que se dividian los cuatro estadios frios del Glacial?.

En la cronologia sedimentaria el segundo estadio
Wirm [I-1ll estaba fechado c. 40.000 BP. En la se-
cuencia polinica, el aumento de polen arbéreo (15)
tenia una datacién comparable. FARRAND partia de es-
te interestadio para intentar una correlacion entre la
secuencia palinoldgica, la secuencia de LAVILLE y sus
propios analisis en Abri Pataud (FARRAND 1975) y
otros yacimientos (figura5).

El andlisis descubria una correlacion entre las fa-
ses lll, Vy VIl del Wiirm 11l de LaviLLE, la sedimento-
logia de los tres yacimientos estudiados por él y los
tres picos de la curva correspondientes al ascenso
de polen arbdreo que formaban el sector 16 de la se-
cuencia de Grande Pile (Arcy, Kesselty Tursac en la
secuencia palinolégica sedimentaria). Por desgracia,
las fases Vlllb y IX no aparecian por ninguna parte y,
lo que aun es mas significativo, el interestadio Wiirm
-1V (Laugerie y Lascaux) reconocido por los paling-
logos (LEroOI-GOURHAN Y RENAULT-Miskovsky 1977) no
podian percibirse en el diagrama de Grande Pile
(FARRAND 1975).

La correlacion cronologica de las distintas oscila-
ciones es, sin lugar a dudas, problematica. La se-
cuencia de LaviLLE esta datada no soélo por correla-
cion sedimentoldgica sino también por la cronologia
cultural y por mudltiples dataciones absolutas. La
combinacién "cronologia cultural - cronologia absolu-
ta - cronologia sedimentoldgica” ha sido utilizada pa-
ra areas cercanas (Macizo Central, Cantabrico y Piri-
neos) y es, en esencia, similar. Las oscilaciones de la
proporcién de polen arboreo en la parte central de la
turbera de Grande Pile, 40.000-28.000 BP, presentan
sin embargo gravisimos problemas. Evidentemente
una turbera no puede analizarse a nivel de datacién
absoluta mas que a partir del C+, sin una posible
comparacion con datos culturales o de otro tipo. En
el periodo comprendido entre el 31.000-28.000 BP,
las dataciones son muy confusas debido a las nume-
rosas superposiciones e inversiones. En realidad, pa-
ra periodos tan antiguos, incluso los estratos sedi-
mentarios son peligrosos puesto que tanto el andlisis
estratigrafico como el palinoldgico, aun coincidiendo
en sus caracteres, pueden proceder de alteraciones
cronologicamente diferentes.

"El riesgo de confundir un interestadio con otro
es particularmente grave al estudiar yacimientos
geoldgicos”, (LEROI-GOURHAN y RENAULT-MISKOVSKY
1979, p. 6).

El tercer problema (limite de estadio-interestadio)
es sin embargo de un tenor diferente. En principio y
segln la concepcién de LAviLLE, un interestadio es un
periodo templado y muy himedo en el que resalta
su cardcter erosivo. Las fases u oscilaciones dentro
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Fig. 5. Columnas estratigraficas de los yacimientos de La Ferrasie, Abri du Facteur, La Flageolet, Laugerie Haute (Este y Oeste), Grotte de la
Chévre y Abri Pataud y una parte de la secuencia climatica de LaviLLE (A). Por otra parte, el diagrama de las variaciones polinicas y las datacio-
nes por radiocarbono de la turbera de Grande Pile (Vosgos, Francia) (B), (LAviLLE 1975, WoILLARD y M0oOk 1982, en FARRAND 1988, p307).

de los estadios pueden ser alternativamente “frias-
frescas, templadas y muy secas, secas, humedas o
muy himedas", utilizando la terminologia del mismo
autor. Obviamente, las oscilaciones mas célidas y hi-
medas no deberian ser tan intensas como los inte-
restadios.

En la correlacion realizada por FARRAND, la fase Il
del estadio Wirm lIl, fresca y himeda para LAVILLE,
corresponderia a un pico de fuerte incremento de po-
len arbéreo (en torno a un 65%). La fase V, fresca y
himeda, corresponderia a un pico ain mas fuerte (li-
geramente superior al 70%). Pero la triple oscilacion
de Tursac y fundamentalmente su fase VIl templa-
day himeda, se corresponde en Grande Pile con un
pico inferior a los anteriores (mas o menos un 50%
de p.a.), Unico no tripartito. Mas grave sin embargo
es el hecho de que el interestadio Wirm 1l-11l, como
vimos mucho més intenso que cualquier oscilacion
templada de un estadial, corresponda en la secuen-

cia polinica al sector 15, que apenas alcanza el 50%
dep.a..

FARRAND concluye en su estudio, que la compara-
cion de estos dos grupos de datos, secuencias sedi-
mentarias (junto con sus andlisis polinicos) y secuen-
cias hemisféricas y globales (sedimentos marinos) o
regionales (turberas), no parecen poseer una correla-
cion posible ni en cuanto al nimero de oscilaciones
ni a su duracion e intensidad. FARRAND es un sedi-
mentdlogo que, como tal, esta familiarizado con el
método arqueoldgico. A la hora de explicar los dife-
rentes resultados de los diversos métodos de anali-
sis climatico, anteriormente sefialados, intenta en-
contrar alguna solucién sin definirse de una manera
clara. Para este autor existen una serie de alternati-
vas. Una de ellas es la posibilidad de que los datos
polinicos extraidos de los estratos pudiesen estar to-
talmente distorsionados por la actividad antrépica, lo
que dificilmente seria Gtil para una representacion de
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la vegetacion a una escala local. A nivel sedimenta-
rio, las distintas condiciones de los yacimientos en-
mascararian o sobredimensionarian los efectos anali-
zables del cambio climatico concreto. Por otra parte,
las variaciones representadas por los sedimentos
marinos indican variaciones durante periodos largos.
Cada centimetro de sedimento nos aporta informa-
cion sobre un periodo de 1000 afios aproximadamen-
te. Los estratos pueden indicar variaciones a corto
plazo, ocultas en las secuencias globales. La mayoria
de los prehistoriadores optan por la segunda posibili-
dad.

En un articulo publicado no hace mucho, C. Gon-
ZALEZ SAINZ expresa con claridad la postura de este
grupo:

"Me interesa insistir en que la secuencia de fon-
dos marinos a partir del oxigeno, por balance de las
burbujas de aire en los hielos de Groenlandia, o des-
de luego, las mismas secuencias polinicas de refe-
rencia empleadas... no solo son, con toda probabili-
dad, vélidas y aceptables, sino también esenciales
para entender las grandes lineas del cambio ambien-
tal. Pero no creo que deban entenderse como alter-
nativas excluyentes de las secuencias climaticas de
base sedimentaria o polinica obtenidas en yacimien-
tos antropicos, sino como marco de referencia, de
valor mas global, que permite matizar y entender con
mayor profundidad las oscilaciones climaticas de de-
talle obtenidas a partir de poélenes, sedimentos y
otros procedimientos sobre yacimientos en cueva,
en muchos casos antropicos. "..."Los diagramas de
yacimientos paleoliticos funcionan a una escala fre-
cuentemente mas detallada (y por ello suelen ser
aun mas dificiles de situar cronolégicamente que los
no antrépicos a partir de la evidencia polinica misma;
al tiempo es mas facil datarlas por radiocarbono vy,
ademas, tienen industrias)", (GONzALEZ SAINZ 1994,
pp.59-60).

Esta afirmacion coincide con la opinién de otros
palinélogos, como LEROI-GOURHAN Y RENAULT-Miscovs-
Ky (1979). Dichos especialistas junto a algunos otros,
como Bover-KLEIN 0 DuPRE iniciaron el estudio de los
conjuntos vegetales que acompafaron al ser huma-
no durante el periodo glacial. Para ello partieron del
analisis directo de los pdlenes de los niveles arqueo-
l6gicos. La metodologia de la recogida de las mues-
tras no se diferenciaba, en lo esencial, de las aplica-
das a otros conjuntos, pero en lo referente a su ca-
racter secuencial y cronolégico dependia del andlisis
estratigrafico. Para estos autores el andlisis palinol6-
gico en yacimientos arqueoldgicamente fértiles po-
sefatres ventajas esenciales.

En primer lugar parecia obvio que siendo un nivel
sedimentario un reflejo geolégico del clima, y al ser
el clima elemento determinante de la vegetacion, és-

ta junto a su corolario polinico debian ser coherentes
con la matriz sedimentaria en la que estaban inmer-
sas, y siguiendo la regla de que todo material inclui-
do en un estrato es contemporaneo a su formacion
(fendbmenos como contaminaciones o percolaciones
se consideraban poco importantes y, en todo caso,
podian ser detectados). La segunda ventaja era, 16gi-
camente, cronolodgica. Los estratos fértiles estaban
fechados tanto de forma relativa como absoluta, ade-
mas de la comparacion tipoldgica.

"En los (estratos) prehistdricos no sucede lo mis-
mo (respecto a los geoldgicos) puesto que la tipolo-
gia nos ofrece elementos de datacion relativa im-
prescindibles que sirven para aumentar la precision
en el establecimiento de cada etapa", (LErol-
GOURHAN Y RENAULT-Miskovsky 1979, p6).

La tercera caracteristica es que los pdlenes reco-
gidos en cuevas y abrigos (por lo general en las pri-
meras) tienden a reflejar la vegetacién local. Esta
tendencia ha sido progresivamente contestada por
un conjunto de palindlogos, cuyos trabajos siguen
mas de cerca a las variaciones ambientales genera-
les con vistas a las reconstrucciones climaticas y en
menor medida a los conceptos de la arqueologia
prehistdrica. Dos investigadores franceses, Beaulieu
y Sac, llevaron a cabo una sintesis que trataba con
profundidad las caracteristicas de las grandes se-
cuencias europeas con el estudio comparativo de las
secuencias en turberas y lagos. Su finalidad era de-
terminar no sélo las simples variaciones en el polen
arboreo o la presencia/ausencia de determinados ta-
xones, sino la "estructura polinica” que acompafiaba
a los cambios climaticos.

Algunos conceptos propuestos en esta obra nos
conciernen superficialmente. Los taxones presentes
en las fases interglaciales mas antiguas son mas ri-
cos en variedad que los actuales y la diversidad de
especies se deteriora hacia las glaciaciones mas mo-
dernas en Europa (esto no sucede con la misma in-
tensidad en Extremo Oriente o Norteamérica). El
analisis de las secuencias de variacion y sustitucion
en los dos Ultimos ciclos glaciales inciden, sin embar-
go, directamente sobre la cuestion tratada aqui.

El dltimo interglacial (Eemiense) se caracteriza
por cuatro periodos dominados sucesivamente por el
roble, el avellano con presencia de boj, el carpe y la
picea. A partir del inicio del Wirm antiguo (Wirm | o
pre-Wirm) se suceden tres episodios. En el norte de
Europa (norte de Alemania, Paises Bajos y Escandi-
navia) tres interestadios, Amersfoort, Bgrup y Odde-
rade, con coberturas vegetales mas o menos abier-
tas de pinos, abedules y piceas, entre los que se in-
tercalan dos estadios frios con vegetacién artico-alpi-
na. En el area centro-meridional los interestadios co-
rresponden a una vegetacion de caracter interglacial
con robles, carpes, avellanos y piceas.
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A partir del inicio del Pleniglacial Europa queda
cubierta de paisajes desforestados. En el norte, un
paisaje de tundra, en el &rea centro y sur, una estepa
con algunos arboles y entre ambas, una zona de tran-
sicibn con vegetacion en mosaico. El inicio del
Pleniglacial se caracterizaba por un cierto manteni-
miento de la humedad, salpicado por otros dos o tres
interestadios poco marcados, con un discreto au-
mento de pino, abedul y picea. El Pleniglacial final,
sin embargo, se caracterizaba por una reduccién tan-
to de las temperaturas como, sobre todo, de la hu-
medad. Alrededor del 20.000 BP se alcanza el méaxi-
mo rigor climéatico. Europa es en gran parte un de-
sierto, incluso en sentido edafoldgico (falta de sue-
los).

El periodo denominado Tardiglacial comenzaria c.
15.000 BP, con una recuperacion de la vegetacion
herbacea y con la formacién de suelos. Hacia el
13.000 BP el aumento de las temperaturas hizo que
Europa estuviese cubierta por una landa de enebros,
rapidamente sustituida por un bosque de pino y abe-
dul, preludio del desarrollo de un bosque templado.
Este proceso no llegd a completarse a causa de la
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aparicion de un fuerte estadio frio que devolvio al
continente su caracter artico-estepario. El periodo,
muy breve, sera seguido por un rapido desarrollo del
bosque templado (roble, arce, fresno, olmo), precedi-
do por un subito incremento del avellano en el centro
y norte de Europa. Todo este proceso concluia hacia
el 3.000 BP con el desarrollo de bosques de hayas,
abetos y carpes, a los que siguid una clara distorsion
de los registros polinicos a causa de la actividad an-
tropica.

El trabajo creaba un modelo de evolucién en ci-
clos que ya habia sido adelantado por el palindlogo
danés IverseN. Este modelo, completado y perfeccio-
nado por los trabajos de VAN DER HAMMEN, WIIMSTRA
y ZAGWIIN, proponia el siguiente modelo evolutivo
(BEAULIEU y Suc 1985) (figura 6). Es caracteristico de
este proceso el que los periodos intermedios de las
fases progresivas tendian a ser mas secos que los
de las regresivas, debido a un aumento/descenso de
las precipitaciones mas lento que el de las tempera-
turas. Este modelo implicaba crear una guia que per-
mitiese analizar cualquier registro palinolégico, ya
sea en su composicién como en su cronologia.

Fig. 6. “Circulo bioclimatico esque-
matico”. Representacién simple de
las sucesiones de la vegetacion que
interviene en las latitudes medias
durante los ciclos glaciales e inter-
glaciales (segin T. VAN DER Hawm-
MEN, T.A. WIIMSTRA, W.H. ZAGWULIN,
en BEAULIEU 1985, p. 72).
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Durante los dltimos afios, algunos palindlogos
han cuestionado, a partir de los argumentos sefiala-
dos, la validez de los estudios polinicos realizados a
partir de los métodos arqueolégicos. Para un espe-
cialista de la disciplina es dificil aceptar que las se-
cuencias polinicas queden supeditadas al analisis del
sedimentdlogo o del tipologo prehistoriador. La si-
guiente cita de M.F. SancHEz GoRil es caracteristica
de esta actitud:

"...la atribucién cronologica de espectros polini-
cos basada en los resultados de otros estudios lleva
a una situacion paradojica: cual es el interés del andli-
sis palinoldgico si los espectros son atribuidos en ba-
se a las industrias, las dataciones, la estratigrafia...?
Por consiguiente, la interpretacion ecoldgica y la atri-
bucion cronolégica de los resultados palinolégicos
deben preceder la comparacion de estos mismos re-
sultados con las hip6tesis propuestas por las otras
disciplinas", (SANCHEZ Gofil 1993,, p. 120).

Los palindlogos consideran que toda secuencia
local debe ser comparada con la general. Para que
una secuencia pueda ser considerada como un inte-
restadio deberia poseer una serie de caracteristicas.
Ademas de los ya sefialados porcentajes de polen ar-
boreo, debe existir un nimero minimo de pdlenes
analizables, sin el cual el conjunto no seria represen-
tativo. Asi mismo, debe tener una coherencia desde
el punto de vista ecoldgico, no pudiéndose producir
asociaciones de determinados taxones que ni en las
asociaciones actuales ni en las de referencia apare-
cen como tales.

La secuencia de cambio en la vegetacion debe
seguir la sucesion marcada en las secuencias de re-
ferencia o, al menos si los niveles son discontinuos,
ser coherente con una parte de dichas secuencias.
Como ejemplo se podrian analizar las conclusiones
de los palinlogos TURNER y HANNON en cuanto a los
interestadiales de Arcy y Tursac (SancHez Goni
1993,). El primero fue identificado por Lerol-GOURHAN
(1964) sobre tres espectros polinicos en la Grotte du
Renne, fechados en torno al 30.370 BP. La secuen-
cia se caracteriza por un subito ascenso del polen ar-
béreo, de un 3%, compuesto exclusivamente por
Pinus, hasta un 18%, compuesto por un 10% de
Pinus, 5% de Fraxinusy en porcentajes mas reduci-
dos Quercus, Corylus, Tiliay Carpinus. Este ascenso
se correspondia aproximadamente con la oscilacion
n°9 del Wurm Ill de LaviLLe. En el de Tursac, tam-
bién identificado por LEROI-GOURHAN (1968) en Abri
du Facteur, de igual manera se produce un incre-
mento del polen arbéreo, de un 2% hasta un 8%,
con la aparicion en el pico alto de pdlenes de Betula,
Alnus, Salix, Corylusy Quercus, aun siendo dominan-
te Pinus con un 5%.

Los autores anglosajones mostraron en estas se-
cuencias tres contradicciones. En primer lugar, los

polenes arbdreos no superaban el 20%, lo que en la
definicion polinica implica un paisaje abierto y con un
clima frio y seco (estadial). Por otra parte la aparicion
de determinados taxones, sobre todo Fraxinus, era
totalmente incoherente con su inexistencia en las se-
cuencias de referencia y ello s6lo podia ser debido a
una percolacioén. En tercer lugar, la variacion en la ta-
sa de polen arbéreo, asi como la aparicién de taxo-
nes termdfilos, era subita y no de manera secuencial
(Juniperus, Betula, Quercus). TURNER Y HANNON aca-
ban concluyendo que las variaciones observadas no
permitian sostener la existencia de dichos interesta-
dios (SaNcHEZ GORI 1993,).

5. El tardiglacial wiirmiense. Cronoestratigrafia y
secuenciapolinica.

Las contradicciones en la interpretacion de las
variaciones climaticas y su correlacion durante el
Wirm inicial y medio se centran en los problemas
tanto cronologicos, diferentes segin la metodologia
implicada, como en la intensidad de dichas variacio-
nes. En principio, pocos autores niegan la existencia
de variaciones mensurables durante estos periodos.
TURNER Yy HANNON no niegan categéricamente la exis-
tencia de Arcy, Kesselt o Tursac sino el hecho de
gue se hayan identificado en los yacimientos en cue-
va 0 abrigo (SANCHEz Gofii 1993,). FARRAND (1988)
sostiene su correlacion con las variaciones de la se-
cuencia de Grande Pile, a pesar de tas contradiccio-
nes de la cronologia absoluta. Sin embargo, con pos-
terioridad al ¢.32.000 BP, dichas secuencias no
muestran un ascenso del polen arbéreo hasta el
13.000 BP. Las dudas sobre las alteraciones climéti-
cas para el maximo Glacial y el Tardiglacial no eran,
por lo tanto, de correlacién sino mas bien de base.

La secuencia polinica derivada de yacimientos
prehistdricos (tabla 3) conllevaba la existencia de cin-
co periodos frios, denominados comdnmente Dryas,
y seis oscilaciones mas cdlidas y/o himedas, deno-
minadas interestadios por los palindlogos (LEROI-
GourHAN 1989). Esta secuencia parecia coincidir a
grandes rasgos con las nueve fases determinadas
por LaviLLE. En la secuencia de referencia, como ya
vimos, no aparece ningun interestadio hasta el
13.000 BP. Los interestadios de Laugerie, Lascaux,
Angles y el pre-Bélling no estaban marcados. El co-
mienzo de Bdlling se iniciaba en la secuencia de refe-
rencia con un aumento del polen de enebro. No exis-
tia ningun retroceso de temperaturas y humedad re-
marcable con posterioridad (Dryas Il) y la tasa de po-
len arbéreo continuaba ascendiendo ininterrumpida-
mente con el predominio de Betula-Pinus, hasta al-
canzar su maximo entre el 11.170 BPy 10.175 BPy,
tras caer bruscamente, remontar hasta unos indices
polinicos semejantes a los actuales. Las tesis soste-
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Tab. 3. Situacién de algunos yaci-
i mientos prehistéricos en la estrati-
1 grafia del Wirm reciente (RENAULT-
Miskovsky 1986).

nidas por estos autores parten de la negacion de que
en el inicio del Tardiglacial los interestadios de
Laugerie y Lascaux hayan sido localizados. Para
Laugerie, identificado por LeErRoI-GOURHAN en Abri
Fritsh (Indre), TURNER Yy HANNON dan cuenta de la im-
posibilidad de sostener la existencia de un interesta-
dio cuando el nivel de polen arbéreo nunca sobrepa-
sa del 20% y las especies caducifolias, excepto

Corylus que alcanza el 5% en un Unico nivel, son es-
poradicas (solo se presentan por debajo de un 1%).
El caso de la cueva de Lascaux es diferente. En los
niveles 20-21 se alcanza un 60% de polen arbéreo,
siendo superior el porcentaje de Corylus al de Pinus.
A esto se le ha objetado las dificultades en la correla-
cion sedimentaria. Las muestras fueron tomadas en
dos lugares diferentes y las correlaciones son proble-
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maticas. Las muestras de los niveles 20-21 poseen
menos de 100 polenes, lo que dificulta su validez es-
tadistica. Sin embargo, la razén esencial es el carac-
ter Unico de la secuencia de Lascaux. Ni la secuencia
de referencia ni el perfil polinico de otras cavernas o
abrigos permiten hablar de variaciones climéticas im-
portantes entre el 17.000 BP y el 16.000 BP. Los au-
tores concluyen de la siguiente manera:

“Asi mismo son rechazados los supuestos inte-
restadios Laugerie y Lascaux de Paquereau (1978) y
LEROI-GOURHAN (1980, Y »); LEROI-GOURHAN & GIRARD
(1979), no solo porque estan en total discordancia
con otras reconstrucciones paleoclimaticas para este
intervalo, sino principalmente porque, como se ha

tratado con anterioridad, la evidencia palinologica en
la que cada uno de ellos se baso parece ser errénea
desde varias lineas claras”, (TURNER y HANNON 1988,
citado por SANCHEZ Gori 1993,, p. 150)

Los mismos argumentos son utilizados por San-
CHEz GONI para rechazar el interestadio de Angles-sur-
'Anglin (Vienne) (SancHez GoRi 1993,). El interesta-
dio pre-Bélling no lo seria por las mismas razones
que para Laugerie, el aumento de la tasa de polen ar-
boreo no es significativo. En definitiva, las secuen-
cias de los polenes en abrigos y cuevas presentan
siempre estos dos problemas en el intento de validar
los interestadios. O bien el incremento de polen no
es significativo o, cuando lo es, el lugar en el que se
produce es Unico.

Fig 7 Secuencia polinica de la serie glaciolacustre de Barbazan (JALUT 1992).
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Fig. 8. Secuencia polinica de la serie glaciolacustre de Biscaye (JALUT 1992).

La secuencia de referencia de Grande Pile o Les
Echets podrian, evidentemente, haber sido sobreva-
loradas por los palinélogos, sin embargo estos creen
poseer buenas razones para caminar con seguridad.
Recientemente, una serie de lagos del Pirineo, Cordi-
llera Ibérica y Montes Vascos han sido estudiados
por los palinélogos. El resultado de las investigacio-
nes es bastante concluyente. Los lagos de Barbazan
(figura 7), Biscaye (figura 8), Estarres, Freychinede, la
Borde, etc... (JALUT 1992; JaLuT etal. 1992), los can-
tabricos de Quintanar de la Sierra (figura 9), Arreo y
Saldropo (figura 10) (PefNaLBa 1992), contienen se-
cuencias polinicas y, aun cuando varian en detalles y
sin cubrir todas la secuencia completa del Tardigla-
cial, son sorprendentemente similares en esencia. La
secuencia basica es idéntica a la de Grande Pile y
Les Echets: inexistencia de ningin aumento signifi-
cativo (>30%) de polen arbdreo durante el periodo
que cubre el 18.000 y el 13.000 BP, y presencia du-
rante ese mismo periodo de altas tasas de estépicas
(artemisas y chenophoideas). El aumento de las ta-
sas entre el 13.000y 11.000 BP presenta la sucesion

Juniperus-Betula-Pinus, tras el cual continGia un corto
periodo de desforestacion y una recuperacion que si-
gue la secuencia entre el 9.000-3.500 BP, con Pinus,
Corylus, Quercus - bosque templado - bosque tem-
pladocon Fagus.

A partir de este, relativamente bien trabajado
conjunto de datos, SancHez GONI realizé una secuen-
cia de sucesion de la vegetacion en Pirineos y Re-
gion Cantabrica (tabla4).

Por otra parte, en el Cantabrico, SANCHEZ GoRlI ha
reinterpretado las secuencias de una serie de yaci-
mientos a los que ha afiadido su propio estudio so-
bre las cuevas vascas de Lezetxiki, Labeko Koba y
Urtiaga. Sus conclusiones tienen dos vertientes, una
de tipo cronolégico-cultural, que no nos interesa aqui
de manera inmediata y que ya ha sido contestada
ampliamente por GONzALEZ SAINZ (1994), pero su idea
de las variaciones ambientales, coincidentes con las
de JALuT, son bastante claras (tabla 5).

Si hiciésemos una sintesis de lo dicho respecto a
las variaciones climaticas, aplicado al Tardiglacial, po-
driamos desglosar dos grandes concepciones. Por
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un lado, los andlisis de origen estratigrafico y, por
otro, los que basan sus estudios en las secuencias
globales. Para los primeros, cada estrato es un indi-
cador, por lo tanto un nivel que posea indicios claros
de aumento de la temperatura y de la humedad res-
pecto al anterior, corroborado por la palinologia (in-
cremento de polen arbéreo y aparicion de taxones
termofilos), por la fauna (incremento de especies de
climas templados o descenso de las de clima frio), o
cualquiera de las otras técnicas de analisis. Todo ello
sera suficiente para hablar de un interestadio.

Fig. 9. Secuencia polinica
de Quintanar de la Sierra
(PefALBA 1992).

Respecto a los segundos, s6lo una variacion cua-
litativa seria suficiente. Una vez determinada esta
(variacion de la cobertura vegetal) la delimitacion en
las secuencias de referencia de la sucesion de estos
cambios sirve como guia béasica. Solo si la muestra
encaja, con un elevado grado de similitud, con una
parte de la secuencia principal que indica una varia-
cion interestadial, se podra considerar este periodo
como tal en la muestra local. Evidentemente esto
implica una diferente concepcién de lo que “signifi-
ca" interestadio o estadio. Una delimitacion concep-
tual se hace totalmente necesaria.
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Tab. 4. Secuencias polinicas de referencia para el Pleniglacial reciente, Tardiglacial y Holoceno del centro y norte de la
Peninsula Ibérica y Pirineos occidentales (SANCHEz-GoRil 1993a).
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Tab. 5. Correspondencias
entre la interpretacion estra-
tigréfica antigua y la nueva
propuesta de base palinol6-
gica para yacimientos canta-
bricos  (SAncHEZ — Godi
1993b).

Fig. 10. Secuencia polinica de
Saldropo (PeNALBA1992).
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6. El concepto de estadio e interestadio. Origen y
consecuencias.

En principio, la divisién climética de las fases gla-
cial e interglacial aparecia clara. Las dos cubrian am-
plios espacios de tiempo (miles o decenas de miles
de afios). Los interglaciales eran de caracter templa-
do, similar al actual. Mientras que los glaciales eran
periodos intensamente frios. Estos ultimos se liga-
ban a ciertos fendbmenos geoldgicos, como la geliva-
cion, perfectamente constatables en los sedimentos
de cuevasy abrigos. Los interestadios representarian
periodos mas cortos dentro de los ciclos glaciales,
en los que los fendmenos de gelivacion eran sustitui-
dos por reactivaciones karsticas o fendmenos erosi-
vos. La accién del hielo, para los estadios, y la del
agua, para los interestadios, marcaban los tiempos
estadios-interestadios.

LAVILLE constatd, como ya vimos, que durante los
periodos frios (estadiales) podian diferenciarse nive-
les en los que la intensidad del fendbmeno crioclasti-
co variaba. La relacion entre la materia gruesa, geli-
fractos, y la matriz fina en la que estaban insertos po-
dia diferenciarse. Asi mismo, los gelifractos podian
mantenerse intactos (con bordes aguzados en piezas
de gran tamafio), o bien ser afectados por la hume-
dad (redondeando sus formas). La diferencia entre
los niveles podia deberse a la distinta accion de las
temperaturas o al diferente grado de humedad cir-
cundante. Estas variaciones eran denominadas por
H. LaviLLE fases u oscilaciones. Otros autores pasan
a denominarlas indistintamente fases, episodios e in-
terestadios (Hovos 1995). Precisamente M. Hovos
ha intentado "conceptualizar" el término de interes-
tadio.

"Por nuestra parte... pusimos de manifiesto para
Asturias y extensible sélo para el area cantabrica (en-
tre Om. y 500m. de altitud, por las caracteristicas fi-
sicas mencionadas), que no solo en el interestadio
Wirm lll-1Vno se alcanzaban las condiciones templa-
das actuales sino que tampoco ocurria en el resto de
los denominados interestadios de la cronologia poli-
nica del Tardiglacial. Dichos interestadios represen-
tan etapas en las que se producia una mejoria en la
temperatura, mas o menos acusada segin qué inte-
restadio, pero en las que no desaparecian totalmente
las manifestaciones frias de las heladas. Porello a di-
chas fases interestadiales se les aplico el calificativo
de "frescas" con sus matizaciones, para distinguirlas
de las condiciones actuales en las que dichos feno-
menos meteorologicos no se producen, o son tan
esporadicos que no dan lugar al desprendimiento
apreciable de crioclastos ni otras manifestaciones se-
dimentarias relacionadas con la accion del hielo. En
resumen y para el Cantabrico, son fases climaticas
dentro del Tardiglacial en las que las heladas y por
tanto los procesos ligados a la gelivacion estan pre-

sentes aunque de forma mas moderada que en que
en las fases estadiales”, (Hovos 1995, p. 17).

Aqui el autor parece referirse a los interestadios
tal como los define LaviLLE, con diferenciacion de las,
llamadas por éste, fases u oscilaciones.

En el cuadro de variaciones climéticas (tabla 6)
se denomina interestadio de Laugerie en la secuen-
cia polinico-sedimentoldgica al correlato cronoestrati-
grafico Wirm 1lI-IV. En este mismo cuadro, sin em-
bargo, se denomina también interestadio a Lascaux,
que corresponde a la fase Cantabrico Il (estadio
Wirm 1V, fase Il de la secuencia de LaviLLE). En el
texto, y por dos veces, Hovos vuelve a denominar in-
terestadio tanto a Alleréd (Cantabrico VIII) como a
Bolling (Cantabrico VI). Esta falta de precisién termi-
noldgica crea confusion. En principio, el interestadio
que da entrada al Gltimo estadio glacial es Wirm 1lI-
IV, pero Hovos denomina asi y alternativamente "fa-
ses" 0 "episodios" a toda alteracién con rasgos de
ser mas calida o himeda que su infrayacente y su
suprayacente.

Tab. 6. Cuadro que muestra las variaciones climaticas desde la cro-
nologia polinica y su correlacién con las fases sedimento-climéticas
(Hovos 1995).
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Por otra parte, el parrafo citado indica que las
condiciones interestadiales serian "frescas" por con-
traposicion a "frias" (estadiales) y "templadas" (in-
terglaciales). El término es evidentemente muy im-
preciso y el propio autor nos recuerda:

"Es necesario sefialar finalmente las limitaciones
de la sedimentologia, que aunque permite detectar
procesos Yy asociarlos a un tipo de clima, es siempre
un método cualitativo con una cuantificacion relativa
por comparacion estimativa de la intensidad de los
procesos de unos niveles a otros®, (Hovos 1995, p.
18).

Los palinélogos que siguen los ciclos globales
s0lo aceptan una variacion estadial que implique una
variacion total del paisaje vegetal o del ecosistema
(bosque templado = interglacial; bosque boreal (tai-
ga) = interestadio; estepa-tundra = estadio). Ante es-
ta situacion, caben cuatro posibilidades:

- La sedimentologia nos ofrece una imagen mas
detallada de la realidad, tanto en el tiempo como en
el espacio y, por lo tanto, nos permite un conoci-
miento mas preciso que el de las secuencias genera-
les.

- En segundo lugar, las secuencias generales
son muy precisas, quedando demostrado por la ho-
mogeneidad que existe entre ellas (cuestion no ne-
gada por los arquedlogos), y ademas marcan el ca-
racter global del clima y de la vegetacion (tampoco
negado por los sedimentdlogos). Por el contrario, los
sedimentos en cueva nos ofrecen una vision frag-
mentaria, falseada a causa de acciones tanto antropi-
cas como naturales (percolacién, inundacion, piso-
teo, remociones, etc,...) y muy heterogénea, de tal
manera que para poder localizar niveles que reflejen
el ambiente prehistorico deben previamente ser
comparados con las secuencias generales.

- Las secuencias climéticas sedimentarias nos
dan una imagen muy precisa temporal y espacial del
entorno y que ademas pueden correlacionarse per-
fectamente y sin incoherencias con las secuencias
generales. Pero la necesidad de datar con precision
las diferentes culturas arqueoldgicas por parte de los
prehistoriadores ha distorsionado por completo el
analisis de las mismas. Esta grave acusacion merece
ser contemplada con detenimiento. M.F. SANCHEZ
Gofil, a proposito de ello cita textualmente:

"Es imposible intentar situar los diferentes perio-
dos cronoldgicos de las industrias del Paleolitico su-
perior francés si se incluyen en periodos largos de
10.000 afios; por el contrario, hay que intentar subdi-
vidirlo en periodos cortos, de unos milenios, a pesar
de las dificultades y de los margenes de error del C-
14. El objetivo principal del analisis polinico de una
estacion paleolitica es el establecimiento de una se-
cuencia climatica que permita situar con precision las

diferentes industrias sobre una escala cronologica”,
(Lerol-GOURHAN 1968, en SANCHEz Gomi 1993a, p.
143).

Evidentemente nadie puede negar, y los ejem-
plos histéricos son abundantes, que en ciencia quien
busca algo con ahinco puede terminar encontrandolo
a pesar de que sea inexistente.

- Una Ultima posibilidad que parece no haber si-
do tenida en cuenta por los investigadores y en la
que los paradigmas de base de ambas escuelas son
diferentes: unos utilizan la fisica atdmica O/O® para
correlacionar secuencias politicas en turberas o la-
gos. Los otros se basan en la geologia como paradig-
ma para analizar los sedimentos y todo lo que contie-
nen.

Los objetivos principales de estas escuelas son
diferentes. Los primeros intentan una reconstruccion
paleoambiental, una reconstruccion de los ecosiste-
mas y su evolucion a lo largo del tiempo. Los segun-
dos pretenden la reconstruccién de las culturas
prehistdricas y su devenir histérico y, por lo tanto,
cronoldgico. La pregunta que nosotros nos plantea-
mos es la siguiente: ¢estan analizando estas escue-
las las mismas cuestiones?, o bien sin ser ain cons-
cientes de ello ¢ el "objeto" de su analisis es diferen-
te aunque terminolégicamente se le denomine de la
mismamanera?.

A esta Ultima posibilidad, que en principio no ex-
cluye a las anteriores o al menos no totalmente, de-
be afiadirsele una dltima reflexién: ¢ poseen estas es-
cuelas una metodologia que les permita llevar a cabo
una inferencia deductiva a nivel cuantitativo del obje-
to u objetos de su analisis, a partir de los datos que
manejan?.

Para intentar llegar a una conclusion sobre estas
dos cuestiones, quisiéramos en primer lugar analizar
las distintas metodologias utilizadas por ambas es-
cuelas con el fin de definir, dentro de las limitaciones
de este articulo, cuales son los limites con que cada
una de dichas técnicas es capaz de "reflejar" la reali-
daddel pasado.

lll. ESTUDIO CRITICO DE LOS METODOS DE
ANALISIS PALEOAMBIENTAL

Como se ha podido observar en el capitulo ante-
rior, las discrepancias existentes entre las diferentes
escuelas afectan no soélo a las conclusiones genera-
les acerca de la evolucion paleocambiental, sino tam-
bién a la propia capacidad de las distintas metodolo-
gias propuestas para llegar a esas conclusiones.
Cualquier intento por estudiar sintéticamente las
conclusiones obtenidas por los diversos métodos de
analisis pasaria légicamente por un analisis critico
previo de los mismos. ¢Qué informacion puede pro-
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porcionarnos la geologia, la palinologia, entre otros?.
¢Cuales son los limites que ofrecen dicha informa-
cion?.

Las metodologias analizadas se centraran en
aquellas que son consideradas por los investigadores
como lo suficientemente precisas para evidenciar fa-
ses climaticas leves y cortas (interestadios).

1. Sedimentologia y Geoquimica.

En 1977 el grupo de trabajo del Oeste de Euro-
pa, de la comisién internacional del INQUA, edit6 un
estudio colectivo bajo el titulo Approche écologique
de I'Homme fossile. En dicha obra, H. LaviLLE y J.C.
RENAULT Miskovsky dedicaron un capitulo a la meto-
dologia del andlisis sedimentario en cuevas y abri-
gos, en el cual afirmaban de manera contundente:

"La sedimentologia permite evidenciar las oscila-
ciones climéaticas que se han sucedido en los distin-
tos estadios de la evolucion del hombre paleolitico vy,
asi mismo, acontecimientos climaticos menores den-
tro de las oscilaciones”, (LaviLLE y RENAULT-MISKOVSKY
1977, p.21).

Esta afirmacion esta en la base de la cronologia
clasica de las culturas paleoliticas europeas. Esta
misma metodologia se ha intentado aplicar a otras
zonas del mundo con resultados variables. En el mis-
mo trabajo, los autores consideraban que esta técni-
ca tenia sus limites. En primer lugar, los depdsitos
eran complejos, pues no solo se veian afectados por
el clima que correspondia al momento del depdsito,
sino también por las alteraciones posteriores. Asi
mismo la situacion, la orientacion y la naturaleza del
sustrato podia cambiar los resultados de una cueva a
otra. Las variaciones climéticas deducidas eran soélo
relativas. No se podia establecer la temperatura y
precipitaciones en un momento dado y, evidente-
mente, tampoco podian establecerse las variaciones
de caracter estacional. La sedimentologia no podia
proporcionar cronologias absolutas, por lo que la utili-
zacion de otras técnicas era imprescindible.

Los autores concluyen haciendo una llamada de
atencion sobre los elevados costos de una investiga-
cion de este tipo, pero también hacen hincapié en la
necesidad de multiplicar al maximo las técnicas de
analisis. El proceso de formacién de yacimientos en
abrigos fue sintetizado por LAVILLE, RIGAUD y SACKETT
(1980).

Como anteriormente pudo verse, el analisis de
las variaciones climaticas para el Wirm dependia en
buena medida de la variacion porcentual de la frac-
cion gruesa respecto a la fina. Esto marcaria las osci-
laciones de la temperatura. El proceso de redondea-
miento de los gelifractos marcaria periodos mas hu-
medos 0 menos secos, Yy las discordancias erosivas

marcarian los templados y himedos. En las cuevas,
a los fenémenos anteriores, se unirian las reactiva-
ciones karsticas, con la formacion de estalactitas y
estalagmitas, suelos calcéreos, concreciones, etc,...

También se ha hecho referencia a las criticas de
ciertos autores a los procesos erosivos de caracter
hidrico, que segun la escuela clasica venian ligados a
climas templado-himedos. Tanto BuTzErR como Fa-
RRAND, ambos con experiencia en excavaciones de
cuevas y abrigos, consideraban que el modelo era
mecanico y simplista (Butzer 1989; FARRAND 1988).
Si todos los periodos himedos creaban condiciones
erosivas, seria dificil explicar las razones de los gran-
des depdsitos postwiirmienses en multitud de cue-
vas.

Todo ello originaba graves problemas de inter-
pretacion. Los periodos templados durante la Gltima
glaciacion o bien no existieron, al menos no con la in-
tensidad y duracién del Holoceno, o bien las cuevas
se comportaron sedimentariamente de manera dife-
rente en distintos lapsos de tiempo. Este fendmeno
es tan evidente que incluso la sedimentologia clasica
ha debido cambiar parte de sus propuestas. Veiamos
como Hovos opinaba sobre el concepto de interesta-
dio, que él consideraba como un periodo fresco y no
templado, mas himedo que un estadio pero menos
gue en los momentos actuales. Por su parte, H. Lavi-
LLE en su trabajo publicado en 1988, revisaba su pro-
puesta cronoestratigrafica para el Perigord (tabla 7).

En el nuevo sistema, el Wurm es dividido en dos
grandes periodos, el Wirm inicial y el Wirm final,
separados por un Unico interestadio. A su vez, estos
dos periodos son subdivididos en oscilaciones meno-
res. Estas oscilaciones vendrian marcadas por un in-
cremento de la humedad y no tanto de la temperatu-
ra. En los trabajos citados se sigue ligando el andlisis
de los gelifractos al clima, sin embargo esto no pare-
ce tan evidente para otros sedimentélogos:

"La interpretacién de las plaguetas, fraccion de
roca angulosa en los sedimentos de abrigos rocosos
aun no esté resuelta. La accion del hielo/deshielo pa-
rece haber tenido demasiada importancia y muy po-
ca evaluacion critica, a pesar de que esta interpreta-
cion llegé a ser mucho mas sutil desde que ha sido
publicado el excelente trabajo del laboratorio de CAEN
(GuiLLenyLAUTRIDOU, 1974)", (FARRAND 1982, p. 25).

FARRAND concluye que este trabajo indicaba tres
factores que dejaban en una situacién dificil a la in-
terpretacion tradicional:

- La repeticion frio/calor no era el Gnico factor de
formacion de gelifractos.

- La intensidad de la alternancia hielo/deshielo
producia un aumento de la fraccion fina.

- El proceso de formacion de gelifractos por la
accion del hielo/deshielo no tenia porqué ser con-
temporaneo al de su deposicion.
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Tab. 7. Equivalencia entre el sistema cronolégico tradicional y su
nueva revision (LAVILLE 1988).

En el primer caso, FARRAND pudo constatar perso-
nalmente en el Perigord que las paredes debilitadas
por fenébmenos meteoroldgicos, como la lluvia, vien-
to, etc..., se resquebrajaban y caian en forma de frag-
mentos angulares, indistinguibles de los producidos
por la accién del frio. Asi mismo, los investigadores
determinaron que en periodos calidos y himedos, la
hidratacion de paredes y techos de los abrigos gene-
raba plaquetas de roca angulosas. La razon era clara:
en los abrigos, la accion del agua produce los mis-
mos efectos de disolucion de carbonatos, es decir, la
lluvia lava esta disolucion, al contrario que en las cue-
vas. El resultado final es que las paredes terminan
fragmentandose y cayendo.

En el segundo, las investigaciones de GUILLIEN ¥
LautriDOU demostraban que los procesos de hie-
lo/deshielo eran los responsables del aumento de
materia fina. Esto lleva a FARRAND a afirmar:

"En términos de formacion, la matriz es una par-
te integrante de los derrumbes. Esto no debe ser tra-
tado como una entidad aparte”, (FARRAND 1982, p.
25).

Por dltimo, estos investigadores constataron la
repeticién de un fenémeno peculiar. En muchas oca-
siones la progresiva fragmentacion de paredes y te-
chos de una cueva, por la accién de hielo/deshielo no
era la causante de la caida de roca. Cuando una pa-
red en esta situacion sufria una hidratacion en un pe-
riodo templado y himedo colapsaba cayendo nume-
rosas plaquetas de gran tamafio. Esto creaba un pro-
blema metodoldgico basico. Aun cuando la forma-
cion de plaquetas correspondia a un periodo frio, su
sedimentacion era contemporanea de un momento
calido y himedo, con lo que el material arqueolégico
contenido junto a él no tenia porqué corresponder a
un periodo climatico riguroso. Las conclusiones a las
que llegd este autor son que los restos arqueoldgi-
cos pueden no ser contemporaneos del nivel sedi-
mentario (FARRAND 1988).

La complejidad de los procesos sedimentarios
en abrigos y cuevas viene unido a las alteraciones
del sedimento geoldgico por la accion tanto antropica
como animal. El ser humano es directamente res-
ponsable de la introduccién en las cuevas de una
abundante cantidad de restos, en los que se incluye
el material litico (silex, placas de arenisca, piedras pa-
ra hogares y otros). Los materiales que, como el si-
lex, pueden ser atribuibles con relativa facilidad al ex-
terior del yacimiento, no ofrecen un gran problema.
Sin embargo el hombre también introduce material
calizo ajeno a la cavidad que en composicion es idén-
tica a los existentes en el interior, creando graves
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etc,..., introducido por los pies o patas de hombres y
animales, representa una parte importante de la ma-
triz sedimentaria. El hombre transporta grandes can-
tidades de materia organica (material dseo, cuero,
piel, vegetales...), parte de los cuales se descompo-
ne y se mineraliza, otra parte permanece mas o me-
nos intacto. Esto, unido a las deposiciones fecales,
puede variar totalmente la quimica sedimentaria,
afectando tanto al pH del suelo como a los procesos
geoquimicos del mismo. La elevadisima presencia
de componentes de origen organico, potasio, calcio,
fosforo y carbono, tienen como corolario una serie
de procesos quimicos que, junto a fendbmenos como
la oxidacion y/o remociones contemporaneas o post-
deposicionales, alteran muchos de los fendmenos
que permitirian un analisis medioambiental.

A esto habria que afiadir las alteraciones debidas
tanto al pisoteo humano como a la accion de deter-
minados animales (topos, gusanos, eftc,...) que re-
mueven los sedimentos (pudiendo llegar a los 10 cm
en el caso del pisoteo y mayor en caso de excavacio-
nes originadas por los animales). El hombre también
puede alterar el microclima de la cueva a través de
los hogares que enciende, donde el aumento de la
temperatura acelera la caida de fragmentos de pared
y techo, junto con la remocién e introduccion de ma-
teriales en el vestibulo.

Los materiales sedimentados durante los perio-
dos de ocupacion pueden estar compuestos entre
un 5% y un 25% de materia organica, entre 1% y un
2% de compuestos fosfatados y entre un 2% y 50%
de restos artefactuales. El resultado final es un con-
junto tremendamente heterogéneo y dificil de anali-
zar. En las zonas interiores de las cavidades, las alte-
raciones antropicas son mucho menores. En cambio
los resultados de la variacion ambiental se atentian y
los restos culturales, si existen, son raros, dificultan-
do una correlacion clara con las zonas proximas a la
entrada. Butzer analiza estos fenémenosy llega a las
siguientes conclusiones:

"Este ejemplo no solo pone en guardia en contra
de la opinién generalizada de que las cuevas son ide-
ales para la preservacion de asociaciones primarias,
sino que demuestra que las secuencias arqueologi-
cas de las cuevas representan un tipo especial de
sistema arqueosedimentario que requiere ser estu-
diado y excavado con las técnicas y los métodos
geo-arqueoldgicos apropiados”, (Butzer 1989, p. 83).

Esto implica que la posibilidad de analizar los se-
dimentos en cueva, a nivel de pequefias oscilaciones
de cambio ambiental, es problematica. W.R. Fa-
RRAND, & este respecto, dice:

"Esta mezcla de sedimentos debe ser clasificada
por el sedimentologo, pero esto es una tarea dificil
porque los depdsitos estan totalmente inmaduros en
opinion del sedimentologo, p.e., fuertemente remo-

vidos de su origen, pobremente clasificados granulo-
metricamente, consolidados relativamente o modifi-
cados de otra manera, tanto por ser depositados si-
multaneamente por diversos mecanismos, tales co-
mo la caida de rocas y el viento. Las curvas trazadas
a partir de los datos de los sedimentos generalmente
producen mucho "ruido" y han de ser interpretados
demanera conservadora”, (FARRAND 1982, p. 21).

2. Lapalinologia.

"De todos los métodos cominmente empleados
en la reconstruccion de los ambientes cuaternarios,
indudablemente el mas ampliamente utilizado y re-
putado como el mas versatil es la técnica de andlisis
palinoldgico (o, mas correctamente, estratigrafia poli-
nica)", (Lowe y WALKErR 1997, p. 163).

Este juicio de valor es un claro indicativo de la
importancia que los andlisis de polen fésil ha alcanza-
do en tiempos recientes. Estos autores confiesan
que el espacio que dedican a esta técnica en su obra
es ridiculo si se compara con la ingente cantidad de
publicaciones existentes en este campo.

En realidad, como se ha podido apreciar en el pri-
mer capitulo, el principal problema tratado hasta aho-
ra ha sido el discutible intento (para muchos palinélo-
gos) de reconstruir fases climaticas a partir de la se-
dimentologia y la palinologia "dependiente” de ella.
Esta polémica implica necesariamente el intentar de-
finir el alcance de los andlisis de "estratigrafia polini-
ca", tanto en sus capacidades y limites intrinsecos
como en el grado en el que permite reconstruccio-
nes medioambientales.

Todas las plantas superiores (angiospermas y
gimnospermas) producen grandes cantidades de po-
len, cantidades variables segln las especies, como
parte vital de su sistema reproductor. Junto a ellas,
las inferiores, como criptdgamas, helechos o perido-
fitas y musgos o briofitas, producen esporas que son
estudiadas normalmente junto con los polenes. Por
su pequefio tamarfio, pélenes y esporas pueden ser
transportadas por multiples agentes, como el aire,
agua o animales. Las esporas y los polenes de mu-
chas de las plantas superiores, sobre todo gramineas
y coniferas, son anemdfilas, es decir, son transporta-
das por el viento. Su pequefio tamafio y la presencia
de sacos rellenos de aire les permite mantenerse en
el ambiente durante mucho tiempo, y ser arrastrados
con facilidad. Los pdélenes entomofilos, generalmen-
te mas grandes, estan dotados de espinas, pilosida-
des y otros elementos que les permiten adherirse a
cualquier objeto. Estan adaptados a su transporte por
insectos, aves y mamiferos (incluido el hombre). Con
el fin de estudiar con claridad las distintas fases del
proceso, que se inicia en el momento de su despren-
dimiento, hasta el analisis de la muestra fésil por el
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palinélogo, dividiremos el estudio en una serie de
puntos:

a. Dispersion. Los polenes entomdfilos, de ma-
nera general, son producidos en cantidades mucho
menores que los anemofilos. Estos polenes apare-
cen sub-representados con respecto a la abundancia
relativa de las plantas de origen y son transportados
a distancias cortas. Ciertas plantas son autdgamas,
es decir se polinizan a si mismas, y en ocasiones no
abren las flores, con lo que se libera muy poco polen,
haciéndolas pasar practicamente inadvertidas.

Para los anemofilos el viento es uno de los pri-
mordiales agentes dispersores, hasta el punto de
gue se ha hablado en ocasiones de una especie de
plancton aéreo. Las distancias a las que puede llegar
a ser transportado es enorme. En las islas Shetland
se han llegado a medir lluvias de polen en concentra-
ciones de 30granos/ m® de aire. Como la mayor par-
te del polen era arbéreo (estas islas estan completa-
mente desforestadas) y concretamente de Betula y
Pinus, éste es originario, casi con seguridad, de
Escandinavia propiciado por los vientos dominantes.
Un proceso similar se constata en un area desfores-
tada del Oeste de Groenlandia. En este caso son fre-
cuentes las concentraciones de polen de Alnus,
Betula, Pinusy Piccea, en la lluvia polinica proceden-
te del continente americano, (FReDsKILD 1973, en
Lowe y WALKER 1997).

En areas forestales el viento puede soplar a tra-
vés de los arboles. En este caso, el polen se disper-
sa con dificultad a través de las copas, aunque lo ha-
ce mas facilmente a través de los troncos. Esto im-
plica el hecho de que los pdlenes de hierbas y arbus-
tos, liberados cerca del suelo, se dispersen mucho
mejor que los de plantas de mayor altura. El resulta-
do es que en el caso de bosques cerrados, el polen
arboreo puede quedar subrepresentado frente a los
bosques abiertos donde la dispersion estd mucho
més favorecida.

El agua es también uno de los agentes de trans-
porte mas comunes, actuando de dos maneras. En
primer lugar las lluvias, sobre todo las tormentas pri-
maverales, que precipitan al suelo de forma repenti-
na todo el polen. No todas las plantas polinizan al
mismo tiempo, por lo que al ser las lluvias aleatorias
en el tiempoy en el espacio, la caida de polen puede
ser muy variable para el mismo area de un afio para
otro. En segundo lugar, los rios y riachuelos, asi co-
mo las aguas de escorrentia superficial, arrastran el
polen que se sedimenta en el momento en que el
agua deja de tener poder de arrastre. Este podria ser
el caso del interior de cuevas, abrigos rocosos, lagos,
lagunas, turberas, etc,...

b. Deposicién. Los problemas de deposicion en
los distintos ambientes dependen generalmente de

la relacion entre el tamafio de la "superficie de depo-
sicién”, la vegetacion y los vientos dominantes. En
una turbera o un lago de gran tamafio, la posibilidad
de recibir polen de una area mas grande es, por l6gi-
ca, mayor. Unaturbera grande (Grande Pile por ejem-
plo, con una extension de unas 25 ha) recogeria po-
len de una zona mucho méas amplia de la que lo haria
una pequefia laguna rodeada de arboles o una cueva.
En cuevas y abrigos utilizadas intensamente por el
hombre es poco probable que éste permitiese el cre-
cimiento de una vegetacién alta que imposibilitase la
vision exterior. La eliminacién de dicha vegetacion
(tala, fuego,...) produciria, ante un paisaje forestal
préximo a la cueva, una sobrerrepresentacion de los
arbustos y herbaceas de la entrada. A esto habria
que afiadir, como se ha visto, una sobrerrepresenta-
cion del polen de vegetacion entomofila debido a la
actividad humana o animal.

c. Sedimentacion. Veiamos que las técnicas de
reconstruccion paleoambiental a partir de los andlisis
polinicos deberian llamarse mas propiamente "estra-
tigrafia polinica”. La sucesién presente dentro de
una matriz sedimentaria es la base de las reconstruc-
ciones polinicas, ya sean suelos, sedimentos en cue-
vas o abrigos, sedimentos lacustres o turba. La defi-
nicién estratigrafica y cronologica de cada una de es-
tas matrices es fundamental.

En los lagos y lagunas los sedimentos se forman
tanto por acumulacién de los poélenes por lluvia poli-
nica como por el arrastre del agua, y el polen puede
representar especies o grupos de especies diferen-
tes dependiendo del agente sedimentario, la distan-
cia de transporte, etc,... Las remociones de la depo-
sicién pueden deberse a los movimientos del agua,
al viento y corrientes de conveccién a causa de la
temperatura. Incluso los mismos sedimentos super-
ficiales sin consolidar pueden quedar alterados por
las corrientes de agua y por la accién de animales
acuaticos y cavadores (Lowe y WALKER 1997).

El caso de las turberas es otro. Por lo general, las
turberas no se caracterizan por fuertes corrientes de
agua, por procesos erosivos o alteraciones de otro ti-
po. La sedimentacion en una turbera es muy lenta,
por deposicion de materia organica que no llega a de-
gradarse completamente. Las turberas acidas, pro-
ducto del encharcamiento por lluvia, son muy pobres
en materias minerales, mientras que las alcalinas,
producto de infiltraciones o drenajes, son mas ricas y
crecen de forma mas rapida, a un ritmo de 1 mm
anual (PoLuNIN y WALTERS 1989). Los granos de polen
depositados en una turbera proceden de una deter-
minada distancia al igual que los lagos, dependiendo
de su tamafio. A esto habria que afiadir la poliniza-
cion de la vegetacion que habita en las propias turbe-
ras. Esto es importante ya que la vegetacion que
acompafa a los diversos tipos de turbera no soélo es-



LOS CONCEPTOS DE ESTADIO E INTERESTADIO. BASES PARA UN ANALISIS ECOSISTEMICO 41

tA compuesta por plantas caracteristicas sino tam-
bién por otras como el abedul enano, el pino silves-
tre, etc..., que dificilmente pueden diferenciarse de
la vegetacion de suelos no encharcados (LOWE y
WALKER 1997). Las turberas &cidas son particular-
mente complicadas porque al ser pobres y compac-
tas son medios ideales para la corrosién y degrada-
cion del polen. La corrosion de la exina, la inina y las
formas exteriores del grano hacen imposible la iden-
tificacion. La degradacion funde los elementos es-
tructurales en una sola masa indistinguible.

Las turberas con una historia muy larga han pa-
sado por varios episodios climaticos y, por lo tanto,
por varios estadios. Desde turberas alcalinas en cli-
mas templados forestales a turberas acidas en cli-
mas frios tundroides. La posible destruccion de una
parte de los granos, cuya resistencia depende de ca-
da especie, es dificil de evaluar y complica los anali-
sis. En segundo lugar, las turberas acidas se resisten
a ser datadas por C%, con riesgo de resultados inver-
tidos o incoherentes (WOILLARD y Mook 1982).

Los abrigos y cuevas tienen problemas de distin-
to origen. En principio los primeros reflejarian el po-
len de areas mas amplias y las segundas de areas
mas locales o su propio polen. Estratigraficamente,
los problemas fundamentales de ambos tipos de re-
ceptores de polen son, por un lado, el ya visto res-
pecto a la distorsién antropica y, por otro, la cuestion
de la contemporaneidad entre polen y sedimento o
estrato que lo contiene. M. CouTeaux llamo la aten-
cion de los palindlogos que daban por hecho muchos
elementos que quiza no fueran ciertos:

"Solo se discutirdn aqui algunos principios pues,
a fuerza de no haberse puesto nunca en duda, tien-
den a convertirse en postulados de base, utilizados
consciente o insconscientemente en muchos casos
en el momento de la explotacién de los resultados
delandlisispolinico", (CouTeaux 1977, p. 259).

Tanto en Gare de Couze como en La Faurelie | y
Il, CouTEAUX Observo la presencia de polen de cerea-
les en niveles del Magdaleniense y Aziliense. Sin du-
da se trataba de una percolacién por lixiviado. El pro-
blema era que, siendo el tamafio de polen de cerea-
les relativamente grande, ¢hasta qué punto el resto
de los polenes observados era contemporaneo o ha-
bia llegado de los niveles superiores?. Sitenemos en
cuenta que buena parte de los sedimentos en abrigo
y cueva de época wirmiense son de grano grueso,
las posibilidades de una distorsion aparecian como
obvias.

d. Recogida y andlisis. Los problemas de toma
de muestras para analisis polinicos con su corolario
en el estudio de laboratorio, no son propiamente ob-
jeto de este trabajo. La identificacion de los pélenes
es obviamente el elemento en el que se sustenta to-
do el edificio de la estratigrafia polinica. En principio,

la capacidad esencial de la palinologia seria la de re-
construir las comunidades vegetales. En ocasiones
se ha conseguido diferenciar las distintas especies
de plantas presentes a través del polen analizado y
se ha realizado un gran esfuerzo por parte de los in-
vestigadores para conseguirlo mediante microsco-
pios épticos de alta resolucion. A pesar de los estu-
dios en profundidad sobre identificacién de pélenes,
incluidos amplios catélogos, lo cierto es que hoy en
dia los diagramas polinicos no permiten mas que
identificar el género (por ejemplo Tilia, Fagus, Quer-
cus,...) 0, peor aun, la familia (poaceas, ciperace-
as,...). Con el fin de poder dar un ejemplo muy impor-
tante, analizaremos el caso de Grande Pile (WOILLARD
1978).

En los niveles con elevado contenido de polen
arbéreo, como por ejemplo Saint Germain ll4, los gé-
neros presentes serian, por orden de importancia:
Quercus, Corylus, Carpinus, Betula, Pinus, Alnus,
Picea, Ulmus, Tilia, Fagus, Fraxinus-Acer mas peque-
fias cantidades de Graminae, Cyperaceae y Arte-
misiae. En estas condiciones se puede presuponer
gue nos hallamos ante un bosque (tasa de p.a. supe-
rior al 80%) compuesto esencialmente de arboles ca-
ducifolios. Teniendo en cuenta que los arboles mas
abundantes son Quercusy Carpinus, y Corylus pare-
ce ocupar una posicion predominante en el estrato
arbustivo, se podria decir que estamos ante un bos-
qgue centroeuropeo de roble-carpe (Carpinus betula,
con Quercus robur, Quercus petraea, junto con Fra-
xinus excelsior, Tilia cordata, Acer pseudoplatanusy,
en menor medida, Picea abies), mas exactamente en
su version noroccidental. Ello corresponderia casi
con exactitud a la vegetacion natural del area actual
de Grande Pile.

El problema comienza cuando intentamos identi-
ficar las especies. Con los géneros presentes, y te-
niendo en cuenta que la proporcion relativa de los
polenes no indica necesariamente una presencia del
mismo calibre del género en cuestion, podriamos
considerar al area de estudio como un bosque cadu-
cifolio atlantico, un bosque oriental, un bosque sub-
mediterraneo (con Fagus, como polen exégeno, lo
qgue, como vimos, es perfectamente posible) o un
bosque mixto subboreal. En todos estos ecosiste-
mas podrian producirse los géneros representados
en el diagrama de Grande Pile, aunque en ocasiones
con diferentes especies. Esta situacion nos ofreceria
un campo climéatico que se extenderia desde las ac-
tuales condiciones del piso montano de la Cordillera
Central de la Peninsula Ibérica hasta el sur de Suecia,
y desde las tierras bajas del suroeste britanico hasta
las proximidades de los Urales.

Todo ello ha de considerarse partiendo de que
las especies presentes, pertenecientes a los géneros
representados, solo sean las que actualmente se en-



42 J. FURUNDARENA & J.M. JIMENEZ

cuentran en Europa. Si esto no fuera asi, seria muy
dificil comprender qué tipo de bosque caducifolio es-
tamos reconstruyendo. En el caso de periodos, du-
rante los cuales el polen arbdreo es abrumadamente
mayoritario, podriamos definir unos limites relativa-
mente concretos. Los periodos frios y secos de las
glaciaciones poseen muy pocos géneros arboreos y
la mayor parte del polen representa a pequefios ar-
bustos, como Juniperus, Salix, Artemisa, Thalictrum,
Batrachiumy cyperaceas mas gramineas.

Durante 60.000 afios, desde el estadio | hasta el
Preboreal, esta muestra polinica solo varia en propor-
cion y no en composicion. Sélo en el periodo Ognon
Il se supera el 50% de p.a. y en el Pleniglacial no se
llega al 10%. Con estas caracteristicas, y dependien-
do de las especies, podriamos encontrarnos con una
estepa arbolada (de Pinus), un subdesierto frio, un
matorral montano mediterraneo o, en los periodos
con tasa de p.a. mas bajo, una tundra arbustiva peri-
glacial o una landa atlantica con polen de arboles
transportados por el viento desde areas meridiona-
les. La tasa de polen arb6reo no nos dice gran cosa,
excepto que es poco probable el desarrollo de un
bosque denso. El género Betula podria representar
arbustos de distribucion subboreal (Betula nana o
Betula puebescens ssp. tortuosa) y los arboles

Betula pendula y Pinus sylvestris, podrian crecer pro-
ximos a la misma turbera. El resultado es que seria
practicamente imposible de reconstruir un clima y
mucho menos un ecosistema. Lo maximo que se
puede pedir es la reconstruccion de un paisaje e in-
cluso esto de manera relativa, ya que un bosque de
coniferas aclarado y un subdesierto frio son bastante
diferentes entre si.

e. Representacion grafica. La representacion gra-
fica de las curvas polinicas es uno de los problemas
a los que se enfrenta la disciplina. No existe un con-
senso claro sobre la forma concreta en que deben
representarse los resultados de los analisis. Por lo
general, la forma méas comun de representacion (fi-
gura 11) incluye en un mismo grafico:

- Diferencia entre la tasa de polen arbéreo y no
arboreo.

- Taxones arboreos y arbustivos a nivel de géne-
ros reconocibles, y sus porcentajes.

- Taxones no arbéreos a nivel de familias.

Estos distintos datos estan ordenados de mane-
ras diferentes segln los autores. En ocasiones se in-
dican solo los taxones arboreos, sin referencia a la
curva de p.a/p.n.a. (figura 12), o incluso existen siste-
mas abreviados que so6lo indican taxones mediterra-

Fig. 11. Ejemplo de diagrama polinico, cueva de El Juyo (BoYER-KLEIN Y LEROI-GOURHAN 1987).
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Fig. 12. Modelo de diagrama polinico basado Gnicamente en porcentajes de polen arbéreo (WALKER 1982, en Lowe y WALKER 1997, p. 167)

neos, templados, coniferas y curva de p.a./p.n.a. (fi-
gural3).

Todos los anteriores son diagramas de porcenta-
jes polinicos, gque indican, no el volumen absoluto de
polen, sino el porcentaje de un taxén o de un conjun-
to de taxones (arbdreos, por ejemplo), con respecto
a los demas. Evidentemente, este sistema posee un
problema. Las relaciones porcentuales entre los dis-
tintos taxones o grupos de estos son interdepen-
dientes. De esta manera si una especie arbérea de-
sapareciese, 0 se convirtiese en extremadamente ra-
ra debido a una enfermedad, todos los porcentajes
del resto de taxones aumentaria a pesar de no haber-
se producido ningun cambio climatico ni ecolégico.
Si tenemos en cuenta que los volimenes de polen
pueden variar por multiples razones, como el viento,
las tormentas, etc..., toda variacion en el volumen
absoluto de polen de un taxon implicaria una varia-
cion en los porcentajes de todos los demas.

Una forma de eliminar este problema es realizar
un estudio del volumen absoluto de concentracion
polinica. EI método consiste en calcular un nimero
de pdlenes de diferentes especies por unidad de vo-
lumen sedimentario. En ocasiones, al sedimento se
le aflade polen de una planta exotica, faciimente re-
conocible. Sabiendo la cantidad de sedimento utiliza-
do y el volumen de polen exoético afiadido, es relati-

vamente simple conocer el volumen del polen fosil
por unidad sedimentaria. Posteriormente se mide la
velocidad de sedimentacion, por ejemplo si se pose-
en medidas de C%, convirtiéndose el diagrama de
concentracién polinica en un diagrama de influjo poli-
nico medido en gramos de diferentes taxones por
unidad de volumen de sedimentacion por unidad de
tiempo (Lowe y WALKER 1997). Este sistema permite
analizar nimeros absolutos y no relativos o porcen-
tuales. Por desgracia este modelo posee una clara
desventaja. Es muy dificil comparar espectros de dis-
tintos caracteres sedimentarios, como lagos, turbe-
ras y sedimentos en cueva. Asi mismo es practica-
mente imposible conseguir una escala fiable de tiem-
po, debido a las diferentes velocidades de sedimen-
tacién en un mismo deposito y a los decalajes crono-
l6gicos de las dataciones de C que hacen muy peli-
groso aventurarse a dar una medida de la velocidad
de sedimentacion por unidad de tiempo. Por todo
ello es preferible comparar los diagramas de concen-
tracion polinica con los porcentuales, y trabajar con
precaucion.

Algunos autores han intentado solventar el grave
problema de la diferente escala de polinizacion de
distintas plantas mediante la creacién de un "indice
de produccion polinica relativa”. EI método consiste
en hallar un coeficiente relativo que compare el po-
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Fig. 13. Modelo de diagrama polinico simplificado (LEROI-GOURHAN y REeNAULT-Miskovsky 1979).



LOS CONCEPTOS DE ESTADIO E INTERESTADIO. BASES PARA UN ANALISIS ECOSISTEMICO 45

len producido por una planta a nivel individual de una
especie durante 50 afios, con el producido por el ha-
ya (Fagus sylvatica) estimado en 2,45 x 1010 gramos
de polen.

Realizado un estudio polinico en un area concre-
ta y representados los datos absolutos en un diagra-
ma de porcentajes polinicos, éstos se corrigen a par-
tir de los indices relativos de cada especie. El siste-
ma permite un mayor acercamiento entre la cobertu-
ra forestal real y la representacion grafica de la lluvia
polinica fésil producida por la misma (figura 14).

Sin embargo, el sistema no se puede emplear
con facilidad en ecosistemas desforestados, puesto
que aqui no son los géneros sino las familias las que
son analizadas, con el afiadido de que las diferentes
especies de gramineas ciperaceas o artemisas no
producen la misma cantidad de polen. Todo grafico
polinico debe poseer una subdivision clara en las lla-
madas zonas polinicas. Para los palinélogos dichas
zonas deben poseer una coherencia que les permita
ser comparadas con otras secuencias. Sobre este
principio se basa la mayor parte de la polémica sobre
la interpretacion de los registros polinicos en cueva.
Arl. LEroI-GOURHAN considera que tanto la sedimento-
logia como la palinologia dependen de la cronologia
cultural (Arl. LERoI-GOURHAN 1986).

Para los palinélogos esto es un error, ya que los
especialistas en esta disciplina consideran que la pa-
linologia es por si misma capaz de resolver aparente-

mente casi todos los problemas. De esta forma M.
CouTeaux, respondiendo a loanterior, dice:

“Como conclusién, pensamos que es necesario
que los palindlogos no sometan en ningln caso sus
conclusiones fundamentales a los resultados de
otras disciplinas. Esto les evitara tener que modificar
sus conclusiones sin razones propias”, (COUTEAUX
1977, p.270).

Las comparaciones con una secuencia de refe-
rencia implica légicamente la determinacion de las
mismas. Ya veiamos anteriormente que para Europa
se utiliza una serie de secuencias en lagos y turbe-
ras, lo suficientemente largas y detalladas como para
servir de guia. Evidentemente, los autores que, co-
mo COUTEAUX, intentan una comparacion parten légi-
camente de la perfecta definicion de las secuencias
de referencia. Por principio, toda comparacion tiene
un elemento de subjetividad. Para eliminar, en lo po-
sible esa tendencia del operador, se han creado mé-
todos que definen numéricamente las diferentes zo-
nas polinicas. Los modelos parten del andlisis multi-
variante por ordenador. Los dos mas utilizados son el
ConsLINK Y el SpLiTsQ. El primero tiene su base en la
comparacion de pares repetidos de conjuntos estrati-
gréaficos continuos, que originan una jerarquia de gru-
pos (clusters) con patrones cualitativos (taxones) y
cuantitativos (porcentaje de taxones), altamente si-
milares. Cada uno de los grupos homogéneos en
esas dos variables (clusters) indicaria una zona polini-

Fig. 14. Modelo de diagrama
polinico corregido, bosque
de  Eldrup, Dinamarca
(ANDERSEN, en Lowe y
WALKER 1997, p. 170).



46 J. FURUNDARENA & J.M. JIMENEZ

ca. El segundo método consiste en un sistema de
particion jerarquizada. Cada conjunto de muestras se
compara para encontrar grupos, lo més cortos posi-
bles, en que la desviacion estadistica entre taxones
sea minima. Esto permite la creacion de un conjunto
de zonas internamente homogéneas entre si.

Estas técnicas son utilizadas por SANCHEZ GoRi
para su analisis de las cuevas cantabricas. Cada es-
pectro es analizado tanto porcentualmente como de
forma absoluta y cada andlisis parte de la presencia
de un minimo de 100 pdlenes, descontando el taxén
predominante, y al menos 20 taxones identificables.
Los taxones presentes deben representar especies 0
géneros que efectivamente puedan convivir juntos
(coherencia interna) o lo hagan en la actualidad (co-
herencia externa). Para el caso de paleoecosistemas
no existentes en la actualidad, las zonas polinicas de
las secuencias de referencia sirven de guia en la aso-
ciacion de taxones. Posteriormente se realiza un gra-
fico porcentual en el que aparezcan representados
por grupos: los pdlenes de arboles de clima templa-
do; los que poseen sacos aéreos (coniferas y otras
gimnospermas); los polenes no arbéreos de géneros

ubiquistas; las gimnospermas xerdéfilas, junto con po-
aceasy, por ultimo, las estépicas mas ephedra.

Las zonas polinicas sélo se consideran como ta-
les cuando muestran entre si variaciones significati-
vas y concomitantes entre, al menos, dos taxones
de diferente ecologia. Un ejemplo incluye el estudio
de la cueva de Lezetxiki (Gipuzkoa). SANCHEZ GoRi
cuestiona la cronologia estratigréafica, asi como la de
Cw a partir de las zonas polinicas definidas por ella
segln el mencionado método (figura 15).

La atribucién de los niveles VI y V al Wirm ini-
cial, facies Musteriense, posterior al 65.000 BP, del
nivel 1V al Aurifiaciense y el nivel 1ll a un 28.000-
25.000 BP, propuesta por J. ALTUNA, €S COMO poCco
problematica. J.M. BARANDIARAN, que excavo el yaci-
miento a fines de los 50 y comienzos de los 60, divi-
de en un principio el yacimiento en 4 niveles
(BArRANDIARAN 1957). El nivel | atribuido a la Edad de
Bronce, a pesar de ser un revuelto superficial, donde
aparecen desde una lamina de silex hasta cartuchos
de fusil. Los niveles Il y IV musterienses y el Il al
Magdaleniense superior final. Pocos afios después
(BARANDIARAN 1960) se sigue atribuyendo el nivel | al

Fig. 15. Dia-
grama polini-
co de la cue-
va de Leze-
txiki - (SaN-
cHEz  Gofil
1993b).
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Bronce, el Il al Paleolitico superior sin determinar y
manteniéndose para los Il y IV, con ciertas reservas,
la atribucién anterior. En 1963 la estratigrafia cambia
(BARANDIARAN 1963). El nivel | es subdividido en la 'y
Ib; el nivel lll en Il y llly; el IV en IV, IV,y IV.. Asi
mismo aparecen nuevos niveles, V,, V, y VL
Siguiendo la comparacion con las secuencias de re-
ferencia. Las zonas polinicas A, By C se enmarcarian
en el pre-Wirm, anterior al 70.000 BP, debido al ele-
vado porcentaje de polenes arbdreos de ecosistema
templado y a la escasez o ausencia de estépicoy de
ephedra. La zona polinica D se considera del Wiirm
inicial, anterior al 35.000 BP y posterior al 70.000 BP,
debido al bajo porcentaje del polen arboreo y el ele-
vado indice de polen de gimnospermas xeroéfilas mas
poaceas. El nivel I, Magdaleniense superior-final con-
temporaneo de la zona polinica E, es considerado por
la autora como un interestadial y, en consonancia
con su tesis del comienzo de esta fase cultural en
Aller6d y su sustitucion por el Aziliense en el
Preboreal, se considera un Dryas reciente o Dryas lIl.

Lo mismo podemos decir para el caso de Urtia-
ga. La autora confirma la validez de la atribucion de
los niveles Fy G (figura 16).

Son de una fase muy antigua, sin embargo niega
que el espectro polinico confirme su atribucién al in-
terestadio de Lascaux. Los niveles E y D (inferior)
son atribuidos a Dryas Il y el D (superior), Cy B al
complejo Preboreal, Boreal, Atlantico o Sub-boreal.
En esta cueva puede considerarse las dataciones de

Cw como concurrentes con los resultados de esta in-
vestigadora.

Las reinterpretaciones realizadas por ella de las
secuencias cantabricas a la luz de las secuencias de
referencia merece ser tenida en cuenta. En algunos
yacimientos, la relativa homogeneidad de las secuen-
cias polinicas implica una evidente coherencia con
respecto a su método de analisis de ahi el caso de
las cuevas Los Azules I, Tito Bustillo, Morin, EI Ote-
ro, El Juyo, Rascafio, Arenaza, Ekain, Erralla y
Amalda. No entraremos en los casos que SANCHEZ
Gofil considera como de interpretacién imposible, ta-
les como Cueva Oscura, Mazaculos, el abrigo de la
Pefia o El Pendo, por su pobreza polinica. Caso dife-
rente seria el de Chufin, considerado por ella como
una contaminacién holocena. Todo ello nos deja co-
mo base del estudio los yacimientos de El Salitre, La
Riera, Zatoyay Berroberria.

Para la cueva de El Salitre, la interpretacion origi-
nal (figura 17) segun la cual los altos porcentajes de
polen arboreo (80%) y el hecho de que mas de la mi-
tad esté compuesto por Betula (40%) y Pinus, pare-
ce indicar, segun la cronologia aceptada para el
Magdaleniense que cubre este periodo (niveles VI,
VI'y Vy), un interestadio, Bolling o Alleréd. La caida
posterior de polen arbéreo hasta el 40% parece indi-
car un enfriamiento, lo que significaria un estadio frio
Dryas Il o Ill (niveles V,,Vp,V¢). El nivel 11l implica un
nuevo incremento de las temperaturas (70% de
p.a.), pero ahora la especie predominante es el ave-

Fig. 16. Diagrama polinico de la cueva de Urtiaga (SancHEz GoRi 1993b).
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Fig. 17. Secuencia polinica de El Salitre (Lorez 1981).

Fig. 18. Diagrama polinico del yacimiento de Zatoya (BoYER-KLEIN 1989).

llano (40%). Por dltimo, en la Edad de Bronce (nivel
), junto a una disminucion del polen arboreo (20%),
quiza de origen antrépico, puede observarse el claro
predominio de taxones templados. M.F. SaNCHEZz
Goni reinterpreta esta secuencia considerando que si
en las secuencias de referencia no existen o son ex-
tremadamente raros (menos del 2%), los taxones ca-
ducifolios antes del Boreal, los niveles magdalenien-
ses, con un 33% de polenes de este tipo, no puede
considerarse como anterior a dicho periodo del
Holoceno. Los niveles VII, VI, Vy Ill corresponden en
su totalidad al Boreal, mientras que el nivel | seria de
un periodo posterior, en todo caso, al 2.000 BP, peri-

odo en el que tanto Juglans como Castannea esta-
rianpresentes.

El caso de Zatoya (figura 18) es diferente. La
reinterpretacion de la autora coincide en lineas gene-
rales con la de Bover-KLEIN. La base del nivel Il infe-
rior, con un escaso 30% de p.a., en el que aparece ti-
midamente Quercus pero no otras caducifolias, es
asignado a Allerdd. El reducido nivel de p.a. (10%) y
la ausencia de taxones terméfilos hace que los dos
autores consideren este periodo como Dryas |lII.
Durante el nivel Il se desarrollaria en la base un incre-
mento de p.a. (20%), centrado en el aumento de
Pinus. Este periodo corresponderia al Preboreal. En
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su fase final, el aumento del p.a., hasta un 50% y
siendo Corylus el predominante, hace defender su
pertenencia al Boreal para los mencionados investi-
gadores. Mientras, los niveles I, y |, serian ya plena-
mente atlanticos.

La cueva de Berroberria es un ejemplo de rein-
terpretacion total (figura 19). Boyer-KLEIN identifica
los niveles magdalenienses con una fase fria tardia,
datada en Dryas Il (aunque las dataciones de Cx de
los niveles G y E sean antiguos, 14.430+290 BP y
13.270+220 BP respectivamente). SancHez Gofi la
reinterpreta como un periodo estadial pero conside-
randolo como el periodo denominado Dryas | o Esta-
dial del Tardiglacial, linea que niega la existencia de
Dryas Il como un estadio frio con personalidad propia
(SancHez GoRil, 1996). El nivel D inferior es considera-
do por BOYER-KLEIN como caracteristicamente esta-
dial (Allerdd), debido al aumento de polen arboreo,
en torno a un 60%. El nivel D superior, con un 15%
de p.a. de Pinus, Quercusy Corylus, como Dryas lll,
mientras que los niveles A y A-B como atlanticos.
SaNcHEz GoRil reinterpreta estas dos zonas polinicas a
partir de la inexistencia de una diferencia cualitativa
entre taxones. El nivel D inferior es de fines de
Allerdd y el D superior del Preboreal.

Fig. 19. Diagrama polinico de la cueva de
Berroberria (BOYER-KLEIN 1988, en SANCHEZ
Gofil 1993a. p. 133).

La cueva de La Riera ha sido considerada por
muchos autores como uno de los yacimientos mas
importantes, debido a su larguisima secuencia sedi-
mentaria, que cubre desde los inicios del Solutrense
superior (con la datacion méas antigua entorno al
20.860 BP) hasta el final del Tardiglacial en 30 nive-
les sedimentarios. Por desgracia muchos de ellos
han indicado que su compleja estratigrafia, junto a
sus extremadamente incoherentes dataciones de
C4, hacen de su estudio algo verdaderamente com-
plicado (GonzaLEz SAINZ, 1989) (figura 20).

La interpretacion de la secuencia polinica de
LErROI-GOURHAN puede desglosarse como sigue: el ni-
vel 1 corresponderia, debido a la presencia de Quer-
cus, Corylusy Pinus, éste dltimo dominante, al final
de un periodo interestadial. Inmediatamente se desa-
rrollaria un periodo muy frio y muy seco (maximo
Glacial), niveles 2-3y 6-7. Los niveles 4-5 estan afec-
tados por una perturbacion. Los niveles 8 a 16 se ca-
racterizan por el extraordinario aumento de las erica-
ceas, que junto a la presencia continua de Quercus,
Tilex, Corylus, Alnusy la disminucion de las estépi-
cas, indican un ambiente humedo y templado (inte-
restadio de Lascaux). Los niveles 17 a 20 represen-
tan un fuerte periodo seco. La reduccion de ericace-
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Fig. 20. Diagrama polinico de la cueva de La Riera (Arl. LEROI-GOURHAN 1986).
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as y su sustitucién por artemisas y cenopoidaceas in-
dican un periodo seco (Dryas I). Tras un hiatus en el
nivel 20, desde la parte superior de éste hasta el 23
el dominio de cicoraceas y rubiaceas, asi como la de-
saparicion de Quercus, Corylusy otras especies ter-
mofilas indican un periodo frio (Dryas Il). El posterior
aumento de Betulay Pinus parece indicar en los ni-
veles 24 a 26 el desarrollo de Allerdd y su regresion
en los niveles 27 y 28 el comienzo de Dryas Ill. Tras
un nuevo hiatus, los niveles 29y 30 reflejan, con una
elevada cantidad de polen de Corylus (especie domi-
nante), un ambiente Boreal (Arl. LEROI-GOURHAN
1986).

M.F. SancHEz GoRi reinterpreta esta secuencia
en su totalidad. En primer lugar, considera que los ni-
veles | a 20 son esencialmente idénticos. La reduc-
cion de polen de Pinus no indica por si misma unas
condiciones climaticas mas rigurosas.

"Las fluctuaciones de los porcentajes de Pinus
no dependen necesariamente de variaciones en la
densidad de la cubierta vegetal y, por consiguiente,
no son forzosamente la expresion de cambios clima-
ticos (VAN Campo 1969; Couteaux 1977)", (SANCHEZ
Gofi 1993, p. 103).

La sucesion considerada por LEROI-GOURHAN CO-
mo interestadio de Lascaux (niveles 6-18) no lo seria
puesto que la presencia de polenes de arboles cadu-
cifolios en ambientes herbaceos y el aumento de po-
4ceas sobre cicoriceas no es suficiente razon:

"La presencia esporadica de estas dos especies
(Quercus ilex, Asphodelus) de afinidades mediterra-
neas en el seno de espectros netamente herbaceos
no es por tanto una razén suficiente para identificar
un episodio interestadial”, (SANCHEZ Gofi 1993,, p.
103).

Este periodo se corresponderia con Dryas I, 0 in-
cluso con el Pleniglacial si tenemos en cuenta los ca-
sos de dataciones de C cercanas al 18.000 BP. La
secuencia de los niveles 21 a 28 indica, segun la mis-
ma autora, la secuencia tipica del inicio de un interes-
tadio o del final de una glaciacion:

"En los niveles 21 a 28, el diagrama de La Riera
detecta claramente la sucesion Juniperus, Betula,
Pinus tipica del mejoramiento climatico de un inte-
restadio o del inicio de un interglacial”, (SANCHEZ Gori
1993, p. 103).

En este caso, sin embargo, el modelo es diferen-
te. EI Magdaleniense medio-final o superior-inicial,
acompafiado de reno de los niveles 21-23, pertene-
ceria a los inicios del Bélling, correspondiente en la
secuencia de referencia de Quintanar de la Sierra
con el espectacular aumento de Juniperus. Tras un
hiatus entre los niveles 23 y 24, el limite Preboreal-
Boreal estaria perfectamente marcado en el nivel 26
(Pinus, Betula, Corylusy Quercus), en el 27 (UImus)

y en el 28, en el que Corylus supera ya al resto. Los
niveles 29 y 30 indicarian un Boreal dominado por
Corylus.

La reinterpretacion que ofrece SANCHEZ GoRlI para
la secuencia polinica de la cueva de El Salitre nos co-
loca sobre uno de sus principales argumentos. La se-
cuencia de referencia no permite atribuir las fases
VII, VI y V4 al Tardiglacial, puesto que el 33% de los
polenes corresponden a especies arbéreas termofi-
las como el avellano, roble, olmo y aliso. A partir de
esto, solo se pueden plantear dos posiciones: 0 bien
se trata de una contaminacion de pdlenes holocéni-
cos, o0 los niveles estudiados son ya del Holoceno. La
explicacion como contaminacion es propuesta tam-
bién para Chufin, ya que esta cueva posee abundan-
te polen arboreo (50%), siendo un 36-46% de polen
arboreo y de helechos en pleno Solutrense, lo que
no concuerda con las secuencias de referencia. Para
el Magdaleniense del nivel VI de Arenaza se plantea
lo mismo, debido a una presencia de Juglans,
Ulmus, Tiliay Quercus, que no se corresponde con
el supuesto periodo frio y seco de ¢Dryas IlI?, que
sugiere la atribucion del nivel superior Ill por C
(¢,10.300 BP?). El nivel I de EIl Otero es considerado
como una contaminacion por las mismas razones
que el VI de Arenaza.

Evidentemente, las secuencias de referencia eu-
ropeas de Grande Pile, Les Echets, Lac Bouchet y
las turberas del norte de Francia (Petite Wethe,
Famechan), carecen de polenes de arboles caducifo-
lios hasta el Holoceno. Sin embargo, como la propia
autora reconoce, esto no sucede ni con las secuen-
cias pirenaicas (JALUT) ni con las del norte de Espafia
(Saldropo, Quintanar de la Sierra). En todas ellas
Corylus, Alnus, Ulmusy Quercus estan representa-
dos a lo largo de todos los estadios frios (Dryas |-
Dryas IlI) por porcentajes inferiores a un 1%. Esto
es, légicamente, algo que coincide con la presencia
esporadica o a bajo nivel (menos de un 2%) de los
mismos taxones en la practica totalidad de yacimien-
tos en cueva pirenaicos y cantabricos. La explicacion
puede venir dada por el hecho de que Grande Pile
esté situada a 341 m sobre el nivel marino, 500 km
al norte del area franco-pirenaica y a 500-850 km del
Atlantico. Les Echets se encuentra a 450-800 km del
mar, 325 km al norte y Lac Bouchet s6lo a 175 km al
norte, a 400-475 km del mar, pero a 1000 m de alti-
tud en pleno Macizo de Velay. Quintanar de la Sierra
se halla a 175 km del mar, al sur del area cantabrica 'y
a 1.475 m de altitud. El lago pirenaico de Barbazan
esta a una altitud de 450 m y a unos 175 km de la
costa; Biscaye a 409 m de alturay a 125 km de la
costa; Estarres a 375 m de alturay a unos 100 km de
la costa. Estas tres Ultimas se ubican en la vertiente
norte del Pirineo.
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De la comparacion entre la serie pirenaica, la
Cordillera Ibérica asi como Saldropo y las turberas
del norte, la ausencia en estas Ultimas de pdlenes ar-
boreos deciduos templados es notoria. La pregunta
obvia que deberiamos hacernos es, ¢donde se ubica-
ba la linea geogréfica de distribucion latitudinal y alti-
tudinal de estas especies?.

Para los periodos anteriores al interestadio
Bolling-Allerdd es evidente que toda Europa estaba
ocupada por ecosistemas desforestados. Parece ob-
vio que los pélenes de Quercus, Corylus, Alnus, etc,
... estan presentes en lagos y turberas meridionales.
Sin embargo podrian producirse dos hechos a este
respecto.

- El que estas especies no habitaran en el area,
sino mas bien hacia el sur, en cuyo caso su presen-
cia se deberia al transporte edlico de pdlenes leja-
nos.

- Se trata de especies que ocupan el territorio,
pero cuya distribucion seria discontinua y escasa.

En el primer caso, como vimos en Groenlandia y
las islas Shetland, la escasa capacidad de los ecosis-
temas presentes permitiria que otros ecosistemas
con gran capacidad de produccién polinica contami-
nasen sus registros. Para que este proceso se lleva-
se a cabo seria necesario la existencia de areas am-
plias con bosques densos de tipo caducifolio. Sin
embargo estos bosques no parecen encontrarse en
ninguna parte. Por otro lado, el hecho de que turbe-
ras y lagos capten pdlenes lejanos es posible, pero
que lo hagan cuevas que, como vimos, reflejan mas
la vegetacion local y, ademas, en proporciones simi-
lares a los primeros es complicado de sostener. La
segunda opcion implica el porqué las especies ter-
mofilas presentes serian tan raras. En ocasiones se
ha sostenido la conocida posibilidad de un area de re-
fugio para las especies caducifolias en la zona franco-
pirenaico-cantabrica. En este caso se plantearia otra
pregunta sobre cuales serian los elementos que limi-
tan la presencia de tales plantas. Los arboles ven Ii-
mitada su distribucion por dos factores esenciales:
un periodo vegetativo corto y poco intenso (pocos di-
as por encima de 0°C y bajas temperaturas en el
centro del verano) y/o la falta de agua. Las coniferas,
como Pinus sylvestris, Pinus mago, Pinus cembra o
Juniperus communos, y caducifolias, como Betula
pendula, soportan los veranos cortos y frescos mejor
que las especies termdfilas, asi como temperaturas
mas bajas en invierno.

Las especies precedentes son, en su mayor par-
te, resistentes a la sequia en mayor grado que las ca-
ducifolias tipicas. No conocemos las temperaturas
reales, ni el nimero de dias con temperaturas infe-
riores a 0°C o superiores a 10°C en dichos periodos.
Sabemos que eran frios pero no como de frios. Es

evidente que, independientemente de las temperatu-
ras o de su distribucion a lo largo del afio, tanto el pi-
no como el abedul no estaban limitados por ella (na-
die niega que estas dos especies habitaran en el
area franco-cantabrica). Como estas especies no for-
man bosques se considera, con cierta légica, que el
limite para el desarrollo de estos era el balance hidri-
co. Las precipitaciones eran tan bajas que la evapo-
transpiracion superficial en el centro del periodo ve-
getativo impedia la competencia de los arboles con
arbustos y gramineas. Efectivamente, casi todos los
autores consideran a los estadios frios en estas zo-
nas como estépicos.

El pino silvestre es capaz de soportar veranos a
una media de 12°C en el mes mas célido, 250 dias
con temperaturas inferiores a 0°C y un minimo de 30
dias con temperaturas superiores a 10°C. Es una es-
pecie que resiste bien las sequias estivales (crece de
manera abierta en la estepa arbolada), siempre que
el suelo no se seque totalmente en profundidad, y es
capaz de sobrevivir a inviernos con -25°C en el mes
mas frio. Las caducifolias, como Quercus peduncula-
ta o Corylus avellanarius soportan temperaturas de
15°C en el mes calido, hasta 180 dias por debajo de
0°C y temperaturas invernales de -14°C en el mes
masfrio.

Si el limite para el desarrollo de las caducifolias
es el de las temperaturas seria dificil mantener su
presencia polinica continua en areas meridionales. Si
su existencia dependia de las precipitaciones el pro-
blema seria totalmente diferente. En areas de mon-
tafia las variaciones térmicas reales pueden variar de
una manera muy acusada dependiendo de la exposi-
cion de un &rea. Una zona a la misma altura, situada
en exposicién norte-noroeste, puede ser tan fria co-
mo otra de la misma region geografica expuesta al
sur-sureste pero 200 m mas alta. Al mismo tiempo,
las precipitaciones unidas a una menor evapotranspi-
racion superficial hacen de las areas de umbria mas
himedas, en general, que las de solana. Las diferen-
cias de temperatura, dependiendo de la orientacién
del terreno, estan sujetas a las condiciones climati-
cas globales y a la orografia del terreno. Conociendo
ambos datos, estas diferencias son mensurables.

En el caso de la humedad del terreno, tenemos
el dato de la falta de ecosistemas arbolados, con
unas temperaturas que permitian la existencia de ar-
boles. Evidentemente, incluso en los ecosistemas
mas secos, como los desiertos tropicales, la presen-
cia de agua en cualquier punto permite el desarrollo
de vegetacion de alto porte (efecto oasis). En areas
frias y montafiosas el efecto oasis repercutiria en to-
dos los cursos de agua de bajo poder de arrastre y
con efectos de estiaje limitados. Los grandes cursos
de agua se verian afectados por las crecidas del des-
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hielo y posteriormente por la presumible sequia esti-
val. Los pequefios cauces, a mediana altitud, sufriri-
an menos debido al acusado caracter nivo-pluvial de
sus cursos. Es perfectamente posible, y ningin dato
puede demostrar categéricamente lo contrario, que
estos favoreciesen el desarrollo de bosques y sotos
riberefios. Si las temperaturas se mantenian en los
estadios frios (Dryas) por encima de los valores indi-
cados para Quercus, Corylusy otras especies cadu-
cufolias, éstas serian los componentes basicos de di-
chas formaciones. Evidentemente estos bosques ri-
berefios ocuparian un espacio porcentualmente mini-
mo, pero podrian producir el polen suficiente para
gue apareciesen en los registros de lagos y turberas,
en cuyo caso se reflejarian de una manera porcentual
muy baja asi como en las cuevas, donde la propor-
cion de los taxones caducifolios podria variar muchi-
simo dependiendo de la cercania de cada yacimiento
a la vegetacion riberefia, de los vientos dominantes y
de la actividad antropica (la antracologia ha demostra-
do que el ser humano utilizaba la madera de espe-
cies caducifolias como combustible y es probable su
uso para otras actividades).

La presencia de un 33% de p.a. para los niveles
VI, VIyV, de la cueva de El Salitre implica la posibili-
dad de que el yacimiento se encontrase cerca de
uno de esos bosquetes riberefios. Negar su perte-
nencia al interestadio Allerdd por la elevada tasa de
polen de caducifolias termdfilas es una opcion posi-
ble pero no comprobable. La comparacion con las se-
cuencias de referencia europeas (Grande Pile, Les
Echets,...), situadas muy al norte, lejos del mar o a
gran altura no permite asegurar una comparacion a
ese nivel. Por otro lado, Quintanar de la Sierra esta
situada a gran altura y en &rea mediterranea.
Pretender la posibilidad de reflejar con similitud cuan-
titativa las caracteristicas porcentuales de los taxo-
nes presentes en la cornisa cantabrica seria pedir de-
masiado (la secuencia del Holoceno indica una pre-
ponderancia de las coniferas sobre las planifolias,
exactamente inversa a las secuencias cantabricas).

El lago de Arreo parece indicar una diferencia pa-
ra los periodos estadiales frios y secos en las fami-
lias de plantas no arbdreas (escasez de plantas esté-
picas en Saldropo y Arreo, abundancia de Cichorioi-
dae, Poaceae y Cyparaceae, inversa a la de Quinta-
nar). Tanto en Saldropo como en Arreo y otras se-
cuencias de niveles bajos no esta claramente repre-
sentada la sucesion Dryas antiguo Bélling
Allerod  Dryas lll, sino s6lo la sucesion Dryas |l
Preboreal Boreal Atlantico. Ante la inexistencia
de una secuencia de referencia regional para el
Cantabrico, la utilizaciéon de secuencias de fuera del
mismo &rea es discutible, al menos en los términos
de precision con los que se pretende trabajar.

Como se puede observar, las diferencias cualita-
tivas entre los yacimientos cantabricos y las secuen-
cias de referencia serian perfectamente explicables
en términos de variacion tanto climatica, de una area
a otra, como del tipo de matriz de sedimentacion po-
linica. Las diferencias en el &mbito cuantitativo son
sin embargo mucho mas dificiles de sostener. Tanto
en El Salitre (niveles VII, VI y Vy), en Berroberria (ni-
vel D inferior) como en La Riera (niveles 21-27), las
secuencias poseen un periodo de alto contenido en
polen arboreo. Tras él se produce una caida en la ta-
sa de p.a. (niveles IV de El Salitre, D superior de
Berroberria y 27-28 de La Riera), tras lo cual hay una
nueva elevacion de p.a. con una acusada presencia
de avellano (niveles Il de El Salitre y 29-30 de La
Riera) o de pino (base del nivel C de Berroberria).

M.F. SancHEz Gofil supone que la secuencia se
corresponde con Dryas lll, Preboreal y Boreal. Sin
embargo, todas las secuencias de referencia impli-
can durante esta sucesion un aumento progresivo,
pero constante, del p.a., sin caidas importantes. En
el caso de La Riera, la secuencia 21-27 implica una
sucesion Juniperus, Betula, Pinus idéntica a la de
Quintanar de la Sierra para el Bolling-Alleréd. El incre-
mento de Juniperus en la secuencia de este lago es
muy alta para Bolling y muy escasa para el comienzo
del Preboreal. De hecho la autora plantea que tras
sostener la pertenencia de los niveles 21 a 23 al ini-
cio del Preboreal, la presencia de Rangifer le obligd a
reconsiderar la postura. Sin embargo, continda soste-
niendo la pertenencia de los niveles 24 a 27 al
Preboreal, basandose en una posible discordancia de
caracter erosivo entre los niveles 23y 24.

El caso del andlisis de Zatoya es mas sorpren-
dente ya que mantiene que la base del nivel Il, seria
el fin de Alleréd y su parte superior Dryas lll, basan-
dose en la reduccion del p.a. de un 30% a un 10% y
la desaparicion en el techo del nivel de Quercus y
Alnus. Esta postura esta en abierta contradiccion con
los presupuestos metodolégicos de la propia autora,
que considera que una reduccion en p.a. de ese te-
nor, junto a la aparicién esporadica de taxones ter-
mofilos en ambientes herbaceos, no permite soste-
ner cambios ambientales.

No pretendemos en ningln caso entrar a valorar
la asignacion de las culturas del Tardiglacial derivada
del trabajo de M.F. SaNcHEZ Gofil, pues en principio
no cae dentro de los objetivos de este trabajo, pero
si debemos sefialar que buena parte de sus argu-
mentos se ayudan de dataciones de C*y atribucio-
nes culturales, en contradiccion con la pretendida in-
tencion de derivar las secuencias cronolégicas Unica-
mente de las zonaciones polinicas. Tampoco preten-
demos infravalorar el trabajo completo de la autora,
que en lo que se refiere a la imposibilidad de valorar
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cambios ambientales a partir de pequefias variacio-
nes del p.a. y la presencia de polenes de taxones ter-
mofilos, nos parece bastante correcta. Sélo se inten-
ta poner de manifiesto tres carencias esenciales del
analisis palinolégico realizado por estos autores.

a. Las secuencias de referencia no pueden ser
extrapoladas de areas geogréficas distantes y que
quiza en la actualidad compartan ecosistemas simila-
res, pero que es perfectamente probable que esto
no sucediese en el pasado.

b. Las secuencias de lagos y turberas son, por
definicion, diferentes de las secuencias en cueva.
Las primeras son de ambito global y para periodos
estadiales pueden estar contaminadas por pélenes
de lugares distantes, que pueden dar a su aspecto
externo una homogeneidad de la que las areas don-
de se asientan carecian. Las cuevas, por su parte, re-
flejan un ambiente local por lo que los porcentajes de
los distintos taxones pueden variar tanto cualitativa
como cuantitativamente.

c. Las secuencias polinicas no reflejan los ecosis-
temas del pasado, como mucho pueden reflejar pai-
sajes vegetales e incluso esto puede ser dificil de in-
terpretar si se carece de taxones exclusivos de areas
geograficas y climaticas concretas (por ejemplo,
Grande Pile en el periodo de Dryas | puede ser inter-
pretado como una tundra periglacial muy seca, con
los polenes arboreos de origen exdgeno o una este-
pa arbolada. Ecosistemas muy diferentes entre si en
sus biomasas totales, productividad primaria neta,
periodo de acceso a los recursos del suelo, duracién
de la capa de nieve o hielo, etc...)

Todo ello, teniendo en cuenta que la imposibili-
dad de cuantificar los datos climaticos no nos permi-
te realmente hacer ni siquiera una deduccion climati-
ca simple (por ejemplo en ambientes de estepa arbo-
lada, una reduccién de la temperatura en el mes mas
calido, nimero de dias con temperaturas inferiores a
0°C y nimero de dias con temperaturas superiores a
10°C, produciria una reduccién de la evapotranspira-
cion superficial. Esto podria originar un aumento de
la vegetacion arborea, Pinusy Betula, y producir un
aumento del polen arbéreo que sin embargo suele
ser interpretado como un atemperamiento climatico).
Ello debe inducirnos a pensar que se ha de ser cauto
y considerar que los analisis polinicos sélo permiten
un acercamiento indirecto e incompleto a las varia-
ciones climaticas del pasado.

3. Losandlisisfaunisticos.

Los analisis que se aplican a los restos de faunas
posiblemente estén en el origen de buena parte de
los estudios paleoclimaticos, como los estudios de la
segunda mitad del siglo pasado realizados por
LARTET, GERVAISY GAUDRY, que diferenciaron la Prehis-

toria reciente europea en la Edad del Elefante Anti-
guo, Edad del Mamuty Edad del Reno. Estas divisio-
nes con claras implicaciones climaticas tenian un va-
lor fundamentalmente cronolégico y fueron en buena
medida responsables de que la arqueologia prehisto-
rica y la paleontologia hayan caminado desde enton-
ces de la mano.

Un siglo mas tarde, la situacion de la paleontolo-
gia prehistdrica no puede decirse que haya mejora-
do. Citabamos en el capitulo dedicado a los estudios
polinicos la obra Reconstucting Quaternary Environ-
ments. En ella sus autores, Lowe y WALKER, conside-
raban enormemente importante los estudios del po-
len y le dedican el capitulo 4, Biological Evidences,
con una introduccion de una sola pagina tras la que
dedican otras diez, que ellos mismos consideran in-
suficientes, al andlisis polinico y siete a la antracolo-
gia. Los vertebrados se quedan para el final con sélo
cinco paginas, con el llamativo epigrafe Restos de
vertebrados. En éste, dedican una cierta amplitud a
la fosilizacion y conservacion de dientes y huesos, a
las técnicas de campo y de laboratorio, asi como a la
tafonomia de los conjuntos de vertebrados fosiles.
En la Ultima péagina, titulada Fosiles vertebrados y
ambientes cuaternarios, los autores refieren breve-
mente, en dos parrafos, las caracteristicas ecologi-
cas de los vertebrados y su utilizacion como marca-
dores climaticos. El Unico ejemplo es el de la tortuga
de laguna, Emys orbichloris, presente durante el ulti-
mo interglaciar en Inglaterra y limitada en la actuali-
dad al ambito mediterraneo. Los autores concluyen
diciendo que la presencia de esta especie "sugiere
con fuerza" la existencia durante el interglacial
(Ipswichian) de condiciones mas célidas que las ac-
tuales, "una hipotesis sostenida por las evidencias
palinolégicas y de los analisis de coleopteros”. El
resto del articulo, sin embargo, desgrana una serie
de razones por las cuales los intentos de reconstruir
los climas del pasado a través de asociaciones fau-
nisticas es cuando menos peligrosa (Lowe y WALKER
1997).

Evidentemente y aunque la mayoria de los auto-
res no lo digan explicitamente, el problema funda-
mental de los analisis faunisticos es la inexistencia
de una secuencia global de referencia. Los vertebra-
dos del Paleolitico europeo no tienen una "Grande
Pile" que permita una correlacion con los niveles, ne-
cesariamente parciales, de los yacimientos. Con el
fin de intentar comprender las limitaciones de los
analisis faunisticos, asi como los intentos de superar-
los, hemos dividido el estudio en una serie de aparta-
dos.

a. Limites de los andlisis faunisticos.

- Evolucion genética: Es evidente que para com-
parar una poblacion de animales en la actualidad con
un conjunto de restos antiguos debemos estar segu-
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ros de que las especies sean semejantes en tal gra-
do que sus capacidades y necesidades sean basica-
mente iguales. La paleontologia permite reconocer
variaciones en las formas, dimensiones y peso de los
huesos, lo que daria como resultado una tasa de va-
riacion por unidad de tiempo, desde la actualidad
hasta un punto en que los restos encontrados no se
parezcan practicamente en nada a los animales ac-
tuales.

Se ha situado por parte de algunos investigado-
res (KURTEN 1968) que la tasa de variacién para el
Pleistoceno seria de un 11% cada 200.000 afios, con
una longevidad media de las especies como tales de
3 millones de afios. Durante el penltimo ciclo inter-
glacial hasta el fin del Wirm, las fuertes variaciones
climaticas aceleraron la tasa de evolucion que se si-
tud en torno a un 6% cada 75.000 afios, reduciéndo-
se la duracion de las especies a 1,6 millones de
afios. Cuanto mas antiguo sea un conjunto faunistico
mayor sera el nimero de especies extintas que lo
componen. Las especies extinguidas no pueden
compararse facilmente con las especies modernas,
puesto que aunqgue filogenéticamente sean pareci-
das no tienen porqué coincidir sus respectivos am-
bientes. Tampoco es facil asignar un determinado
ambiente a una especie a partir de los datos paleo-
ambientales ya que la tendencia a los argumentos
circulares es evidente.

Un problema més grave es la relacion entre el
cambio genéticoy las variaciones en las necesidades
ambientales. Un cambio en las formas fisicas men-
surable no tiene por qué implicar que la especie varie
el ambiente en el que vive. De hecho, una especie
no esta adaptada al ambiente en el que vive sino al
ambiente en el que ha vivido de manera predominan-
te durante un larguisimo periodo de tiempo. Inversa-
mente, un ambiente puede variar sin que la especie
tenga tiempo para transformaciones genéticas im-
portantesy sin que desaparezca.

Conforme los conjuntos argueofaunisticos son
mas antiguos el grado de comparacién con los actua-
les desciende tanto por la reduccion de la relacion fi-
lética como al aumento en la presencia de especies
extintas. Uniendo lo anterior a la dificultad para asig-
nar una relacién entre la variacion ambiental y la ge-
nética, resulta por lo tanto arriesgado hablar de re-
construcciones ambientales en épocas muy anti-
guas.

En tiempos mas recientes y, fundamentalmente,
desde el Ultimo interglacial Riss-Wirm, las variacio-
nes en las caracteristicas de las especies han sido
minimas. Es posible sostener que las capacidades y
necesidades de las mismas no han variado esencial-
mente con respecto a las actuales.

- Grado de relacion entre ambiente, clima, eco-
sistema, biotopo y especie: Una de las ideas mas

arraigadas en la paleontologia es la de que las espe-
cies, o por lo menos ciertas especies, sean buenos
indicadores climaticos. Ejemplo de ello lo tenemos
en los ungulados, como el reno o el antilope caiga,
indicadores de ecosistemas de tundra y bosque bo-
real el primero y de estepa y subdesierto frio el se-
gundo. Estas concepciones han dado como resulta-
do una vision bastante simplista de las relaciones de
tipo climatico. La simple presencia de reno implicaba
un clima frio o la de saiga un clima seco, hechos que
no so6lo son poco precisos sino que incluso pudieran
ser en ocasiones falsos. En época mas reciente se
puso en cuestion la capacidad de las asociaciones
faunisticas reconocidas para ser comparadas con las
actuales.

F. PopLIN (1979) llama la atencion sobre el hecho
de que en los yacimientos del Tardiglacial europeoy,
por extension, en periodos frios del Wirm, encontre-
mos asociaciones faunisticas tan extrafias como cier-
VO, renoy saiga. La repeticién en ciertas areas de es-
tas asociaciones dificilmente pueden explicarse si las
especies en cuestion no cohabitaran en el mismo
area. Como dichas asociaciones son inexistentes ac-
tualmente, PopLIN acaba concluyendo que toda com-
paracion directa es imposible.

Las condiciones climaticas posteriores al Pleisto-
ceno medio son diferentes a las actuales. No sdlo a
una misma latitud las temperaturas y precipitaciones
son inferiores sino que la evapotranspiracion superfi-
cial debia ser distinta, puesto que el grado de inci-
dencia solary la relacion dia/noche con el paso de las
estaciones es diferente a las de las zonas boreales
actuales.

PoprLiN considera la posibilidad de un cambio del
comportamiento de los animales con respecto a la
variacion de los ambientes. Los animales son idénti-
cos a los actuales pero, debido a la diferente compo-
sicién de la vegetacion, sus limites en la eleccion de
habitats eran distintos. Este hecho ya habia sido ad-
vertido por ZEUNER, que consideraba que los limites
actuales de la distribucién de las especies sélo esta-
ba determinado secundariamente por los pardmetros
climaticos. El elemento esencial de la distribucion ac-
tual de los ungulados era la vegetacion (PopLiN 1979).
Si la vegetacién cambiaba, los limites de distribucién
y con ellos los parametros climaticos que limitaban la
distribucion de las especies variarian. El autor termi-
naba considerando que los limites actuales de distri-
bucion de las especies no puede ser extrapolado a
los conjuntos faunisticos del Cuaternario. Una segun-
da posibilidad es que los animales de este periodo
fuesen altamente moviles (evidentemente, ciertas
especies, como el saiga y el reno, lo son en la actua-
lidad), por lo que la posibilidad de que un conjunto
faunistico del Pleistoceno superior no indicaria los
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animales ‘“presentes” de caracter sedentario, sino
“divagantes” en determinadas épocas del afio debia
tenerse en cuenta.

En su obra Les faunes du Paléolothique supé-
rieur dans le Sud-Ouest de la France, F. DELPECH in-
tenta dar respuesta a la pregunta de si el reno lleva-
ba a cabo grandes migraciones estacionales. Esta in-
vestigadora considera que ello es posible aungue no
se ha probado (DeLrecH 1983). La hipdtesis de las mi-
graciones sélo seria sostenible si no hubiese una op-
cion alternativa. Esta pudiera ser la diversidad de bio-
topos existente en el area del Perigord (Dordogne),
planteamiento que puede sostenerse con una légica
idéntica para los Pirineos y el Cantabrico. La variedad
de tipos de vegetacion permitiria no sélo que los mo-
vimientos de los renos hubieran sido de corto radio
de accién sino que ademas permitirian explicar las
asociaciones de faunas existentes. PopLIN, sin em-
bargo, considera que esto podria ser valido para los
ungulados, o al menos para algunos de ellos, pero la
“mezcla” de restos de micromamiferos de diferen-
tes ecosistemas no puede explicarse por el mismo
procedimiento.

Una dltima cuestion es el grado representativi-
dad que poseen las faunas actuales de la zona
Holartica con respecto a un ambiente natural. Toda la
zona Holartica europea, la americana (Neartica) y
buena parte de la asiatica estan profundamente an-
tropizadas. La distribucién de las especies en la ac-
tualidad puede no coincidir con la que tendrian si no
tuvieran que competir con los seres humanos, sus
cultivos y sus animales domeésticos. Las fuentes his-
toricas parecen indicar que la distribucion limite de
ciertas especies era mas amplia que la actual, por no
hablar de otras extinguidas por su propia mano y
obra, como el uro o el bisonte, que aparecen bien do-
cumentadas en cronicas de siglos pasados. El hecho
de que aun en tiempos recientes (siglos XVIII y XIX)
las temperaturas hayan variado hace que el problema
sea aln mas complejo. La conclusién que se puede
extraer de todo lo anterior es que la relacion entre
una determinada especie y un ecosistema, biotopo o
a unos parametros climaticos determinados es, inclu-
so en la actualidad, dificil de evaluar. Por ello todo in-
tento de reconstruccién climatica que no tenga en
cuenta estas posibles variaciones invalidaria el anali-
sis.

- Grado de representatividad de los conjuntos ar-
gueofaunisticos y los ambientes que los produjeron:
uno de los problemas mas intensamente estudiados
en paleontologia es la forma en que los restos éseos
terminan en un yacimiento, cuestion que ha ido en-
contrando soluciones gracias al desarrollo de discipli-
nas como la tafonomia. Los restos de fauna encon-
trados en un yacimiento arqueoldgico proceden, por

lo general, de los alrededores del mismo, pero la dis-
tancia y la seleccion que los distintos agentes post-
deposicionales realizan sobre los existentes puede
variar.

Los aportes producidos por factores fisicos son
muy diversos y dependen mucho de las caracteristi-
cas del yacimiento. En los yacimientos al aire libre
los mas comunes son los aporte hidricos. En princi-
pio, solo en el caso de un animal recientemente
muerto que flota en el agua permite el transporte in-
tegro del esqueleto. En el caso de arrastre de anima-
les en descomposicion o esqueletizados, éste sera
selectivo. Los restos de animales de menor talla y
los pequefios huesos o fragmentos de animales ma-
yores podran ser arrastrados a una mayor distancia.
El tamafio de los restos coincide a grandes rasgos
con la granulometria media del sedimento. Los res-
tos encontrados en un yacimiento actual, formado
por arrastre hidrico, coincidira con las caracteristicas
deposicionales en ese punto y raramente reflejara el
nimero de especies 0 los porcentajes con que estos
aparecen respecto a las faunas realmente existen-
tes.

En el caso de simasy, en menor medida, en cue-
vas y abrigos, la gravedad es uno de los elementos
esenciales. Los yacimientos paleontolégicos en si-
mas representan o bien a animales atrapados en su
interior 0 a restos transportados por el agua y/o cai-
dos por gravedad. En estos casos, la muestra con
respecto a la fauna existente es totalmente aleatoria.

- Las acumulaciones en cueva se deben a tres
factores. Bien por muerte del animal en el yacimien-
to, captura y transporte total o parcial por un preda-
dor, o bien recogida y transporte de los restos de un
animal ya muerto. En el primer caso, s6lo aquellos
animales que acostumbran a utilizar cuevas y abrigos
como residencia, refugio, lugar de parto o lugar de hi-
bernacion estarian representados de manera habi-
tual. En el segundo caso, el conjunto de restos de-
pendera de las preferencias del predador o predado-
res causantes del mismo. En el tercero, los necrofa-
gos como 0s0s 0 hienas, tienen tendencia a recoger
los restos de cualquier animal consumible que en-
cuentren a su paso. Las acumulaciones debidas a
hienas deberian, en principio, representar relativa-
mente bien las faunas circundantes. Sin embargo,
estos animales deterioran los restos éseos en gra-
dos variables y de manera diferencial. Los huesos
pequefios son destruidos por lo general, mientras
que los de mayor tamafio pueden quedar tan deterio-
rados que sean imposible de reconocer. Pero mas
grave aun es que todas las especies con habitos ne-
crofagos son también predadoras en mayor o menor
medida. Esto no solo es cierto para las distintas es-
pecies sino que varia dependiendo de las circunstan-
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cias ambientales en cada especie. De esta manera,
las hienas son cazadores activos en ciertas areas
mientras en otra apenas cazan. Una misma comuni-
dad puede variar su relacion predacion/necrofagia a
lo largo de las estaciones.

En las acumulaciones de micromamiferos las
aves nocturnas son consideradas como los principa-
les vectores de acumulacion, aunque no los Unicos.
Las especies mas corrientes durante los periodos
wirmienses son: el buho real, la lechuza comun, el
mochuelo y el buho nival (éste Ultimo en ciertas are-
as durante periodos estadiales). El buho chico y el
carabo son extremadamente raros y las especies bo-
reales (carabo uralense y lapén, lechuza gavilana) y
esteparios (lechuza campestre) estan virtualmente
ausentes. Los buhos reales capturan un amplisimo
espectro de presas tanto de zonas abiertas como de
bosque, desde roedores de tamafio medio (lirones,
ardillas, ratas de agua, etc...), leporidos (liebresy co-
nejos), aves (corvidos preferentemente) e incluso
predadores de pequefio tamafio, tanto aéreos como
terrestres. La lechuza, sin embargo, captura roedo-
res pequefios, con una elevadisima proporcién de los
géneros Apodemusy Mus. Por su parte, el mochue-
lo consume pequerios roedores, musarafas, reptiles
y anfibios, asi como un gran ndimero de insectos.
Estas dos Ultimas especies son esencialmente caza-
doras de areas abiertas, lo que daria una cierta ten-
dencia a sobre-representar las especies de roedores
cuyos biotopos son desarbolados. Las rapaces noc-
turnas que cazan en areas de bosque, como el cara-
boy las especies boreales citadas, asi como el buho
chico, raramente o nunca utilizan rocas para descan-
so o refugio. La presencia de estas especies en cue-
vas podria deberse a la predacion que sobre ellas
ejerce el buho real.

Los conjuntos faunisticos creados por el hombre
durante el dltimo glacial han sido intensamente estu-
diados. En general, se supone que las asociaciones
con alto contenido de predadores y necréfagos, un
elevado nimero de especies de herbivoros sin que
ninguno de ellos predomine y escasos restos de ma-
terial litico implica una acumulacion de origen no an-
tropico. Por otra parte, los conjuntos con un bajo nu-
mero de predadores, con un elevado contenido de
ungulados, en ocasiones con un claro predominio de
una sola especie, y gran nimero de restos liticos asi
como restos de otras actividades antropicas, son
producto de la predacion humana. En este caso, el
principal problema es el indice en el que las especies
presentes en un area han sido capturadas por el
hombre. Si el hombre caza preferentemente una es-
pecie, es evidente que ésta deberia ser abundante,
pero ¢en qué proporcion? y ¢en qué momento del
afo?.

Una especie podria haber sido capturada en una
proporcién mayor de la que ella misma estaria repre-
sentada en la naturaleza, bien por preferencias ali-
menticias, bien por necesidad de ciertas materias pri-
mas (astas, piel...), o bien porque, por alguna razoén,
era mas facil de capturar que las demds. Una espe-
cie puede no ser abundante en un area, incluso pue-
de ser extremadamente rara, sin embargo, si la es-
pecie tiene comportamientos de tipo migratorio pu-
diendo pasar por un lugar o lugares concretos, mo-
mento en los que seria cazada. Estos factores hacen
muy dificil calibrar la relacion porcentual entre restos
y fauna viva a partir de los conjuntos arqueofaunisti-
cos de los yacimientos arqueoldgicos.

Una vez abandonados sobre el terreno, un hueso
tarda relativamente poco tiempo en desaparecer. Las
alternancias de lluvia e insolacién, temperatura,
agentes quimicos, etc..., lo destruyen en unos pocos
afios. La preservacion de un resto 6seo depende en
gran medida de la velocidad con que se recubre y las
caracteristicas fisico-quimicas del sedimento que lo
envuelve. En general se suele considerar las cavida-
des calizas como lugares en los que el material 6seo
se conserva en bastante buen estado debido a la ra-
pidez del enterramiento, su pH intermedio y el carac-
ter fuertemente calcareo de los sedimentos que ace-
leran el proceso de fosilizacién. Las temperaturas re-
lativamente estables de las cuevas, la inexistencia de
exposicion al sol y otros fendbmenos meteoroldgicos,
mas la elevada humedad aumentan enormemente el
tiempo que un hueso sobrevive en superficie. Evi-
dentemente, es poco probable que la totalidad de los
restos 6seos generados por el hombre, por ejemplo
durante el Tardiglacial, se hayan conservado.

Los investigadores deben de tener en cuenta, en
primer lugar, que la muestra que estudian es una
parte infinitesimal del conjunto de restos generados
y, por lo tanto, desde un punto de vista estadistico
podria ser una muestra poco representativa. En los
abrigos la situacion es bastante peor. Los abrigos
son lugares abiertos. Los que son utilizados como re-
fugios, como los que se encuentran en el sur de
Francia, estan expuestos al sury por lo tanto reciben
una gran insolacion. Los restos éseos deberian cu-
brirse rapidamente antes de desaparecer y por des-
gracia el indice de sedimentacién dificilmente seria
tan rapido como para cubrir todos los restos genera-
dos en menos de dos afios.

El arquedlogo y todo aquel que intente recons-
truir un clima a partir de conjuntos faunisticos debe
considerar que la totalidad de las muestras de paleo-
fauna son, en primer lugar, estadisticamente poco
representativas, en segundo, porcentualmente ses-
gadas y muy probablemente incompletas, y por ulti-
mo, la complejidad en la formacion de cada conjunto
hace muy dificil corregir estos errores.
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La periodizacion de las sucesiones faunisticas
durante el Pleistoceno se ha encontrado con dos pro-
blemas practicamente insuperables. Las secuencias
mas antiguas se han realizado a partir de la presencia
de determinadas especies o grupos de especies con-
sideradas como fésiles-guia. Por desgracia estas es-
pecies son en su practica totalidad fosiles. Las infe-
rencias de tipo cronoldgico no pueden ser extrapola-
das al ambito del estudio medioambiental. Si ya es
complicado, como vimos anteriormente, comparar
las condiciones actuales en las que viven las espe-
cies con esas mismas durante el periodo glacial, in-
tentarlo con especies extintas es verdaderamente
arriesgado. Respecto a las especies no extinguidas
surge el segundo gran problema: su distribucion no
es homogénea y presenta fuertes variaciones regio-
nales, tanto en la presencia de algunas de ellas como
envariaciones porcentuales.

Un ejemplo de ello lo tenemos en las secuencias
regionales para el suroeste francés (DeLpecH 1983), 0
los del Cantabrico (ALTunA 1972, 1992, 1995). Estas
secuencias indican que ni las especies ni las relacio-
nes porcentuales entre ellas coincidian. En ocasiones
la falta de coincidencia se producia a nivel local e in-
cluso entre yacimientos cercanos y relativamente
contemporaneos.

En lineas generales y para los grandes mamife-
ros, las especies boreales y esteparias estarian fuera
de las areas mediterraneas y las especies de bosque
(ciervo, corzo ojabali) no aparecian en secuencias del
norte de Europa hasta épocas tardias del Tardiglacial.
Descendiendo en los detalles, el reno, muy abundan-
te en el Perigord, no lo es tanto en la Gironde y es
muy escaso en el Cantabrico. La pregunta seria ¢,qué
diferencias pueden existir entre estos tres territo-
rios?. Evidentemente, las Landas podrian ser muy
secas (se da la presencia de saiga) para el reno,
mientras la diferente topografia de la regién cantabri-
ca, muy montafiosa, y el Perigord podrian explicarlo.
Sin embargo el autor se pregunta por qué en la
Dordogne el reno es tan abundante y no lo es en Lot
0 en el curso medio del Loira, territorio éste dltimo
mas al norte y, por lo tanto, mas frio y con un relieve
totalmente llano. El antilope saiga es otro ejemplo.
Esta especie esta presente en el occidente europeo
desde las Landas, Gironde, donde es relativamente
abundante, hasta el sur de Inglaterra (en el yacimien-
to de Gough's Cave), aqui ya muy escaso. La espe-
cie es practicamente inexistente al sur de los Piri-
neos. Esta barreray el ya citado caracter montafioso
del area cantabrica seria una explicacion plausible,
pero estando presente la saiga en la Provenza, ¢ por
qué no aparece en Catalufia o en el Valle del Ebro?.
Las dificultades orograficas de paso entre la Proven-
zay las areas llanas de Catalufia no pueden ser muy

diferentes que las que existen entre las Landas y la
Provenza.

Las dificultades de periodizaciéon con ungulados
han intentado ser salvadas a través del estudio de
los micromamiferos. J. CHALINE intenté una periodiza-
cion (CHALINE 1972) a partir de los roedores y mas re-
cientemente J.-C. MARQUET realizé una secuencia de
presencia/ausencia de especies, correlacionada con
el diagrama polinico de Grande Pile (MARQUET 1989).
El sincronismo solo podia ser esquematico y, por
otro lado como el mismo autor indica, s6lo es valido
al norte de los Pirineos y, por extension, al norte del
area mediterranea. Si tenemos en cuenta que este
esquema es una reconstruccion que no parte de un
yacimiento concreto y solo es valido para ciertas are-
as, es logico que su valor sea s6lo muy relativo como
guia para otros yacimientos.

La conclusién mas logica es que los analisis fau-
nisticos son un sistema que posee actualmente fuer-
tes limitaciones a la hora de intentar definir, a partir
de restos, las especies y densidades de cada una de
ellas en un lugar determinado. La parcialidad en
cuanto a la formacion de los conjuntos arqueofaunis-
ticos, las alteraciones postdeposicionales, la imposi-
bilidad de asignar con precision un clima, un ambien-
te o un conjunto de parametros climaticos a una es-
pecie y la existencia de secuencias globales contras-
tables han hecho perder buena parte de su crédito a
la paleontologia en el terreno de la reconstruccion cli-
matica, algo que incluso algunos especialistas de
prestigio no dudan en admitir (ALTUNA 1995).

b. Métodos de anélisis.

Durante mucho tiempo se han utilizado una serie
de métodos que indicarian las variaciones climaticas
a partir de los restos de fauna. A pesar de lo dicho en
el capitulo anterior pero teniéndolo siempre en cuen-
ta, pensamos que seria interesante analizar los méto-
dos mas comunes. Estos podrian dividirse, grosso
modo, en métodos porcentuales y métodos cuantita-
tivos.

Los primeros pretenden definir un ambiente o un
clima de manera nominal. Los segundos pretenden
hacerlo de manera cuantitativa. Es posible que en es-
te somero anélisis no estén todos los sistemas em-
pleados, pero si al menos los suficientes para cono-
cer las lineas principales de analisis utilizados hasta
ahora.

- Sistemas porcentuales: el método porcentual
directo es, en principio, el mas claro, simple y subje-
tivo, pero también el méas obvio de todos. Se puede
decir que, independientemente de que se utilicen
métodos supuestamente mas precisos, este sistema
es casi previo a todos los demés. No existe ningun
investigador que intente una reconstruccion ambien-
tal a partir de un conjunto de restos, que al mirar la
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lista de especies y su abundancia relativa no tenga
una idea "climéatica" de con qué se esta enfrentan-
do.

El sistema se ha perfeccionando de manera pro-
gresiva mediante la creacion de tablas en las que se
clasifica a los animales segun sus preferencias clima-
ticas generales (tabla 8).

En cada yacimiento se estudian el nimero de
restos identificables de cada especie y/o el numero
minimo de individuos. Las variaciones en la composi-
cion, presencia o ausencia de determinadas espe-
cies, y en los porcentajes de especies climaticamen-
te significativas se interpretan como posibles varia-
ciones climéticas. Es evidente que este sistema es,
cuando menos, tremendamente impreciso. La varia-
cion significativa y la ausencia y/o presencia de de-
terminadas especies en muchos yacimientos de are-
as muy amplias puede ser interpretada como una va-
riacion climatica (en el transcurso del Wirm final al
Holoceno en el area franco-cantabrica se produce un
espectacular aumento de corzoy jabali y una practica
desaparicion de las especies articas, borealesy este-
parias, lo que légicamente implica un aumento, tanto
de las temperaturas como de las precipitaciones).

El problema comienza cuando las variaciones
porcentuales son pequefias entre las mismas espe-
cies 0 se producen ausencias o variaciones significa-
tivas, pero estas solo afectan a areas muy pequefias
0 incluso a yacimientos concretos. Si tenemos en
cuenta que las pequefias variaciones porcentuales
entre diferentes especies pueden ser producto de di-
ferentes procesos: variaciones de alea estadistica (es
imposible que los restos de diferentes niveles de un
yacimiento sean idénticos aun cuando no haya ningu-
na variacion climatica), diferencias tanto en la acumu-
lacion como en la conservacion de restos, etc... La
posibilidad de inferir variaciones climaticas es muy
dudosa.

Tab. 8. Distribucién climatica de los ungula-
dos europeos durante el Wirm IV (ALTUNA
1995).

Uno de los métodos porcentuales cuantitativos
utilizados recientemente es el Método de Correla-
cion de PearsoN. El método es empleado por K.V.
BovLE para intentar solventar dos de los problemas
basicos de los conjuntos faunisticos del Paleolitico
superior en el suroeste francés: los conjuntos con
especies, de manera aparente, no compatibles eco-
l6gicamente y la atribucion ecoldgica de dichos con-
juntos. De una manera muy sucinta, el método de
correlacion de PeEArRsON es un modelo matematico
que permite cuantificar la relacion de frecuencias
porcentuales entre dos conjuntos de datos apareci-
dos en una serie de casos, en este caso restos de
especies animales entre si y especies animales con
respecto a parametros climaticos. El resultado es
una cifra inferior a la unidad. Si es elevada (superior a
0,5) implica una correlacion positiva. Si es baja, la co-
rrelacion es negativa y si lo es inferior a 0,1 insignifi-
cante. Este sistema también puede utilizarse compa-
rando a cada especie con un conjunto de factores cli-
maticos que determinan un ecosistema dado, el gra-
do y duracion de la cobertura de nieve, temperatura,
humedad, etc... Una correlacion alta de una determi-
nada especie con un conjunto de factores climaticos
indicaria una alta probabilidad de que el animal viviera
efectivamente en ese ecosistema.

La aplicacion de este método a las distintas aso-
ciaciones faunisticas reconocidas en el suroeste fran-
cés permitiria, en primer lugar, definir qué especies
de un conjunto serian cohabitantes en un territorio
(alto indice de correlacién). Pero siendo una de las
especies rara (bajo indice de correlacion), o si tuviera
un indice insignificante, la especie posiblemente no
estaria presente, siendo sus restos producto de de-
posiciones antropicas en areas alejadas de su habitat
real.

Las distintas especies son posteriormente corre-
lacionadas con una serie de factores climaticos co-
rrespondientes a ecosistemas concretos, bosques,
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bosques de montafia, prados de montafia, matorra-
les, estepa fria, tierras de pastos y tundra. La correla-
cion de las especies con estos parametros refleja un
indice de correlacién positivo, negativo o insignifican-
te con uno de estos ambientes. Partiendo de dichos
datos, se introducen estos en un analisis de Cluster
que nos permita conocer el grado de relacion de las
correlaciones de las especies con un ambiente por
pares de proximidad. Si el diagrama indica una eleva-
da proximidad ambiental entre especies que poseian
una correlacion positiva (cohabitantes) en una misma
area, podriamos asignar a ésta un ambiente.

Este sistema es en el fondo un modelo porcen-
tual, ya que su base es la correlacion entre el nime-
ro de individuos reconocibles en cada nivel de un ya-
cimiento. Su valor, sin embargo, es limitado funda-
mentalmente por dos razones. En primer lugar, los
coeficientes de correlacion solo indican el grado de
relacion porcentual entre restos, no el volumen de la
biomasa o el nimero de individuos de una especie
presentes en una area, como ya vimos al mostrar los
limites de la representatividad de los conjuntos fau-
nisticos. Para que el método tuviera algun sentido las
especies tendrian légicamente que ser sedentarias
en una zona concreta. La propia investigadora reco-
noce que la posibilidad de migraciones o movimien-
tos estacionales complicaria la relacién porcentual
entre restos y animales presentes. Esta es la razon
por la que ella emplea 12 péaginas de su obra inten-
tando demostrar que no se ha probado la existencia
de migraciones estacionales del reno para este perio-
do, aunque hacemos notar que el no probar una cosa
no significa que ésta sea falsa. Ni siquiera la idea
mantenida de que una correlacion muy baja entre
dos especies no tiene que indicar necesariamente
que los restos 6seos hayan sido transportados al lu-
gar por el hombre. Evidentemente esto es una posi-
bilidad. La otra es que la especie viva en el mismo lu-
gar en densidades bajas, con lo que la frecuencia de
encuentros con el ser humano sea también baja y
ademas no muestre un especial interés en la misma.
Todo ello sub-representaria la especie rara mientras
que las abundantes y apreciadas tenderian a estar
sobre-representadas. Evidentemente, cuando un he-
cho (baja concentracion porcentual de restos de una
especie en un area) puede ser explicado por dos po-
sibilidades, ninguna de ellas posee un indice minimo
de certeza.

Los problemas anteriores solo implicarian varia-
ciones que podrian corregir parcialmente las conclu-
siones vertidas por K.V. BovLe. El segundo problema
es mas grave. La atribucion de determinados am-
bientes a los ungulados actuales es tremendamente
peligrosa, puesto que podria ser falsa. En las conclu-
siones que pueden apreciarse en el mapa (figura 21),
se pueden observar los diferentes ambientes pro-
puestos como conclusién por BoyLE.

Fig. 21. Tipos de paisaje en el suroeste de Francia durante el
Paleolitico superior (BoyLE 1990).

La autora considera que durante el Paleolitico su-
perior, y en sus fases frias, el area situada entre el
rio Dordogne y su afluente, el Vézere, era una tundra
himeda, con influencia oceanica. La region ubicada
al norte del estuario del rio Gironde es una tierra de
pastos bajo la forma de una estepa fria, y la regién si-
tuada al N-NE, entre el Dronne, el Isle y el Nizan, una
estepa forestal. La atribucion es bastante obvia a par-
tir de la abundancia de determinados ungulados. La
zona del Vézére-Dordogne es el area donde los res-
tos de reno (en multitud de yacimientos) alcanza ta-
sas normalmente superiores al 90% de restos identi-
ficables. El &rea al norte del Gironde es caracteristica
por la existencia de varios yacimientos con abundan-
tes restos del antilope saiga (como los yacimientos
de Bisqueytan y Roc de Marcamps), (DELPECH 1983),
presentes en el 85% de los yacimientos de la Giron-
de hasta la desembocadura del Isle.

Durante el Magdaleniense superiory, en general,
durante todo el periodo, caballos y bdvidos son abun-
dantes en los territorios adyacentes a la zona ante-
rior. Finalmente, el ciervo s6lo es abundante en la zo-
na atribuida por la autora a la estepa forestal (esto es
cierto para el Magdaleniense, en el Aziliense el cier-
vo alcanza sus méaximos valores en la Dordogne asi
como el reno o los bévidos, e incluso en menor pro-
porcion el caballoy la cabra). La autora parte del prin-
cipio de atribuir a cada ambiente su particular tipo de
ungulado. Ella propone las siguientes "zonas am-
bientales" (BoyLE 1990):

1. NO FORESTALES.

(a) Estepa: caballo, bisonte, saiga (estepa occidental
fria y seca). Espacios abiertos de pastos, salpica-
dos de arboles aislados (bosque de estepa).

(b) Tundra: reno, liebre, zorro artico, leming, ¢ bison-
te?. (Cubierta vegetal de pradera artica o alpina.
Tundraoceanicahimeda).
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2. FORESTALES.

(a) Taiga: especies de tundra con alce y ciervo. Cu-
biertaarbéreadensa (coniferas).

(b) Bosque deciduo: restos de elementos de fauna
de taiga, junto a especies de baja resistencia al
frioy ala aridez, p. e. jabali, corzo, Bossp.

3. HUMEDALES. Jabali, corzo. Orillas de rios y
pantanos/ciénagas.

4. ROQUEDO. Especies de montafia (cabra, re-
beco) en paredes rocosas etc.

El reno es una especie de tundra y de taiga. No
existian bosques de coniferas en el area como lo in-
dica la palinologia, por lo tanto el area es tundroide
con influencia oceanica. La saiga es una especie ex-
clusivamente esteparia, luego deberia ser este el
ambiente en el que se movia. Como caballos y bison-
tes son considerados como especies de praderas,
éstas rodearian la estepa fria. Por dltimo, alli donde
el ciervo es abundante deberia existir un bosque de
coniferas o un bosque deciduo. Al no haberlo, el area
debia ser una estepa forestal, donde especies como
el caballo, saiga, jabali o reno podrian aparecer (en
los coeficientes de correlacién del area estas espe-
cies parecen cohabitar).

Las estepas forestales actuales se desarrollan en
climas en los que los dias con temperaturas medias
inferiores a 0° C oscilan entre 150-190 dias/afio. El
nimero de dias con temperaturas superiores a 10°C
van de 110 a 140. La temperatura en el mes mas ca-
lido ronda, con diferencias de un grado, los 18°C, y
las precipitaciones oscilan entre 350-450 cm?® anua-
les. En temperaturas inferiores a -16°C en el mes
més frio es dificil encontrar &rboles caducifolios
(Quercus, Corylus, Ulmus, Alnus), pero con los para-
metros anteriores y una temperatura en invierno por
encima de esos -16°C pueden ser encontrados en
areas humedas, como arroyos y orillas de lagos y
rios.

Una tundra debe tener una caracteristica esen-
cial para ser considerada como tal. Las temperaturas
son tan bajas que no permiten el crecimiento de los
arboles. Las tundras actuales se mantienen sélo don-
de el nimero de dias al afio con temperaturas infe-
riores a 0°C son superiores a 240 y la temperatura
media en el mes mas célido es inferior a 12°C. Los
dias con temperaturas superiores a 10°C son menos
de 50 al afio. Ello significa que en un area que dista
menos de 200 km a medio grado mas al norte de la-
titud y solo 100 m menos de altitud que las platafor-
mas del Perigord, entre el Vézére y el Dordogne, y el
area del Dronne e Isle deberian aumentar las tempe-
raturas en Julio en 5°C 6 6°C, un minimo de 60 dias
con temperaturas superiores a 10°C y 90 dias con
temperaturas sobre 0°C. Resulta dificil explicar se-
mejante variacién térmica en un area tan cercana, ca-

si a la misma altura y con el &rea més cdlida ligera-
mente mas al norte que la fria.

El método de correlacién de PeArRsON puede ex-
plicar algunas cosas. Nadie niega que en areas de li-
mite de distribucion de los restos de una especie, los
escasos huesos representados puedan haber sido
transportados por el hombre, pero el método carece
de la capacidad de poder reconstruir ambientes o
ecosistemas.

El Método de SHoTwELL es uno de los métodos
que intentan definir los verdaderos componentes de
una comunidad animal a partir de los restos arqueo-
l6gicos. EI método de correlacion de Pearson utiliza-
do por BovLE es un sistema de relacién porcentual.
Sélo implica el volumen de restos de cada especie
identificados. El método de SHOTWELL, sin embargo,
implica también a las variaciones en la representa-
cion de un esqueleto de los ungulados de un yaci-
miento dado. El método se basa en el célculo del nd-
mero corregido de especimenes por individuo (CSI).
Este nimero se calcula en dos fases. En primer lu-
gar, se multiplica el total de restos identificables de
cada especie, aparecidos en un yacimiento, por 100
y se divide por el nimero estimado de elementos
(nimero de piezas que forman parte del esqueleto
de una especie dada con la excepcion de las vérte-
bras y las costillas). Posteriormente, el resultado ob-
tenido se divide entre el nimero minimo de indivi-
duos por especie (NMI). Dicho nimero representa
una relacién porcentual entre los restos que deberian
aparecer si el animal hubiera sido cazado y transpor-
tado, a excepcién del tronco, hasta el yacimiento y
los que realmente aparecen en él. SHOTWELL asume
que si el nimero corregido de especimenes por indi-
viduo (CSI) es elevado, la representatividad es alta. Si
el CSl es bajo, la especie serd menos abundante o
inexistente.

Aun cuando el modelo no deja de resultar intere-
sante, adolece de las mismas limitaciones que el
método de correlacion de Pearson. El hecho de que
las partes esqueléticas de una especie estén poco
representadas no indica necesariamente que dicha
especie no esté presente. Una especie que vive a
baja densidad en un entorno determinado puede
quedar sub-representada no sélo en el nimero de
restos generales, sino también en el nimero de ele-
mentos del esqueleto por individuo. Un animal esca-
so podria no ser cazado de forma frecuente, pero
sus restos podrian ser utilizados (cornamenta, denti-
cion...). No debemos olvidar que un cadaver es mas
facil de "capturar" que un animal vivo.

Por otro lado, el método de SHOTWELL pasa por
alto el hecho de que los restos 6seos rara vez se en-
cuentran intactos. Los huesos suelen aparecer muy
fragmentados y alterados por la accién de otros ani-
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males, lo que en ocasiones imposibilita toda identifi-
cacion. Por otro lado, los restos de determinados
mamiferos son menos vulnerables a la accion del pi-
soteo que otros, lo que deja siempre un margen de
incertidumbre. La pretension de que los restos apa-
recidos en un yacimiento dado no hayan sido todos
contemporaneos, y por lo tanto miembros de la mis-
ma comunidad bidtica, es bastante ldgica debido tan-
to a la extrafia composicién de las mismas (especies
de bosque, estepa y tundra conviviendo juntas) co-
mo a los diferentes componentes porcentuales de
restos (abundancia en ciertas areas de los restos de
una 0 mas especies y extrema escasez de otras).
SHoTweLL define muy bien la idea de todos los méto-
dos de relacion porcentual:

“La comunidad de los mamiferos con una mayor
integridad relativa es aquella méas cercana al sitio de
deposicion”, (SHOTWELL 1958, p. 272).

Esta idea es, cuando menos, imprecisa. Las va-
riantes en la densidad de ungulados entre dos regio-
nes no tiene necesariamente que corresponder a un
periodo climatico concreto. Otros factores pueden
variar la representatividad de los restos con respecto
a las comunidades existentes. Por lo tanto, los méto-
dos porcentuales cuando intentan descender a los
detalles de caracter climatico han de ser tomados
con mucha cautela.

- Sistemas cuantitativos: las limitaciones de los
métodos de analisis porcentual son conocidas desde
hace varias décadas. Ya en plenos afios 40, el inves-
tigador checo Z. Hokr se percatd de los impondera-
bles de todo tipo que afectaban a dichos analisis.

Hokr (1951) partia del principio de que las espe-
cies presentes en un nivel de sedimentos, en el cual
no existiesen graves alteraciones postdeposicionales
ni recientes contaminaciones, correspondian a restos
de las especies presentes en el area. Las especies
presentes no tenian porqué ser todas, algunas po-
dian no haberse sedimentado. Tampoco reflejaban
una poblacion estable, muchas especies son en la
actualidad migratorias y sélo viven en un area duran-
te una época del afio. La abundancia relativa de res-
tos de cada especie no tenia, 0 no tenia por qué te-
ner, relacion con la densidad de dicha especie en una
zona.

A partir de 1944, la distribucion de las especies
actuales termind de delimitarse en la Union Soviética
gracias a los trabajos de zodlogos como KurRNETZOV,
DOBRINSKOY 0 KUusJAKIN. Para esa misma época, los
trabajos de L.S. BERG definieron los parametros de
temperatura (nimero de dias por encima de 5°C y
10°C), que permitian conocer los limites climaticos
del permafrost. Varias décadas antes, A.S. MILLER es-
tudio las curvas ideales de temperatura anual y preci-
pitaciones dentro de las cuales se desarrollan los
grandes ecosistemas como la estepa, la tundra o la

taiga. E. bE MARTONNE estudid, por su parte, las preci-
pitaciones medias anuales de las principales ciuda-
des de Europayde la antigua U.R.S.S. (Hokr 1951).

Con estos datos era posible conocer las condi-
ciones de temperatura y humedad dentro de los cua-
les viven las especies actuales. Las especies presen-
tes se comparaban entre si para una serie de facto-
res climaticos, como temperatura media en el mes
mas calido y en el mas frio, nimero de dias por enci-
ma de 5°C y 10°C y precipitaciones anuales totales.
En la zona donde los limites maximos y minimos de
la distribucién actual de cada especie en que todas
las especies de un nivel sedimentario coincidieran,
ese seria el valor para cada parametro en ese areay
en el momento de la formacion del estrato en cues-
tion.

En principio, este método es el Unico que permi-
te definir limites climaticos claros para un area deter-
minada, permitiendo tedricamente una definicion de
los climas reales que existieron en periodos concre-
tos. El método conlleva ciertas limitaciones, analiza-
das con posterioridad, que suponian un handicap pa-
ra su utilizacién. A pesar de todo es el principio del
que podria partirse para la creacion de un sistema de
analisis climatico cuantitativo. Por ello no deja de re-
sultar sorprendente la aparente falta de interés por
parte de los investigadores para su estudio y desa-
rrollo. Sélo unos cuantos han intentado su puesta en
practica con sus variaciones en mayor 0 menor gra-
do, pero en la practica ninguno de ellos lo ha utilizado
para lo que, tedricamente, fue creado, la reconstruc-
cion de climas en regiones concretas para periodos
homogéneos (yacimientos sincronicos). Los investi-
gadores que se citan a continuacion sélo han aplica-
do el método para localizar variaciones climaticas dia-
cronicas, a partir de uno o un pufiado de yacimien-
tos.

En 1981, M.F. BoniFay decidio aplicar el método
de Hokr, ligeramente modificado, con el fin de anali-
zar las variaciones climaticas durante el tardiglacial
wirmiense (20.000-10.000 BP). El andlisis partia de
la definicion de so6lo cuatro parametros climaticos:
precipitaciones, temperatura maxima en el mes mas
calido y en el mas frio y el nimero de dias con tem-
peraturas superiores a 5°C.

Las principales especies presentes en el suroes-
te de Francia durante este periodo recibieron los limi-
tes presentan su distribucion actual. Una vez compa-
radas las especies (tabla 9), la autora llega a unas
conclusiones para el suroeste francés que se plas-
man en la tabla 10. En ella se analizan cuatro yaci-
mientos, Laugerie-Haute Este (cubre los periodos
Solutrense y Magdaleniense inferior), La Flageolet Il
y Fontgaban (Magdaleniense superior) y Pont
d'’Ambon (Aziliense), entre el 20.000 BP y el 10.000
BP.
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Tab. 9. Limites hi-
grométricos que
soportan diferentes
especies  (BonIFAY
1982).

Tab. 10. Evolucién de los umbrales climéaticos extremos de las faunas prehistéricas en el SW de Francia (BoniFAY 1982).

Mas recientemente, J. CHALINE y G. BROCHET
(1989) vuelven a utilizar el método de Hokr, aunque
también modificado por ellos mismos. Los autores
analizan seis variables: temperatura media minima
anual, temperatura media maxima anual, nimero de
dias con temperaturas iguales o superiores a 10°C y

las precipitaciones en invierno, en primavera hasta
inicios de verano y de verano hasta fines de otofio.
Una segunda modificacion implica la variacion de los
limites de los parametros climaticos de las distintas
especies. Evidentemente, un ciervo no esta limitado
por las temperaturas de la antigua U.R.S.S. sino por
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las del conjunto de su distribucion. Hokr solo utilizo
los datos de dicha region junto a los de los paises del
Este. La introduccion de los parametros climaticos
de Europa occidental implicaba eliminar el peligro de
continentalizar artificialmente los resultados climéti-
cos. La tercera modificacion era el introducir los por-
centajes de las especies presentes con el Unico fin
de que figurase dicho dato en el analisis. Este méto-
do conllevaba el que los parametros climaticos que
definian las especies, que representaban el 95% del
volumen total de restos por nivel, eran lo suficiente-
mente representativos del clima del lugar o, expresa-
do en palabras de los autores,

"existe un 95% de probabilidades de que dicha
asociacion haya vivido bajo esas condiciones",
(CHALINEY BROCHET 1989, p. 103).

Si las especies, presentes hasta un 87%, se en-
cuentran entre parametros idénticos, se toma en
cuenta esta posibilidad asi como la del 75% de la
asociacion. En caso de que las especies que confor-
man el 75% 6 el 87% de los restos habiten dentro
de uno o varios de los parametros, en los que el res-
to de especies no coincidan en absoluto, en cuyo ca-
S0 se toman estos porcentajes de posibilidad. Se
puede discutir ampliamente acerca de la oportunidad
de incluir las variantes que los autores utilizan sobre
el método de Hokr. Parece bastante l6gico el cambio
efectuado por BrocHeT al afiadir las condiciones cli-
maticas de Europa occidental a los parametros clima-
ticos utilizados. BonIFAY, que utiliza los datos de
HokRr, considera que las precipitaciones maximas en
las que habita el ciervo es de 700 mm anuales. Esto
es cierto en los territorios del Este, pero en ciertas
areas de media montafia, al norte de los Alpes
Escandinavos, asicomo en Irlanda, Escocia o Gallicia,
este herbivoro puede soportar precipitaciones supe-
riores a los 3.000 mm anuales.

Las variantes introducidas en los parametros uti-
lizados son en si mismas mas complejas de analizar.
Como ya se ha referido, determinadas especies fau-
nisticas, como el saiga o el reno, no poseen en la ac-
tualidad areas donde ambas puedan localizarse de
forma conjunta. El reno vive en tundras y taigas,
mientras que el antilope saiga ocupa las estepas y
subdesiertos frios. Si realizasemos un andlisis de un
yacimiento en que ambas especies aparezcan juntas,
siguiendo el método de coincidencia de Hokr en pa-
rametros como temperatura media en el mes mas
calido o nimero de dias por encima de 10°C, el re-
sultado seria que para dichos parametros climaticos
no existen areas de coincidencia. Existe la posibilidad
de que en épocas histdricas reno y saiga conviviesen
en algun punto de sus respectivas distribuciones.
Ambas estan en la actualidad fuertemente influencia-
das por la actividad antropica. En el siglo XVIII el reno

alcanzaba areas de estepa arbolada en la Siberia occi-
dental, mientras que el saiga tenia una distribucion
mas nortefia. El &rea actual de estepa arbolada en la
ex-Unién Soviética ha ido siendo ocupada por culti-
vos durante este siglo, lo que elimind la posibilidad
de un area de contacto (en el norte de Mongolia la
distribucion de las dos especies es coincidente en al-
gunos puntos. Este hecho es pasado por alto por
muchos investigadores debido a la tendencia a ob-
viar los datos procedentes del Este. Tendencia, que
como vimos para los datos climaticos utilizados por
Hokr, también afectaba a los investigadores del
"otro bando").

El caso de los roedores es alin mas problemati-
co. Ciertas especies, como Dicrostonyx torquatus o
Lemmus lemmus, tienen distribuciones exclusiva-
mente tundroides; otras, como Citellus superciliosus
o Lagurus lagurus, las tienen esteparias y algunas co-
mo Pitymys subterraneus viven en areas degradadas
y soleadas dentro de bosques caducifolios 0 mixtos.
En el yacimiento de la Baume de Gigny, Dicrostonyx
torquatus comparte el nivel VI con Citellus, el XIV, in-
ferior con Lagurus lagurusy el XV y XX con Pitymys.
En ninguno de estos casos los parametros citados
para el renoy el saiga serian coincidentes.

Evidentemente, un andlisis de estas caracteristi-
cas implicaria que, para determinados rangos climati-
cos, seria imposible una coincidencia cuando deter-
minadas especies estan presentes. Si tenemos en
cuenta gque este hecho es bastante frecuente, el re-
sultado seria muy decepcionante ya que implicaria
un fallo en la metodologia propuesta. Las especies
actuales no vivirian en el Wirm bajo parametros cli-
méticos actuales. BonIFAY, consciente de estos limi-
tes, se apoya en una cita del paleobiélogo VANGER-
GEIN, experto en la evolucion de lafauna en la antigua
U.R.S.S., paradecirque:

"Las asociaciones constituidas en el Pleistoceno
son por lo tanto fendmenos Unicos ligados al relieve,
la latitud y el clima de cada region, sin una equivalen-
cia en época contemporanea”, (BoNIFAY 1982, p.
208).

Esta realidad es la que en el fondo define los pa-
rametros climaticos utilizados y las variantes realiza-
das sobre el método de Hokr. BoNIFAY compara el li-
mite de los extremos de las temperaturas medias
anuales, el niumero de dias con temperaturas supe-
riores a 5°C y las precipitaciones anuales totales.
Estos datos no ofrecen la posibilidad de incompatibi-
lidad entre las especies estudiadas, pero a cambio
apenas nos dicen nada en concreto sobre los posi-
bles climas de dicho periodo. En la figura 32, para los
niveles 18 a 21, las temperaturas medias extremas
estarian entre -20°C para el mes mas frioy los 17°C
para el mas calido. La temperatura en el mes mas
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Fig. 22. Gréfico que muestra las bandas de convivencia para el nimero de dias con temperaturas medias superiores a 10°C de tres ungula-

dos. Como se puede observar Capra i. y Rangifer t. conviven entre 120 y 0 dias. Capra i. y Saiga t. conviven entre 140 y 180

dias. Sin em-

bargo, Rangifer t. y Saiga t. no lo hacen en ninglin punto, puesto que actualmente el primero no vive en ningn &rea con mas de 120 dias con
temperaturas superiores a 10°C y el segundo no lo hace con menos de 140 dias.

calido, 28°C, solo indica la temperatura media extre-
ma del mes mas calido que la asociacién de estos ni-
veles soportaria, pero no nos dice nada acerca de la
temperatura méas baja en el mismo mes, con lo que
el resultado es simplemente inutil.

Un parametro de escala lineal como la tempera-
tura debe estar limitado en dos puntos para conocer
su valor aproximado. Si éste es lo suficientemente
estrecho nos permitiria una aproximacion climatica.
Sin embargo BoNiFAy no lo hace. Si lo hubiese inten-
tado se hubiera encontrado con que el limite entre
los parametros del reno (Rangifer tarandus) y el rebe-
co (Capra ibex) serian compatibles, pero no los del
antilope saiga (figura 22).

El método de Hokr, ponderado por G. BROCHET,
utiliza unos rangos climéaticos que permitirian una va-
loracion mas precisa de las caracteristicas climaticas
actuales comparables. Los rangos climaticos utiliza-
dos son, en principio, comparables con dominios cli-
maticos concretos. Como veiamos, si pretendiése-
mos utilizar el método de Hokr tal cual, mediante lo
queseriauna

“interseccion acumulada de los limites maximos
y minimos para cada parametro de las especies pre-
sentes en una asociacion faunistica”, (CHALINE y Bro-
CHET 1989, p. 102), estariamos ante incompatibilida-
des entre especies. BROCHET pretende eliminar este

problema mediante un sistema porcentual afiadido.
El sistema presenta tres problemas fundamentales.
El primero se centra en que los datos porcentuales
no tienen por qué reflejar los porcentajes reales de la
densidad relativa de las especies. En segundo lugar,
resulta dificil comprender estadisticamente la mane-
ra de comparar dos niveles como el XXIV, con 5 res-
tos pertenecientes a tres especies, y el XVI, inferior,
que sdlo en su tramo mas profundo posee 3.699 res-
tos correspondientes a doce especies. El tercero es
el mas importante: si dos especies son incompati-
bles para un rango con los datos actuales, BROCHET
considera que la asociacion esta definida para ese
parametro por las especies mas abundantes. Asi, en
el nivel XIV, inferior, para el rango del nimero de
dias con temperaturas superiores a 10°C, la asocia-
cion tendria el 75% de posibilidad de vivir entre 25y
50 dias por encima de esa temperatura, un 95% de
vivir entre 50 y 150 dias y un 87% de hacerlo entre
150y 250 dias. Muy pocas especies pueden vivir en
esta asociacion. Entre 25 y 50 dias solo Dicrostonyx
torquatus, Arvicola terrestris y Microtus malei. Micro-
tus agrestis y Clethrionomis glareolus representan el
75% de la asociacion. Entre 50y 150 dias pueden vi-
vir todos salvo Dicrostonix torquatus y Lagurus lagu-
rus., pero estos sélo son dos restos de 113, por lo
que el resto de miembros de la asociacion definirian
el 95%.
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Supongamos que el nimero real de dias estaria
entre 50 y 100 dias. En ese caso ni Dicrostonyx ni
Lagurus deberian estar en ese nivel: el primero nun-
ca habita actualmente en areas con mas de 50 dias a
mas de 10°Cy el segundo jamas lo hace en areas en
que, para este rango, baje de los 100 dias. Para expli-
car esa contradiccion s6lo quedan cuatro posibilida-
des:

- El area tenia tantos biotopos diferentes que
permitia la presencia de ambas especies simultanea-
mente en un area. Al no producirse ese fendmeno
actualmente no podria ser comprobado puesto que
la Gnica prueba seria la presencia de las especies en
cuestion en el nivel, argumento circular y por consi-
guiente inutil.

- Una o las dos especies no vivian en el area y
sus restos llegaron hasta alli transportados de alguna
manera. Este problema ya lo discutiamos anterior-
mente y veiamos que, aunque posible, era incompro-
bable. El hecho de que una especie sea rara no impli-
ca que no exista (en el mismo trabajo CHALINE Yy
BRroCHET estudian un conjunto de roedores que viven
"actualmente” en los alrededores del yacimiento. En
él, los autores consideran que Pitymys subterraneus
representa solo un 3% en volumen de individuos con
respecto a la abundancia de las otras siete especies
presentes. Un conjunto actual de roedores compues-
to por 113 ejemplares es muy probable que solo de-
jase uno o dos restos de la especie citada y, sin em-
bargo, la especie esta presente en el area).

- Las condiciones climéticas durante la forma-
cion del nivel XIV, inferior variaron tanto que permi-
tieron una sucesion de asociaciones faunisticas, en
cuyo caso las especies no hubieran sido todas con-
temporaneas. Esto implicaria un cambio de los bioto-
pos. La sucesion seria:
cambio climatico  cambio de la vegetacién  cam-
bio de la asociacion faunistica.

Este proceso es lento y dificilmente pasaria de-
sapercibido en la composicion geologica del nivel.

- Las especies citadas no estan limitadas actual-
mente por las temperaturas (en este caso por el nu-
mero de dias con temperaturas superiores a 10°C.),
sino por el tipo de ecosistema. Lagurus lagurus vive
en estepas y subdesiertos de artemisas y dificilmen-
te podria sobrevivir en condiciones tundroides puras.
Dicrostonyx vive en tundras secas, introduciéndose
escasamente en la tundra arbustiva o arbolada.
Ambas especies tienen areas de distribucion separa-
das por méas de 2.000 km de taiga siberiana. Durante
las fases frias del Wirm pudieron existir tundras se-
cas y muy probablemente estepas y subdesiertos de
artemisas, pero no habia bosques'y, por lo tanto, nin-
guna separacion entre ambos ecosistemas. Seria
perfectamente viable que en ese bioma de transicion

no forestal pudieran cohabitar ambas especies. El
verdadero problema es su comprobacion. En una si-
tuacion semejante, los parametros climaticos que li-
mitan la distribucién de las especies faunisticas seri-
an diferentes a los actuales y, lo que es peor, posi-
blemente todas las especies que en nuestros dias
ocupan ecosistemas no forestales (Dicrostonyx,
Lagurus, Citellus) y las que ocupan biotopos no fo-
restales en ecosistemas boscosos (Pitymys subterra-
neus) se verian afectadas, por lo que cualquier inten-
to de reconstruccidn climética con el método de limi-
tes climaticos quedaria seriamente dafiada en lo que
posiblemente es su base, el actualismo, que no es
otra cosa que la capacidad para utilizar datos compro-
bados experimentalmente hoy en el analisis del pa-
sado.

4. Los coeficientes climaticos.

Uno de los métodos utilizados por ciertos investi-
gadores para cuantificar las variaciones climaticas es
el de los denominados coeficientes climéticos. En
esencia, el método implica asignar una cifra a cada
especie que depende de las temperaturas y/o preci-
pitaciones en las que el animal vive. La comparacion
entre los distintos coeficientes de las especies pre-
sentes en varios niveles de un yacimiento nos permi-
tirfa manejar una variacion numérica de las condicio-
nes climéticas.

Uno de estos primeros intentos corresponde a F.
FaBRE (1964), que puso en funcionamiento un méto-
do poco utilizado por lo general, pero conocido y criti-
cado por especialistas mas recientes (DELPECH 1983).
La metodologia en cuestién parte de los andlisis de
Hokr (1951), referidos a las temperaturas medias en
el mes mas cdlido, el nimero de dias con temperatu-
ras superiores a 5°C y el numero de dias por encima
de 10°C. El coeficiente térmico de FABRE se halla divi-
diendo por 2 los maximos y minimos de cada factor
mencionado. Las cifras resultantes son primeramen-
te sumadas en dos grupos. La temperatura en el
mes mas cdlido y mas frio, por un lado, y los dias
con temperaturas superiores a 5°C y 10°C multiplica-
dos por 2, por el otro. Por (ltimo se suma el Ultimo
resultado a la suma de las medias en los meses mas
calido y mas frio. El resultante es el coeficiente tér-
mico. FABRE pone como ejemplo el caso del zorro ar-
tico (Alopex lagopus). La temperatura maxima y mini-
ma en el mes mas frio para esta especie es de -70°C
a-10°C, dividida entre 2,

-70° +-10° =-40°C
2
de la misma forma para la media del mes mas calido,
0°+15° = 7,5°C
2
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para el n°de dias por encima de 5°C,
0+140 =70dfas
2
y para el n°de dias por encima de 10°C,
0 + 100=50dias
2

Los dos primeros resultados se suman -40 + 7,5
=-32,5°C. Los otros dos restantes se multiplican por
2, 70 x 2= 140 y 50 x 2= 100, y se suman nueva-
mente, 140 + 100= 240. Eliminando la ultima cifra
para su simplificacién se suma al resultado anterior, -
32,5 + 24= -8,5. Este ultimo es el coeficiente térmi-
co de Alopex lagopus.

El coeficiente indica unas caracteristicas méas ca-
lidas seglin sea mas elevado. De esta forma, para los
ungulados, el coeficiente mas bajo, tipico de espe-
cies frias, seria el reno con 0,50, mientras el mas ele-
vado corresponderia al jabali con 83 de coeficiente
(FABRE calcul6 el coeficiente del bisonte europeo en
64. Resulta sorprendente comprender dénde han ob-
tenido, FABRE y Hokr, los datos climaticos de una es-
pecie cuya distribucion natural no se conoce y que
hoy estd practicamente desaparecida). Posterior-
mente, el coeficiente térmico de cada especie se su-
ma para cada conjunto de un nivel arqueoldgico y se
divide entre el niUmero de especies.

Un ejemplo seria el caso de I'Abri du Colombier
(valle del Ardéche, Francia) en su nivel lll,

coeficiente térmico

Capra ibex 56
Rupicapra rupicapra 56
Cervus elaphus 74

186

186 /3= 62, coeficiente térmico del nivel IlI.

Los niveles con faunas frias, como el reno o el
zorro artico, daran logicamente coeficientes mas ba-
jos que aquellos en los que estas especies no estan
presentes.

El método en si mismo ha sido criticado, como
se ha dicho, por DELPECH y otros autores por no tener
en cuenta los porcentajes de las distintas especies y
solo utilizar los factores de presencia/ausencia. Por
otra parte, este sistema aplicado al Suroeste francés
tiene sentido. El mismo método aplicado en el area
Cantabrica, donde Rangifery Alopex son muy raros,
daria como resultado que los niveles contemporane-
os de cuevas muy proximas proporcionarian coefi-
cientes diferentes por la simple presencia en cual-
quiera de ellas de un pufiado de restos de reno. El
problema fundamental que caracteriza al método es
la imposibilidad de reconstruir un clima concreto. El
coeficiente climético nos dice Unicamente si un nivel

es mas calido o mas frio. Aun en el caso de que to-
das las especies presentes en el area se encuentren
en el yacimiento, cuestion bastante dudosa, nada sa-
briamos acerca de las temperaturas ni, por supuesto,
de las precipitaciones, ausentes en el estudio.
Evidentemente, cualquiera puede percatarse de que
la presencia en un nivel de Rangifery Alopexy su au-
sencia en el inmediato, implica un clima mas calido,
por lo que no es necesario un coeficiente climatico
para saberlo, a no ser que nos ofreciese mas infor-
macion, y por desgracia el método de FABRE no lo ha-
ce.

Recientemente, CH. GRIGGO (1995) ha puesto a
punto un método perfeccionado que pretende sol-
ventar dos importantes defectos de la anterior pro-
puesta: la falta de datos climaticos concretos y la uti-
lizacién de los porcentajes de las especies presentes
en cada nivel. El sistema comienza por la atribucién
de unas "exigencias climéaticas medias" para 29 ma-
miferos y 3 aves europeos, y sobre 5 factores clima-
ticos (temperaturas medias en enero, julio y anual, n°
de dias al afio con heladas y precipitaciones anuales
totales). Para conseguirlo, GRIGGO superpone un ma-
pa de la distribucion de cada especie a un mapa de
las estaciones meteoroldgicas de Europa. A partir de
ahi se conseguird, para cada factor, el maximo y el
minimo en la distribucién de la especie y tras ello,
una media partiendo de un sistema similar al de
FABRE. Los datos obtenidos se utilizan para analizar
yacimientos concretos. Para ello se aislan las espe-
cies de cada nivel y se comparan, mediante integra-
les, las medias en cada parametro.

Estas se pueden analizar mediante el estudio de
las especies, presencia/ausencia, o afiadiendo los
porcentajes del nimero de restos o del nimero mini-
mo de individuos. Cada nivel arqueoldgico proporcio-
nara tres indices para cada parametro, con los que se
pueden crear curvas, comparables a las de la se-
cuencia general de la curva isotdpica o de las turbe-
ras de referencia, como Les Echets.

Uno de los dos yacimientos analizadas es el de
l'abri Suard, en Charente, cuyos resultados pueden
verse en la figura 23, donde los niveles 6 y 5 corres-
ponden al Magdaleniense final y los niveles 4y 3 al
Aziliense. Entre los dos primeros y los superiores se
puede apreciar la aparicion de conejo, jabali, erizo y
castor, asi como una reduccién drastica de Lepus ti-
midus y Rangifer tarandus, junto con un aumento de
Cervus elaphus, que aparece sélo en el nivel 5y
Capreolus capreolus.

El resultado visible en la figura esta claro. En el
nivel 6, la temperatura media en el mes mas frio ron-
da entre -4°C y -5°C. La del mes de julio entre los
16°C (nivel 5) y los 18°C. El nimero de dias de hielo
se situaria entre 120-150 dias/afio y las precipitacio-
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nes entre los 640-670 mm/afio. Entre los niveles 5y
4 se produce un claro calentamiento del clima. Las
precipitaciones aumentan hasta los 729 mm anuales.
La temperatura en Enero se sitla entre -2°C y 0°C.
La de Julio es practicamente idéntica a la actual,
19,2°C y el nimero de dias de hielo al afio rondaria
los 80-100. Segun esto, el modelo indica claramente
un atemperamento climatico. GriGGo llega a la con-
clusion de que ello es el paso de un clima artico de
vegetacion abierta a un clima de bosque. Las condi-
ciones actuales, bajo las temperaturas y precipitacio-
nes de los niveles 6 y 5, corresponden a un area a
medio camino entre MoscU y las republicas balticas,
cubierta de densos bosques mixtos de robles, arces,
carpes, pinos, abetos y piceas. Las condiciones de
los niveles 4y 3 podrian corresponder a la zona de la
desembocadura del rio Vistula, en el norte de
Polonia, cubierta originalmente por bosques caduci-
folios de robles, carpes y hayas.

Es ciertamente dificil de comprender la existen-
cia de una especie como el suslik europeo (Citellus
citellus), presente en todos los niveles, en ecosiste-
mas forestales como los mencionados. También es
dificil comprender por qué el reno representa el
5,67% del total de restos en un clima de bosque ca-
ducifolio en el nivel 4. En el nivel 3, de cinco restos
dos lo son de baho nival. En el nivel 4, de 59 restos
de aves, 20 son de esta especie, 40% del total y la

Fig. 23. Diagrama que muestra las varia-
ciones de los indices térmicos en los ni-
veles del yacimiento de Abri Suard
(GRIGG0 1996).

especie mejor representada. Resulta sorprendente
qgue una especie que en el norte de Polonia es de
presencia excepcional se encuentre tan bien repre-
sentada en un clima de bosque caducifolio. El autor
parece consciente de que al tomar sélo los datos de
Europa ha cometido el error de "atemperar” los da-
tos empleados, punto que en las conclusiones cree
necesario ampliar dichos datos a Asia e incluso a
América. Sin embargo hay dos cuestiones que pare-
ce no tener en cuenta.

En primer lugar, la posibilidad de incoherencias,
Rangifer y Citellus no coinciden en sus areas de dis-
tribucién en ningdn punto, por lo que los limites cli-
maticos no se solapan. El resultado seria, como vi-
mos, que las dos especies no deberian estar juntas.
Por lo tanto, tomar sus datos, hacer una media y ana-
lizarlas después conjuntamente, es un artificio mate-
matico sin base en la ecologia actual de la especie o
especies estudiadas. Esto seria especialmente grave
cuando el "actualismo" es una de las virtudes predi-
cadas por el autor.

El segundo problema es que una especie vive
dentro de unos limites climaticos, no en una media
matematica. El sistema sdlo sirve en Ultima instancia
para saber si un clima es mas calido/frio 0 mas hu-
medo/seco, pero creer que el dato obtenido se apro-
xima a los valores reales contemporaneos del nivel
sedimentario es bastante optimista.
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Como conclusién final, diremos que todos los
métodos analizados hasta ahora, aunque representan
un avance importante sobre los métodos subjetivos
no cuantitativos, parten de una concepcion muy limi-
tada sobre la relacion entre el clima, los ecosistemas
y los restos arqueoldgicos. El resultado es la aplica-
cion de métodos que, con independencia de sus limi-
taciones técnicas (perfectamente subsanables en
buena parte de los casos), poseen importantes obs-
taculos de base que les remite a métodos simples
de aplicacién directa, con una fuerte tendencia a la
bisqueda de diferencias temporales-verticales, en lu-
gar de espaciales-horizontales, en el clima y la vege-
tacion. Ello genera datos no necesariamente errone-
os al nivel de los objetivos que se pretenden, pero
gue son en esencia insuficientes para una recons-
truccion ecolégica completa.

5. Los sistemas isotépicos y las secuencias glo -
bales.

La tendencia general considera las secuencias
isotopicas como una representacion de la evolucién
de la temperatura global del planeta. Evidentemente,
la cantidad de O atrapado en los casquetes de hielo
depende de la amplitud de los mismos y ésta, a su
vez, de la temperatura global del planeta. Sin embar-
go considerar que la extension de los hielos con res-
pecto a los mares en un momento concreto refleja
exactamente la temperatura global del planeta es fal-
so. Para que los hielos se retraigan, proceso muy
lento, seria necesario un aumento de las temperatu-
ras previo a dicha regresion. En la figura 24 no se
marca ninguna inversion en el proceso de deshielo
entre el maximo Glacial, 18.000 BP, y el inicio del
Holoceno, 10.000 BP. Es evidente en primer lugar,
que las temperaturas ascendieron antes de que los
hielos retrocediesen totalmente y la tendencia gene-
ral seria de calentamiento, pero cualquier reduccion
de las temperaturas durante este periodo que no du-
rase mas de 1.000 afios no quedaria reflejada en la
curva isotopica aunque los ecosistemas presentes
pudiesen cambiar, ya que estos reaccionan manera
masrapida.

En la figura 25 puede apreciarse la comparacién
de dos escalas de temperatura por is6topos de oxi-
geno. La primera (izquierda) es la secuencia marinay
la segunda (centro) corresponde a la de los hielos de
la Antartida. Al compararlos entre si puede observar-
se sin dificultad su similitud general con, aparente-
mente, pequefias variaciones de detalle. Si se hace
con la curva de la secuencia polinica de Grande Pile
vemos como las diferencias se acentlan. En las es-
calas isotdpicas, los niveles 5., 5.y 5. son claramen-
te diferentes en intensidad. En la secuencia polinica,
sin embargo, sus correspondientes Eemiense, St.

Fig. 24. Cronoestratigrafia del registro isotépico de los fondos mari-
nos estimada para los Ultimos 300.000 afios (MaRrTINSON et al.
1987).

Germain | y St. Germain 11, aparecen con igual inten-
sidad. Los picos mas elevados en la escala isotdpica
correspondiente a los interestadios Moershoofd,
Hengelo y Denekamp, presentan variacion en inten-
sidad con respecto a los estadios 5. y 5, menor que
la que estos dltimos presentan respecto al estadio
5.. Sin embargo en la curva polinica los interestadios
no solo son claramente inferiores al Eemiense y los
de St. Germain, sino que ademas son de composi-
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Fig. 25.
Comparacion de
tres  secuencias
climaticas (is6to-
pos de oxigeno,
hielo y registro po-
linico) para los Ulti-
mos 150.000 afios
(Lowe y WALKER
1997).

Fig. 26. Comparacién entre los indices de acumulacién de nieve en Groenlandia durante la dltima transicién Glacial-Interglacial y las paleotem-
peraturas basadas en los registros fésiles de coledpteros en Inglaterra (Lowe et al. 1995).

cion polinica diferente (los primeros con pdlenes de
caducifolias y los segundos de coniferas). Si analiza-
mos comparativamente estas curvas con otras mas
detalladas la situacién ain se complica mas. La suce-
sion entre el fin de Denekamp, estadio isotdpico 3, y
los subsiguientes estadios 2 y implica un descenso
de las temperaturas y del polen arboreo, y tras una
caida maxima (maximo glacial) se produce una brus-

ca recuperacion, solo interrumpida por una leve re-
duccion identificada como Dryas Il1.

En la secuencia de la acumulacion de nieve du-
rante los ultimos 17.000 afios, en Groenlandia, figura
26, la situacion es claramente diferente. Aqui el as-
censo de las temperaturas no es continuado desde
el maximo glacial sino que permanece mas 0 menos
estable entre el 17.000 BP y el 15.000 BP. Este as-
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ciende y oscila durante unos 2.000 afios para caer
(Dryaslll) a niveles practicamente idénticos a los del
estadial, cuestion que no sucedia en absoluto en las
secuencias anteriores. Si pretendiésemos comparar
los datos polinicos, geoldgicos o faunisticos de un ni-
vel arqueoldgico en cueva, nivel que podria abarcar
un espacio de 200 afios por ejemplo, ¢cudl seria el
grado de diferencia respecto a los niveles anterio-
res?.

En el andlisis llevado a cabo por SANCHEZ GoRil po-
diamos observar que, aunque metodolégicamente el
analisis fuera riguroso, en el momento de comparar
las secuencias de los yacimientos con las secuencias
de referencia éstas no se correspondian (en algunos
casos, como la aparicion de pequefias cantidades de
polen de caducifolias en fases estadiales en los yaci-
mientos pero no en las turberas, la autora termina
poraceptar la diferencia).

Un problema ain mayor era que los mismos ya-
cimientos no se parecian entre si, ni en los taxones
presentes ni en la escala de sus variaciones. Las va-
riaciones indicadas por los estadios isotopicos permi-
ten captar las variaciones de la temperatura global y
solo de ella a escala planetaria con periodos tempo-
rales de 1.000 a 2.000 afios. Las turberas, debido a
su lento proceso de sedimentacion, pueden tener
una escala temporal similar, pero el fenomeno que
reproducen es diferente, como las tasas de diferen-
tes géneros o familias en un area de cientos de kil6-
metros a su alrededor. Al depender el polen de la ve-
getacion y ésta del clima, ¢qué variacion climatica
concreta produciria en los Vosgos una caida de 10°C
en la temperatura global del planeta?. El clima puede
variar mucho en dos areas que poseen la misma
temperatura media anual. Tanto la continentalidad
como la variacion de las precipitaciones puede variar
enormemente las condiciones climaticas reales que
dan origen a unas condiciones de vegetacién con re-
flejo en los depdsitos de polen.

Los interestadios, como Denekamp o Hengelo,
se han correlacionado con elevaciones de la tempe-
ratura de las escalas isotopicas del Wirm medio.
Esta correlacion se debe a que se considera, por
principio, que un aumento de la temperatura se tra-
duciria en una mayor cobertura forestal.

En la actual Siberia, en el curso del rio Angara,
junto al lago Baikal, las temperaturas medias en
Enero son del orden de -29°C a -25°C; en julio no se
superan los 18°C y el nimero de dias por encima de
10°C no va mas alla de 100. En el curso bajo del
Dnieper, en Ucrania, las temperaturas en Enero no
sobrepasan los -5°C, en julio se llega a 20°C y se lle-
gan a 160 dias con temperaturas superiores a 10°C.
Nadie negara que el valle del Angara es mucho mas
frio que la Ucrania del curso bajo del Dnieper y sin

embargo el primero esta cubierto por un bosque de
pinos y alerces, mientras el segundo es sobradamen-
te conocido por su absoluta falta de arboles.

La razon es obvia, a pesar de que el area siberia-
na recibe menos precipitaciones (nunca se llega a los
400 mm anuales) que la ucraniana (400-500 mm
anuales), el grado de evapotranspiracién es mucho
mas elevado en Ucrania que en Siberia, siendo esta
variacion y no las temperaturas la causa de la dife-
rente cobertura vegetal. Un area mas fria esta mas
arbolada. Los arboles pueden ver limitado su creci-
miento esencialmente por dos razones: en areas tun-
droides y zonas alpinas a causa de la temperatura, en
el resto por el grado de evapotranspiracion, es decir,
por la sequia. Si el area de los Vosgos se mantuvo
siempre durante el Wiirm fuera de condiciones tun-
droides, la cobertura forestal se mantendria en fun-
cion de las temperaturas y precipitaciones. En los pe-
riodos interglaciales, las elevadas temperaturas en la-
titudes medias del planeta y el aumento tanto de la
temperatura superficial del mar como de la superficie
de evaporacion crean en la zona atlantica europea un
clima sin sequia, muy humedo. En los periodos gla-
ciales, una superficie marina menor, junto con tem-
peraturas mas bajas del agua en las zonas templadas
y una temperatura global inferior reduciria la capaci-
dad de evaporacion y, por lo tanto, una reduccion de
lasprecipitaciones.

Nadie pone en duda que las lluvias durante el
Wiirm fueran inferiores a las actuales (aunque nadie
ha podido cuantificarlas). En esas condiciones, un au-
mento de las temperaturas que no fuese acompafia-
do por una acusada elevacion de las precipitaciones
incrementaria la sequia y, por tanto, reduciria la co-
bertura vegetal. Al contrario, una reduccion de las
temperaturas daria lugar a una reduccion de la tasa
de evapotranspiracion y por consiguiente un aumen-
to de los arboles. La correlaciéon entre los menciona-
dos interestadios y los picos calidos no parte del ca-
racter sincronico de los mismos sino de una presun-
cion inducida por la similitud gréafica entre ambas.

Si comparamos la figura 24 con la tabla 11 vere-
mos que en el periodo comprendido entre el 70.000
BP y el 23.000 BP, periodo del que nos ocupamos,
los margenes cronologicos de error de los sucesivos
picos frios y calidos es del orden de 4.000 afios. Las
dataciones de Grande Pile son tremendamente con-
fusas como vimos. El resultado es que no existe una
razén real para presumir que un aumento de la tem-
peratura dé origen a un incremento de la cobertura
forestal. En los periodos en que las temperaturas
globales del planeta eran muy diferentes a las actua-
les los resultados en el clima, la vegetacion, la forma
de sedimentacion o la estructura de las comunidades
faunisticas, pudo ser muy diferente al actual. Sin un



72 J. FURUNDARENA & J.M. JIMENEZ

Event Depht Age Error (0]
(cm) (years) (years)
1.1 13.0 2320 2110 0.86
2.0 80.0 12050 3140 -0.06
2.2 129.0 17850 1370 -0.84
2.21 146.0 19220 1390 -0.76
2.23 219.0 23170 4190 -0.65
3.0 238.0 24110 4930 -0.60
3.1 264.0 25420 5900 -0.42
3.13 375.0 43880 4710 -0.34
3.31 469.0 55450 5030 -0.17
4.0 495.0 58 960 5560 -0.32
4.22 520.0 64090 6 350 -0.43
4.24 570.0 70820 3950 -0.40
5.0 600.0 73910 2590 -0.18
5.1 651.0 79 250 3580 0.22
5.2 699.0 90950 6830 -0.11
5.3 733.0 99 380 3410 0.14
5.33 743.0 103290 3410 0.21
5.4 780.0 110790 6280 -0.02
5.5 818.0 122560 2410 0.74
5.51 825.0 123820 2620 0.69
5.53 836.0 125910 2920 0.66
6.0 865.0 129840 3050 -0.28
6.2 901.0 135100 4240 -0.83
6.3 959.0 142280 5280 -0.50
6.4 1005.0 152580 9910 -0.73
6.41 1041.0 161340 8 860 -0.51
6.42 1069.0 165350 8390 -0.53
6.5 1117.0 175050 9840 -0.36
6.6 1170.0 183300 5740 -0.48
7.0 1205.0 189610 2310 -0.02
7.1 1220.0 193070 2020 -0.38
7.2 1240.0 200570 4960 0.13
7.3 1270.0 215 540 1420 0.73
7.4 1299.0 224 890 1210 -0.40
75 1359.0 240 190 6 340 0.53
8.0 1370.0 244 180 7110 -0.11
8.02 1380.0 247 600 6 250 -0.43
8.4 1460.0 265670 7720 -0.44
8.5 1585.0 288540 3520 0.27

Tab. 11. Cronologia estimada y margenes de error del registro iso-
topico de la figura 26 (MarTINSON et al. 1987).

método que nos permita comparar los diferentes fti-
pos de datos analizados a partir de sus escalas espa-
ciales y temporales, los intentos de correlacién son
tan burdos e indtiles como el intentar encajar una ba-
rra hexagonal en un orificio circular.

6. Conclusiones.

El principal problema al que se enfrentan todos
los investigadores de paleoambientes cuaternarios
es el intento de correlacionar los numerosos datos
de los que es posible inferir variaciones climaticas.

Cada meétodo es, en si mismo, capaz de mostrar la
existencia de ciertas variaciones pero a diferentes
escalas, tanto cronologicas como espaciales, y con
diferentes grados de precision. Ninguna de ellas pue-
de inferir directamente unas condiciones climéticas
concretas, sino sélo una variacion en una Unica esca-
la. Por dltimo, el grado en el que un ambiente es
comprensible va reduciéndose conforme mayor sea
la variacion con respecto al actual.

V. LOS CONCEPTOS DE PALEOAMBIENTE Y DE
CAMBIO AMBIENTAL

1. Concepto de clima a escala.

Uno de los problemas con los que se enfrentan
los intentos de definir el paleoclima es la propia difi-
cultad para definir con un minimo de precision las es-
calas temporales a las que cada uno de los métodos
empleados es capaz de recrear un ambiente. Los cli-
mas terrestres son, por definicién, una serie de me-
dias de temperaturas y precipitaciones durante un
periodo determinado de tiempo (pocas series com-
pletas poseen mas de 60 afios de antigiiedad). La es-
cala temporal a la que tomemos un dato nos indicara
una serie de caracteristicas.

Imaginemos una serie temporal hipotética de
temperaturas medias anuales durante los Ultimos
125.000 afios, divididas en intervalos de 5.000, como
aparecen representadas en la figura 27.

Este grafico muestra una gran similitud con las
medidas isotopicas de sedimentos marinos. Si se es-
tudian periodos mas cortos, por ejemplo de 200
afios, figura 28, tendriamos una estructura diferente.
Los cambios observados quedan totalmente encu-
biertos por las medias generales correspondientes a
5.000afios.

En caso de analizar un periodo a una escala mu-
cho mas reducida, el resultado seria idéntico, grafico
figura 29 (en este grafico las temperaturas se corres-
ponden a periodos de 10 afios). Se podria reducir la
escala y trabajar con periodos de un afio sobre 10,
obteniendo idénticos resultados. Si se redujese la es-
cala ain mas, en meses, el caracter variaria comple-
tamente ya que, al contrario que las medias anuales,
las mensuales presentan variaciones mas intensas,
sobre todo en climas frios. En dltima instancia pode-
mos reducir la escala temporal tanto como se desee.
En el limite de nuestras técnicas de medida, la tem-
peratura de una hoja en un bosque puede variar unos
grados en pocos segundos, con tan s6lo una nube
que intercepte los rayos del sol que inciden sobre
ella.

Si se introduce en el andlisis el factor precipita-
cion, el problema se multiplica. No son las precipita-
ciones lo que sostiene a una comunidad vegetal sino
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Afios (x 1.000)

Fig. 27. Evolucién hipotética de la curva de las temperaturas medias anuales en intervalos de 5.000 arios.

Afos

(x 1.000)

Fig. 28. Evolucién hipotética de la curva de las temperaturas medias anuales en intervalos de 200 afios.

el balance hidrico en el suelo. Este debe permanecer
entre la saturacion absoluta (encharcamiento) o la se-
guedad absoluta. Dicho balance no depende de las
precipitaciones sino de una combinacion de estas y
las temperaturas. Areas con las mismas precipitacio-
nes pero con diferentes temperaturas pueden tener
balances hidricos muy diferentes. En el desierto del
Gobi, en pleno verano el suelo se seca y la vegeta-
cion paraliza toda su actividad. En plena tundra sibe-

riana, donde las precipitaciones son inferiores a las
del desierto mongol, es el centro del verano el Gnico
momento en el que es posible esta actividad.

El balance hidrico en un terreno varia dentro de
los limites antes mencionados. De una manera simi-
lar a las temperaturas, la escala (temporal) sera la cla-
ve para comprender el fendmeno. Las mediciones
isotopicas de los océanos nos dan una variaciéon so-
bre la temperatura global con respecto a la actual.



74 J. FURUNDARENA & J.M. JIMENEZ

Afos(x1.000)

Fig. 29. Evolucién hipotética de la curva de las temperaturas medias anuales en intervalos de 10 afios.

Sin embargo no nos indica ni las variaciones de la
temperatura en periodos mas cortos de 1.000 afios,
ni las variaciones anuales estacionales, ni las precipi-
taciones.

Los analisis polinicos en turberas nos indican pe-
riodos espaciales similares y sélo nos ofrecen una
idea del paisaje, no del clima. Los analisis de polenes
en lagos muestran lo mismo (paisajes vegetales) en
periodos mas cortos. Por dltimo, las muestras polini-
cas y faunisticas de los estratos de yacimientos ar-
queoldgicos proporcionan una informacion mas com-
pleta, en periodos mas cortos, pero con graves pro-
blemas derivados de la mezcla de material en las se-
cuencias continuas.

¢A qué escala nos informa cada uno de estos
métodos? y ¢en qué grado, es dificil de delimitar?.
Por ello intentaremos buscar modelos en las condi-
ciones actuales que nos puedan servir como referen-
cia.

2. Ecosistemas y limites climaticos.

El ecosistema puede ser definido de varias for-
mas. Para la mayor parte de los biélogos especializa-
dos en sistemas ecologicos, un ecosistema es un
conjunto de seres vivos que interactian entre si y
con su ambiente o un sistema de intercambio de ma-
teria y energia. La mayoria de los especialistas tien-

den a considerar la existencia de diversos ecosiste-
mas sobre la superficie terrestre. Su clasificacion
puede variar de un autor a otro, pero por lo general
los factores esenciales para ello son los siguientes:

- Estructura arquitectonica de la vegetacion.

- Biomasa media en pie (sobre la superficie del
terreno, rara vez se tienen en cuenta las partes sub-
terraneas) sobre un periodo de tiempo.

- Productividad primaria neta, PPN, (tasa de pro-
duccion media anual del crecimiento de la biomasa).

- Secuencia temporal del crecimiento de la vege-
tacion, dividido en periodo vegetativo, durante el que
se produce la productividad primaria neta y periodos
de crecimiento 0 no vegetativos. Este Gltimo dato in-
cluye las causas de los periodos no vegetativos, co-
mo las bajas temperaturas, nieve, hielo, sequia, etc.,

Todo ecosistema esta delimitado por tres facto-
res. Primeramente y de manera determinante, el cli-
ma. El segundo serian las caracteristicas del terreno
(tipo de suelo, inclinacion respecto al sol, etc,...).
Finalmente, el que define la propia vegetacion. Pero
siempre serd el clima el determinante.

"Los biomas son unidades ecolégicas y corres-
ponden a un gran espacio vital con un ambiente de-
terminado (especialmente el mismo tipo de clima) y
con una vegetacion asi como fauna caracteristicas”,
(WAaLTER 1981, p. 6).
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"Una comunidad puede ser definida en cualquier
tamafio, escala o nivel de lajerarquia de los habitats.
En uno de los extremos, se puede reconocer a esca-
la global las pautas de la distribucién de los tipos de
comunidades. Un ejemplo de ello lo constituye el
bosque temperado... A esta escala, los ecdlogos
suelen reconocer el clima como el factor predomi-
nante que determina los limites de los tipos de vege-
tacion”, (BEGON, HARPER, TOWNSED 1988, p. 603).

Por ello, las variaciones climaticas implican una
variacion de los ecosistemas. Se podria decir que un
ecosistema se extiende por un espacio geografico,
dentro de unos limites climaticos concretos. La varia-
cion de las condiciones climaticas a largo plazo pue-
de producir una emigracion del ecosistema (en areas
tundroides, un aumento de 1°C en la temperatura
global del planeta puede hacer avanzar los limites
septentrionales del bosque hasta 100 km. En el caso
de variaciones a gran escala, estos pueden quedar
completamente transformados). Los ecosistemas
pueden ser analizados a escalas muy diferentes. En
la region holartica seria posible agrupar todos los
ecosistemas en dos grupos, los forestales y los no
forestales, dependiendo de su estructura arquitecto-
nica.

Un ecosistema forestal es aquel cuya vegetacion
predominante (superior al 50% de la superficie de te-
rreno) estd compuesta por pies derechos de madera
de més de 15 metros de altura y cuyas ramas se to-
can o entrelazan. En estas comunidades la luz tiene
dificultad para llegar hasta el suelo y la biomasa en
pie, asi como la productividad primaria neta (PPN) se
producen mayoritariamente a partir de unos metros
sobre el nivel del suelo.

Los ecosistemas no forestales son aquellos en
los que los arboles o bien son extremadamente raros
o bien, siendo abundantes, no cruzan o entrelazan
sus ramas, o simplemente no cubren una superficie
importante de terreno en forma de bosque. En este
caso, la luz llega libremente al suelo y, aunque en al-
gunos casos los arboles formen parte importante de
la biomasa, la mayor parte de la PPN se genera en
los tres primeros metros sobre el suelo, en forma de
arbustos e hierbas.

Un ecosistema no forestal puede subdividirse a
su vez, por los factores que limitan la formacién de
bosques, en dos grupos: ecosistemas no forestales
por baja temperatura (tundra y vegetacion alpina) y
los debidos a periodos de sequia (estepas forestales,
estepas, subdesiertos y desiertos). Cada uno de es-
tos ecosistemas tiene sus propias caracteristicas. En
el caso de los limitados por sequia, la estepa arbola-
da es una formacion en la que la vegetacién arbérea
puede aparecer dispersa o formando bosques que
no ocupan el 50% de la superficie. La estepa pura se

caracteriza porque las gramineas y otras herbaceas
cubren toda la superficie del terreno, siendo los arbo-
les muy raros. El subdesierto es una formacién en la
que la vegetacion herbacea y arbustiva no cubre toda
la superficie, mientras que el desierto se caracteriza
por la ausencia de vegetacion viva durante largos pe-
riodos que pueden variar de unos meses a varios
afios. Cada uno de estos cuatro biomas posee una
biomasa y una PPN inferiores a los anteriores, siendo
el desierto el mas pobre.

Incluso las estepas podrian subdividirse a su vez
en sub-biomas, en funcion de la altura de la hierba,
de las especies concurrentes en las asociaciones
predominantes, de la biomasay de la PPN. La estepa
ucraniana puede dividirse de norte a sury de este a
oeste por razones climaticas. Una estepa de pradera
de hierba alta, con abundantes plantas con flores,
muchas de las cuales aparecen en las praderas tem-
pladas centroeuropeas, las praderas de espolin (gé-
nero Stipa) con hierbas no gramineas de raiz larga,
como la centaurea, y por Ultimo praderas de ajenjo
(Artemisia). Cada uno de estos sub-biomas puede
delimitarse espacialmente y dentro del espacio don-
de se producen estas caracteristicas existen unas va-
riables climaticas dentro de las que el sub-ecosiste-
ma mantiene sus particularidades a largo plazo. Cada
uno de los diferentes biomas, ya definido, es exclu-
yente, es decir, las caracteristicas climaticas del es-
pacio donde se desarrolla excluye el desarrollo de las
otros y por lo tanto las condiciones climaticas son di-
ferentes y definibles con un elevado grado de preci-
sion.

3. Composicion interna de los ecosistemas: el
biotopo.

Se ha definido ecosistema como la superficie de
un area geogréfica, donde determinadas condiciones
climaticas crean una comunidad vegetal caracteristi-
ca y predominante. Esta puede ser una asociacion
vegetal concreta, como los bosques de alerces sibe-
rianos y su sotobosque asociado, un agregado de
asociaciones, como la estepa arbolada con bosque-
tes rodeados de estepa de pradera, o bien una aso-
ciacion de determinadas especies, como la estepa
de espolin en base a distintas especies de gramine-
as, en la que el género Stipa es la mas abundante.
Estas asociaciones forman la vegetacion predomi-
nante pero no la Unica. Es posible encontrar bosques
de coniferas en el interior de ecosistemas caducifo-
lios, bosques caducifolios en ecosistemas herbaceos
0 matorral bajo en bosques mediterraneos.

De este modo especies 0 asociaciones que en
determinadas areas son predominantes aparecen en
otros ecosistemas como excepciones. A estos tipos
de asociacion se les denomina biocenosis. Un eco-
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sistema seria un agregado de dos o varias asociacio-
nes, o bien una superficie en la que una asociacion
es predominante sobre las deméas. En ambos casos
las excepciones a la regla del conjunto o agregacion
de conjuntos predominantes puede deberse a varios
factores:

- Alteraciones espacio-temporales.

- Variaciones en la intensidad de la radiacion so-
larumbria-solana.

- Tipos de suelos, acidos-calizos.

- Presencia continua de agua (rios, riachuelos, la-
gos, turberas, pantanos,...) que da origen a la deno-
minada vegetacion azonal (WALTER 1981), o bien es-
casez de la misma (terrenos calcareos poco profun-
dos o superficies arenosas o rocosas), de.

Las alteraciones espacio-temporales implican la
desaparicion de la vegetacion natural en un area, du-
rante un tiempo, debido a factores como la sequia,
los incendios, inundaciones, huracanes, o cualquier
otro. En este caso la vegetacion climax, es decir,
aquella comunidad que ocupa el area a largo plazo,
es sustituida por otra hasta que la primera se desa-
rrolle nuevamente. No debemos confundir las catés-
trofes con las frecuentes y repetidas alteraciones
qgue puedan producirse en un territorio. En este caso
no se trata de una variacion sino de un factor climati-
co mas (en Nueva Inglaterra tienen lugar frecuentes
huracanes. En las areas préximas al mar, por lo gene-
ral, predominan los bosques de pino estrobo. Esta
especie, de crecimiento rapido, sustituye al bosque
de robles y arces, cuyo crecimiento es tan lento que
nunca llegan a desarrollarse entre el paso de un hura-
cany el siguiente).

El cambio entre umbria y solana es suficiente-
mente conocido, sin embargo hay que hacer notar
que las variaciones entre la vertiente norte y la sur
de una colina 0 montafia dependen del marco del cli-
ma general de la regién en que se encuentre ubica-
da. Los intentos de explicar, para periodos prehistori-
cos, las diferencias en los perfiles polinicos mediante
razonamientos microcliméticos sin conocer el clima
concreto de una zona, son siempre especulativos.

Las diferencias en los tipos de suelo pueden pre-
suponer una variacion de las especies o de las aso-
ciaciones vegetales sin que las caracteristicas clima-
ticas hayan cambiado, aunque muchas especies se
muestren bastante indiferentes al sustrato.

La existencia de grandes cantidades de agua en
rios, lagos, etc,... es muy importante sobre todo en
los ecosistemas secos, donde ademas de los tipos
de vegetacion asociados al agua, determinadas espe-
cies que en areas mas humedas ocupan terrenos al-
tos solo se encuentran cercanas al nivel freatico. Es
importante que nos demos cuenta de que la presen-
cia de la vegetacion puede no depender directamen-

te de las precipitaciones. Pero los ambientes muy
himedos, como las turberas, lagos o rios, tanto en
extension como en caracteristicas, si dependen del
clima. Los casos mas evidentes son la baja frecuen-
cia de turberas fuera de areas boreales o montafio-
sas, o la importancia para la vegetacion riberefia de la
frecuencia de las inundaciones e intensidad de los
estiajes de los rios, los cuales dependen de su régi-
men, y éste viene dado a su vez y en Ultima instan-
cia, por el clima existente en sus cuencas.

4. Metodologia.

a. Clima y Ecosistema. Un bosque de alerces si-
berianos (Larix sibirica) en Yakutia podria considerar-
se como miembro del ecosistema taiga. El bosque
en cuestion es un elemento que cumple la regla de
formar parte de un ecosistema (el bosque boreal de
coniferas) en un espacio dado, bajo unas condiciones
climéaticas determinadas, con una estructura arqui-
tectonica, una biomasay una PPN concretas. Lo mis-
mo podria decirse para un bosque de hayas atlantico
respecto al conjunto de tipos de vegetacion del bos-
que caducifolio al que también pertenecieron los ro-
bledales atlanticos, fresnedas, los bosques de abe-
dul, los bosques atlanticos de pino silvestre (que a
pesar de no ser un arbol caducifolio forma biotopos
en areas degradadas con suelos acidos y con las
mismas condiciones climaticas), etc. Por tanto, un
ecosistema podria definirse como el conjunto de
asociaciones vegetales (predominantes, agregadas,
secundarias y biotopos asociados) que permanece
estable en un area dada y durante un periodo de
tiempo concreto.

La naturaleza se caracteriza por una irregularidad
sorprendente en la distribucién de la vida, pero la dis-
tribucién de los principales biomas esta bien delimi-
tada y todos los autores coinciden en que, a esta es-
cala, el elemento esencial es el clima. En la figura 30
puede comprobarse las relaciones entre las precipita-
ciones, la evapotranspiracion potencial, el nimero de
dias con temperaturas superiores a 0°C, radiacion so-
lar y temperatura media anual con los tipos de vege-
tacion de la region holartica. Estos biomas se carac-
terizan por poseer un periodo frio, al menos un mes
con temperaturas medias inferiores a 6°C.

Los climas pueden ser analizados, por lo tanto,
en funcion de magnitudes escalares dentro de unos
limites maximos y minimos para cada uno de ellos.
Los biomas pueden ser definidos como conjuntos de
tipos de vegetacion, especificos y estables, en un
espacio y durante un periodo de tiempo. Si los cli-
mas determinan los biomas, el conjunto definido co-
mo bosque boreal de coniferas estara en funcién del
conjunto de variables climaticas limite, dentro de las
cuales se puede encontrar dicho bioma.
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Fig. 30. Esquema de la distribucién de los principales biomas de la regién holartica a partir de la temperatura media anual y las precipitaciones

(ScHennikow, modificado por WALTER 1994, p. 161).

Si definiéramos una serie de magnitudes, por
ejemplo la temperatura media en el mes mas calido,
en el mes mas frio, el nimero de dias sobre 0°C, nu-
mero de dias sobre 10°C y las precipitaciones anua-
les totales, las caracteristicas climaticas de la tundra
puraactualserian:

12°C 4°C
Rango 1 t.M.m.m.c. Araa
-10°C  -50°C
Rango 2 t.m.m.m.f. Arrz
120 50
Rango 3 n° dias > 0°C A
50 0
Rango4n°dias>10°C A,
1000mm  50mm

Rango 5 pp.a.t. Ars

En este caso, para cualquier clima cuyas medias
para los cinco rangos antedichos se mantuvieran es-

tables, en un area dada y durante un tiempo largo, si
éstas estuvieran contenidas entre los maximos y mi-
nimos arriba indicados el &rea tendria un ecosistema
de caracter tundroide. Esto sin embargo no sucede
en la mayor parte de los casos.

Si tomamos los limites para los mismos rangos
que delimitan el ecosistema de la estepa eurasiatica:

25°C 18°C
Rango 1 t.M.m.m.c. Arma

0°C -25°C
Rango 2 tm.m.m.f. Arrz

240 120
Rango 3 n°dias>0°C ..

200 30

Rango 4 n® dias>10°C A,

600mm 250 mm
Rango5pp.a.t. Ars

En principio los limites no pueden ser traspasa-
dos. Si se traspasaran los superiores estariamos ante
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un bioma tropical o subtropical. Si se traspasaran los
inferiores, nos encontrariamos ante unas condicio-
nes que, en la actualidad, no delimitan ningtn bioma.

Las condiciones que delimitan una estepa deben
permanecer dentro de los intervalos citados pero no
entre cualquier relacion de los mismos. Si tomamos
las temperaturas mas bajas y las precipitaciones mas
altas, el bioma seria forestal. Para que el bioma man-
tuviera las caracteristicas esenciales que le definen,
la relacion entre las precipitaciones y las temperatu-
ras deberia ser tal que el grado de aridez impidiera la
formacién de bosques. Si tomamos los siguientes
datos climéticos,

Xm= 20°C
Xp= -7°C
Xrs= 186 dias
Xra= 124 dias
Xrs= 451 mm

se podra observar que todos estos datos se incluyen
en los intervalos limites del conjunto de rangos cli-
maticos que delimitan un punto concreto de la este-
pa. Imaginemos ahora que tenemos unos datos cli-
maticos para los mismos rangos del siguiente tipo:

Xri= Maximo 21°C Minimo 18°C

X _ “ -3OC “ -7°C
R2™

K= " 210dias " 170 dias
Xra= " 143dias " 121 dias
Xrs= " 897mm 7 440mm

Los limites para cada intervalo permitirian delimi-
tar un area concreta de la estepa. Este andlisis per-
mite observar dos elementos esenciales:

- Los conjuntos climéticos y los biomas que les
corresponden son determinables y diferentes a cual-
quier otro. Esto quiere decir que un bosque caducifo-
lio posee unos rangos climaticos diferentes para
cualquier otro conjunto de rangos que delimiten otro
ecosistema. Cada bioma tiene unos limites relativa-
mente precisos, asi como los climas que los caracte-
rizan.

- Relacion entre clima y bioma. Si pudiésemos
conocer las condiciones climéticas de un &rea deter-
minada para un periodo concreto (por ejemplo,
16.000 BP- 14.000 BP) y las medias para una serie
de rangos se mantuviesen estables durante todo el
periodo, dentro de los limites para dichos rangos que
delimiten un clima y que determine un bioma concre-
to, podriamos inferir el que dicho bioma existiera y
se mantuviera estable para ese area y periodo, aun
cuando nunca pudiéramos verlo directamente. A la
inversa, si pudiésemos ver el tipo de vegetacion
existente en dicho area y periodo, y éste resultase
ser, por ejemplo, un bosque boreal de coniferas, po-

driamos inferir que mantuvo unas condiciones clima-
ticas que se incluyen dentro del clima que delimita
dicho bioma.

V. METODOLOGIA PARA UN ANALISIS CUANTI-
TATIVO DE LOS ECOSISTEMAS WURMIENSES

1. Conceptos preliminares.

Desde el momento en que se establecen las
condiciones para el desarrollo de un ecosistema de-
ben cumplirse tres condiciones fundamentales:

- Las medias deben mantenerse estables duran-
te un siglo o mas para permitir el desarrollo del eco-
sistema.

- Las grandes fluctuaciones sobre la media (se-
quias extremas, inundaciones, periodos inusualmen-
te frios, etc,...) que puedan destruir el ecosistema,
no deben ser tan frecuentes como para impedir su
recuperacion.

- Las variaciones suaves sobre la media no de-
ben sobrepasar nunca los limites para los condicio-
nantes climaticos de dicho ecosistema durante mu-
cho tiempo ni de forma frecuente.

El sistema funcionaria como un conjunto de pro-
babilidades. Seria imposible establecer la temperatu-
ra o la humedad para un periodo concreto, pero a lar-
go plazo se cumplirian unas medias estables dentro
de unos margenes espaciales y temporales. Las ca-
racteristicas pueden variar dependiendo de la escala
a la que se analicen. En un periodo de tiempo corto
podrian ser muy aleatorias, pero nunca a largo plazo.

Podemos decir exactamente lo mismo para la
vegetacion. Sobre un mapa un bioma como la estepa
seria un inmenso mar de herbaceas de muy diversas
familias que cubririan una superficie enorme. A me-
nor superficie podriamos encontrarnos con una pra-
dera de artemisas. Y paseando por ella, por ejemplo
a orillas de un rio, podriamos encontrarnos con un
bosque caducifolio de galeria.

Cada uno de los métodos climaticos debe defi-
nir, por principio, la escala en que se refleja la reali-
dad que se pretende medir, tanto espacial como
temporal. Sin esta definicién previa, todo intento por
comparar los resultados de métodos cuyas escalas
de representacion de la realidad (grado de resolu-
cion) sean diferentes, podra ser erroneo.

2. Definicion de espacio para datos paleoclimati-
cos partiendo de un lugar concreto.

Los datos paleoclimaticos inferidos a partir de un
analisis polinico-faunistico, de isétopos o cualquier
otro, proceden siempre de un lugar concreto, como
un yacimiento argueoldgico, una turbera, un sedi-
mento marino en un punto del océano, etc... Los da-
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tos analizados, como conjuntos faunisticos, curvas
polinicas u otros, reflejan las caracteristicas del fené-
meno que los produjo en un area concreta.

Las caracteristicas de los andlisis isotépicos de
los sedimentos marinos reflejan el grado de relacion
entre O/Oz¢, En principio reflejaria las variaciones de
la temperatura global del planeta (figura 31). Sin em-
bargo es posible observar que las variaciones de las
curvas isotépicas de las columnas sedimentarias si-
tuadas por encima de los 60° de latitud norte (V23-

Fig. 31. Cambios en
las temperaturas en
torno a los Ultimos
130.000 afios estima-
das en los sondeos (A)
realizados en el
Atlantico Norte
(Rubbiman 1987, en
Lowe y WALKER 1997,
p. 335).

42) son mucho mas tenues y menos marcadas que
las cercanas al paralelo 40°. Evidentemente, en este
caso, la escala es latitudinal. Podria considerarse que
o bien las aguas polares han sufrido variaciones me-
nores de temperatura, o bien, por alguna razén, refle-
jan peor dichos cambios. El resultado es que, aunque
las variaciones sean globales, el lugar donde se reali-
ce el andlisis implica una variacién del grado de preci-
sion.
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En caso de andlisis polinicos, el proceso es toda-
via més claro. Grande Pile podria reflejar en periodos
interglaciales un bosque mixto caducifolio de robles,
arces, carpes, hayas y pinos silvestres, o bien una
serie de bosques diferenciados por areas, que al de-
positar su polen en la turbera aparecen juntos, sin
posibilidad de diferenciacién. Los pdlenes de un nivel
sedimentario en cueva reflejarian la asociacion vege-
tal de un pequefio biotopo. La escala espacial en la
qgue ambos tipos de vegetacion queda reflejada en
estos dos tipos de "recipientes" sedimentarios seria
diferente, lo que no significa que las curvas polinicas
tengan que serlo. Grande Pile se sitia a 320 metros
de altura, al suroeste de los Vosgos, cerca del curso
del Ognon. Actualmente se encuentra en el interior
de una variante (subecosistema) del bioma bosque
caducifolio, el bosque de roble-carpe europeo. Este
esta compuesto por los siguientes tipos de vegeta-
cion, en orden de importancia: sobre suelos grises
profundos, robles-carpes-arces; sobre suelos acidos
lavados, mas raros, roble-carpe; sobre, los alin mas
raros, suelos arenosos, haya-roble. A escasos 15 km.
al noreste, en direccion al macizo de los Vosgos, el
sub-bioma anterior, es sustituido sobre un suelo sili-
ceo por haya-olmo y a partir de 500 m de altitud por
abeto acompafiando a los anteriores; mas arriba, a
unos 40 km, sobre suelos acidos haya y abedul, y
unos 20-25 km al suroeste, sobre terreno calizo y lo-
ess, un bosque de haya-roble albar-fresno-olmo, con
tejo en el estrato inferior (Map of the Natural Vegeta-
tion, 1987). En teoria, un nivel "actual" de Grande
Pile deberia representar todas estas especies (en
cuanto a género) con roble, carpe y haya como los
mas abundantes. Sin embargo, un abrigo, sélo 40 km
Ognon arriba, nos proporcionaria polen de haya y
abeto, puesto que estaria inmerso en este tipo de
Vegetacion.

Fig. 32. Relacion entre la vegetacion, el sueloy el re-
lieve en un paisaje de estepa arbolada (TANFILIEV Y
Morosov, modificado por WALTER 1994, p. 159). 1.
Tierra negra profunda con estepa de pradera. 2.
Tierra negra degradada. 3. Suelos forestales de color
gris oscuro, sin drenaje. 4. Suelos forestales arenoso-
arcillosos permeables. 5. Suelos forestales de color
gris claro. 6. Solonez sobre terrazas planas o entorno
a depresiones sin drenaje y con acumulacién de so-
sa. 7. Arenas fluvio-glaciales, 8. Sedimentos de ca-
racter morrénico o arcillas de tipo loess. 9. Estratos
preglaciales. 10. Aluvién de valle fluvial.

I. Bosque de robles sobre elevaciones bien drenadas
0 en ladera. Il. Bosque de ribera (roble, etc.). lIl.
Bosque de pino silvestre sobre suelos pobres con
turbera de esfagnos en las depresiones himedas. IV.
Bosque de pino silvestre y roble sobre arcillas. V.
Bosquete de alamos temblones en pequefias hondo-
nadas que acumulan agua en primavera. V,. Lo mis-
mo mas sauces. VI. Bosque de robles de depresion,
con matorral estepario en la zona superior.

Para los restos de fauna, la situacién podria ser
similar, con la diferencia de que en niveles con res-
tos 6seos, ya sean argqueoldgicos o paleontolégicos,
diferirian en la representacion entre macromamife-
ros, mucho méas moviles, ya que individualmente ne-
cesitan territorios mayores, y micromamiferos, a ni-
vel més local.

Imaginemos una regién de estepa arbolada, figu-
ra 32. Los distintos biotopos permiten la existencia
de comunidades vegetales diferentes. La vegetacion
predominante es la estepa de pradera. Una turbera
como Grande Pile o Les Echets, marcaria una gran
cantidad de polen de gramineas, baja proporcion de
Pinus, especie de elevada polinizacion, robles y sau-
ces, junto a la vegetacion asociada a ellos, entre ella
Corylus. Evidentemente, una cueva situada en una
vega fluvial indicaria una vegetacion muy diferente,
con muchos mas arboles.

Aun cuando el biotopo se incluya en el bioma,
este no tiene que tener la misma composicion. Asi
mismo, los micromamiferos de un nivel sedimentario
reflejan un ambiente mas detallado que los macro-
mamiferos del mismo.

3. Definicion de tiempo para datos paleoambien
tales.

Una fecha no estéa situada con respecto a las de-
mas en un grado de certeza, sino en una posicion
exacta que se corresponde a la recta ideal de los nu-
meros reales. El O en el centro (nacimiento de
Cristo), a la izquierda los nimeros negativos y a la
derecha los positivos. Los datos paleoecolégicos, sin
embargo no pueden situarse sin mas en un punto
sobre una recta. Un nivel sedimentario no tiene fe-
cha, ésta debe inferirse indirectamente. Existen cua-
tro modelos basicos para analizar el periodo durante
el cual se forma un conjunto sedimentario:
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- El conjunto mas antiguo es el que estd mas
abajoen lasucesion.

- Varios niveles de un yacimiento se correspon-
den con otros de otro yacimiento distinto en sus ca-
racteristicasgeoldgicas esenciales.

- Las fechaciones de medida absoluta, Cx, para
tiempo reciente.

- La comparacion de culturas arqueolégicas de
distintos yacimientos.

La cronologia de los distintos conjuntos aparece
movida respecto a su cronologia real, tanto a nivel
absoluto como relativo. A nivel absoluto toda fecha
de C1* implica un momento y un margen de error
afiadido. Esto es falso. Un sedimento en cueva, tur-
bera, lago o cualquier otro, tiene dos fechas, una de
inicio y otra final dentro de las cuales el conjunto se
formo. Las medidas de C1*implican una fecha Gnica
producto del andlisis de restos bioldgicos, recogidos
en muchas ocasiones al azar de entre los restos de
este tipo procedentes del interior de una unidad sedi-
mentaria. El margen de error es simplemente eso,
un margen porcentual del grado de certeza con que
se mide, no la fecha media de formacion del sedi-
mento, sino del momento medio de la muerte del
conjunto de restos bioldgicos analizados.

En turberas, lagos, sedimentos marinos y capas
de hielo, la presion de los estratos superiores hace
que los inferiores sean mas finos, disminuyendo ha-
cia abajo el grado de resolucion temporal. En los ni-
veles arqueoldgicos, la comparacion de los artefac-
tos fabricados por el hombre puede utilizarse como
medio de comparacién de los distintos conjuntos.
Sin embargo, segun nos alejamos en el tiempo la ho-
mogeneidad a largo plazo de los conjuntos es mayor
(aunque en ocasiones puedan ser heterogéneos a
corto plazo), por lo que la comparacién reduce pro-
gresivamente el grado de certeza. En el Tardiglacial
de la zona cantébrica, la sucesién del Magdaleniense
es bastante clara: Magdaleniense inferior sin arpo-
nes, medio con protoarpones, superior-final con mo-
nolaterales y/o bilaterales y Aziliense con arpones
planos. Durante el Solutrense aln puede seguirse un
cierta sucesion de las grandes piezas liticas de reto-
que plano. En el Paleolitico superior inicial, la suce-
sion se complica. La tradicion de retoque plano con
azagayas (Aurifiaciense) y de retoque abrupto sin
ellas (Perigordiense) no esta nada clara. En el Muste-
riense, e incluso en el final del Paleolitico inferior, los
tipos de Utiles liticos sobre lasca se repiten continua-
mente, variando solamente las frecuencias. La rela-
cion porcentual entre los distintos tipos no parece
poseer una sucesion cronoldgica clara. El resultado
es que todo andlisis cronologico disminuye su grado
de certeza conforme nos movemos hacia atrds en
las columnas sedimentarias. Con el fin de analizar

una sucesion minimamente fiable, es absolutamente
necesario que dichas columnas sean claras. Los con-
juntos arqueoldgicos definidos a partir de ellas pose-
en una sucesion tipoldgica con coherencia cronolégi-
ca. Las fechas de C o de cualquier otro método de
datacion han de ser coherentes con la posicion de
las culturas definidas en cada nivel.

El mejor método es el sistema utilizado por J.
Gasco (1985). Este consiste en situar las dataciones
de radiocarbono y su desviacion tipica en la escala
corregida, de tal manera que exista un 97% de pro-
babilidades de ser reales, y construir husos cuyo gro-
sor dependera de la cantidad de fechas que se sola-
pen entre ellas (a mayor nimero de fechas y sus
desviaciones tipicas solapadas mayor grosor tendra
el huso). Los husos son de dos tipos, rayados o no.
Los primeros indican fechas coherentes estratigrafi-
camente (mas antiguas segun se desciende en pro-
fundidad), los segundos indican fechas invertidas
respecto a la estratigrafia. Basta una mirada superfi-
cial para percatarse de que alli donde los husos al-
canzan el grosor maximo para cada cultura jamas se
produce solapamiento con otra en la misma situa-
cion. En ocasiones las fechas de una cultura se sola-
pan con el maximo de otras. De esta forma, varias
fechas correspondientes al Magdaleniense superior
pueden aparecer solapadas con el grueso de las
Azilienses, mientras otras lo hacen con el Magdale-
niense medio. Esto sucede en mucho mayor grado
con las dataciones invertidas (husos en blanco), en
ocasiones repartidas por toda la secuencia, como al-
gunas del Magdaleniense inferior.

El sistema de husos permite calibrar el grado de
"corrimiento” sobre los valores reales de una fecha
dada en un nivel. El elevado solapamiento de fechas
para un conjunto de niveles, en los que es posible re-
conocer restos de una misma cultura, indica una ele-
vada probabilidad de que en los margenes maximo y
minimo de dicho periodo se encuentre el momento
cronologico en el que se desarroll6 dicha cultura. Si
se elimina el resto de fechaciones, el resultado es
una secuencia cronolégica de la sucesion de las dis-
tintas culturas coherente con su posicion estratigrafi-
ca (figura33).

Una vez determinado un conjunto de niveles
bien diferenciados, si la cultura arqueoldgica y su da-
tacion absoluta, son coherentes con los husos de al-
ta certeza para dicha cultura, los datos paleoclimati-
cos inferidos de dicho nivel podran ser comparados
con otros datos de niveles semejantes. Estos nive-
les, bien situados cronolégicamente, seran los con-
juntos de referencia para toda comparacion ulterior
en un area dada. Los niveles arqueolégicos de estra-
tos bien definidos cuyas dataciones absolutas no po-
seen incoherencias graves (que no sean totalmente
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Fig. 33. Ejemplo de histograma acumulativo de dataciones de radiocarbono para el Neolitico antiguo en Francia (Gasco 1985).

aberrantes o tengan inversiones respecto a la colum-
na estratigrafica) pero cuyas culturas arqueoldgicas
no sean totalmente definibles, serdn comparadas
con los niveles anteriores que correspondian a su
misma cronologia, siempre y cuando los datos arque-
olégicos no sean incompatibles.

En el caso de conjuntos bien definidos arqueol6-
gicamente, pero con fechas no coherentes, los nive-
les seran comparados con aquellos que correspon-
dan a sus caracteristicas culturales. Los conjuntos de
referencia a escala regional, turberas, sedimentos
marinos, etc... solo podran compararse con los resul-
tados totales inferidos a partir de yacimientos arque-
olégicos y paleontoldgicos en el area que represen-
ten.

VI. ANALISIS DE DATOS PALEOCLIMATICOS.
METODOLOGIABASICA

1. Datos climaticos a partir de analisis polinicos y
faunisticos.

Partimos de la siguiente premisa: todo ecosiste-
ma es un conjunto de seres vivos, conviviendo y re-
produciéndose en un espacio geografico dado. Las
relaciones entre las especies con su ambiente fisico
y las interrelaciones entre ellos, dentro de un siste-
ma de intercambio de materia y energia, son sus ca-
racteristicas bésicas. Las interrelaciones esenciales
podrian definirse de la siguiente manera, figura 34.

Sobre un espacio geogréafico se crean unas con-
diciones climaticas dadas. En principio todo ser ca-
paz de vivir y reproducirse de manera estable dentro
de esas condiciones puede vivir en ellas. La jerarquia

implica que, sobre cualquier punto puedan darse
unas determinadas especies en unas condiciones cli-
méticas que se mantengan estables durante un tiem-
po.

La segunda jerarquia implica las relaciones entre
las distintas especies. En principio ésta incluiria un
conjunto de productores primarios (plantas verdes),
un conjunto de consumidores (animales) y otro de
descomponedores (esencialmente plantas inferiores
y bacterias). Cada bioma tendria un conjunto de plan-
tas verdes (caracteristicas) y un conjunto de consu-
midores y descomponedores. Las especies no en-
cuentran en el ambiente (suelo y clima) sus unicos li-
mites de existencia. La competencia entre miembros
de la misma especie (competencia intraespecifica) y
entre animales de especies diferentes (competencia
interespecifica) puede eliminar especies que, en au-
sencia de competidores, podrian vivir en un ambien-
te dado.

Las variaciones en el clima pueden ser tales que
alteren un ecosistema. Si el cambio climéatico es
grande y sobre un espacio concreto se sobrepasa el
limite climatico en que un ecosistema determinado
puede existir, éste se transforma en otro, producién-
dose un cambio en las especies, desapareciendo
unas e incorporandose otras, asi como los cambios
en las relaciones entre las mismas. Un ecosistema
estable puede variar con el tiempo. Un bosque de
hayas puede dar paso a uno de robles, si se reducen
las temperaturas invernales por debajo de -2°C en el
mes mas frio. Esto no significa que el bioma haya
cambiado, ya que ambos son bosques caducifolios y
comparten una misma estructura vegetal.
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Un ecosistema es, por tanto, el producto de un
equilibrio inestable. Las condiciones pueden variar,
pero mientras se mantengan los elementos esencia-
les el ecosistema no cambiara. Si la evapotranspira-
cion superficial aumenta por encima de lo que los ar-
boles pueden soportar, el ecosistema se transforma-
ra en una estepa o sabana. Este ecosistema es total-
mente diferente al anterior, por lo que habra traspa-
sado el umbral de los limites climaticos del bosque.
Toda sucesion entre ecosistemas funciona asi, como
un equilibrio meta-estable, en el que un equilibrio
inestable cambia de manera progresiva hasta el um-
bral en el que se alcanza otro equilibrio inestable di-
ferente. En el cambio unas especies desaparecen.
Unas, las que estan en el limite de su capacidad, de-
saparecen muy rapido, otras cuando el ecosistema
ha variado en un grado muy elevado. Algunas pue-
den no desaparecer, pero tanto su densidad como
distribucion quedan alteradas. También puede suce-
der lo contrario, la aparicion de nuevas especies por
procesos similares. La sucesion de la aparicion de
nuevas especies es secuencial. Tras el cambio de cli-
ma tiene lugar el avance de las especies vegetales y
posteriormente el de las animales. Un ejemplo seria:

Clima de bosque caducifolio  bosque de robles-carpes  irén gris y muscardino comdn

La transformacién de un ecosistema en otro no
implica que todas las especies que pudieran vivir en
éste ultimo lo hagan. Es posible que una especie
(animal o vegetal) no pueda trasladarse hasta el nue-
vo area debido a condicionantes geograficos (agua,
orografia, etc...) o ecolégicos (ecosistemas inter-
puestos). La presencia o ausencia de una especie
concreta depende, en un elevado grado, tanto de las
caracteristicas del area (climaticas y ecosistémicas)

Fig. 34. Esquema de un ecosistema en
intercambio con el medio ambiente
(WALTER 1981).

como de un proceso historico que selecciona los po-
sibles elementos presentes.

En turberas y lagos extensos, cada centimetro
implicaria un periodo entre 50 y 300 afios. El area de
captacion polinica seria una region de varias decenas
de kildbmetros cuadrados, mayor cuanto mas grande
fuera la superficie del lago o turbera. La vegetacion
estaria representada en proporcion inversa a la dis-
tancia del &rea de sedimentacién. En una cueva cada
nivel sedimentario tendria un reflejo en periodos cor-
tos (10 6 menos, veces mas cortos) de una area de
500 m de radio, con fuerte representacion del area
inmediata a su entrada. Una curva polinica, de mas
del 70% de p.a., representaria un area forestal (coni-
feras, caducifolias u otras) en la zona espacio-tempo-
ral dada. Por debajo del 30% sdélo podremos decir
que el area no es forestal. Para un mismo éarea, los
analisis en cueva contemporaneos o contenidos du-
rante el mismo periodo de tiempo que un analisis en
lago o turbera debera cumplir la condicion de perte-
necer al mismo ecosistema.

En el caso de andlisis faunisticos se analizara,
por separado, los macromamiferos y los micromami-
feros de yacimientos tanto antrépicos como paleon-
tolégicos. Los conjuntos de especies que aparecen
juntas en varios niveles contemporaneos en un area
dada se consideran como cohabitantes en ese area.
No es necesario que todos esos niveles presenten
las mismas especies puesto que, como vimos, el he-
cho de que una especie esté presente no significa
que se haya sedimentado. Los macromamiferos se
consideran como representantes de un area regional
(unos 40 km de radio alrededor del yacimiento) mien-
tras los micromamiferos se consideran dentro de un
arealocal (5km).
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Es necesario hacer comprender que un conjunto
de restos sera fiable si y solo si una especie esta
presente en varios niveles en grado de proporcion si-
milar con respecto a los demas. Si una especie es
porcentualmente muy abundante en un nivel y muy
rara en un nivel suprayacente o infrayacente, no se-
parado por niveles estériles, la posibilidad de que los
restos escasos procedan de estos Ultimos es alta. En
caso de restos muy escasos, menores al 5%, de una
especie de macromamiferos en un area cercana o in-
ferior a 100 km, a otra donde la especie es abundan-
te, es posible su transporte antropico. No es este el
caso de los micromamiferos, donde en caso de una
presencia inferior al 1% de restos de una especie sin
que ésta aparezca en los niveles infrayacentes o su-
prayacentes, se considera que dicha especie es con-
temporanea a la formacion del nivel puesto que la
posibilidad de intrusion es muy baja.

En todos estos casos se considerara que el con-
junto de las especies presentes en un estrato refle-
jan su presencia en las areas indicadas y se conside-
ra que ni el ecosistema y su clima asociado, ni la
competencia intra o interespecifica han eliminado a
cada unade las especies reconocidas.

2. Inclusién de datos paleocliméticos en climas
actuales.

a.- Faunisticos: toda especie de mamiferos,
aves, reptiles y anfibios posee un territorio relativa-
mente bien conocido (los territorios de insectos, mo-
luscos y otros invertebrados carecen en muchos ca-
sos de tal precision). Se puede asegurar que dentro
del &rea en que una especie vive actualmente, ésta
mantiene una poblacién estable que no se ve afecta-
da por factores ambientales ni de competencia.
Tedricamente podriamos decir que toda comunidad
animal que habita un territorio esta adaptada a éste.
Los biomas, subecosistemas o biotopos en los que
una especie puede vivir estan limitados directa o in-
directamente por el clima. Las condiciones en que di-
chas especies viven en un area concreta cumplen
unos parametros climaticos medios durante un perio-
do dado. Si la asociacion en este area es contempo-
ranea, dichas condiciones son medibles. Si la asocia-
cion es fosil no podemos acceder a dichas condicio-
nes. Tan so6lo podemos decir que las condiciones del
area concreta para dichas especies implica que:

- Todas las especies presentes conviven en el
areadada.

- No necesariamente todas las especies cohabi-
tantes en el area estan presentes en el nivel sedi-
mentario.

- Las condiciones climéticas durante la sedimen-
tacion del nivel al que pertenecen esas especies fue-

ron estables durante el tiempo en que se produjo di-
cha sedimentacion.

- Los parametros climaticos delimitan directa o
indirectamente las condiciones ecosistémicas del
area.

Los rangos climaticos que definian el ecosistema
de un area deberian permanecer estables dentro de
los limites para dichos parametros en que todas y ca-
da una de las especies pueden convivir.

Definamos 5 parametros:

R, = Temperatura media en el mes mas célido

R, = Temperatura media en el mes mas frio

Rs= Numero de dias con temperaturas superiores a
10°C

R.= Numero de dias con temperaturas inferiores a
0°C

Rs= Precipitaciones anuales totales

Todos los mamiferos tienen, en la actualidad,
unos limites maximos y minimos para cada parame-
tro, dentro de los cuales se halla su distribucion ac-
tual. Si tomasemos tres especies de micromamife-
ros, Microtus oeconomus, Microtus gregalis y Sorex
araneus; cada una posee unos limites maximo y mi-
nimo diferente para cada parametro. Tomando el pa-
rametro 1 (temperatura maxima en el mes mas cali-
do) y comparandolo en las tres especies, si encontra-
ramos una banda en la que coincidieran los tres, ésta
seria la banda de convivencia para las tres especies
endicho rango.

En esencia, se trata del método de Hokr pero
utilizando parametros climaticos que nos permitan
delimitar un clima, y no simplemente una mayor o
menor aridez o temperatura anual. Los limites para
las especies incluirian los maximos y minimos de to-
da su distribucién actual, similares esencialmente a
los utilizados por BROCHET. Las especies seran toma-
das Unicamente por su presencia 0 ausencia (salvo
en caso de que se presuman intrusiones. Como vi-
mos, el porcentaje de restos no necesariamente re-
presenta la densidad en la que la especie esta pre-
sente. Los limites para cada especie y parametro se
representaran mediante graficos, de manera que nos
permitan delimitar esas bandas (figura 35).

El nivel 5 del yacimiento de Erralla® es uno de
los mejor estudiados dentro del area cantabrica. Los
micromamiferos y macromamiferos presentes en di-
cho nivel poseen unos limites climaticos para los cin-
Co rangos que, siguiendo la regla anterior nos daran
los siguientes limites:

(1) Todos los datos acerca de los yacimientos citados a continua-

cién no son en absoluto definitivos. Solamente se utilizan a mo-
do de ejemplo.
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Micros Macros
R, = 18- 15 18-16
R.= -10 -5--13
R, = 180- 100 180
R,= 180- 120 120
Rs= 600 - 400 1000 - 400

Si para todas las especies se puede delimitar una
banda de convivencia comun para los cinco parame-
tros, podemos decir que el conjunto de dichas ban-
das implica los limites climaticos para ese nivel du-
rante el tiempo de su formacién, en este caso un
Magdaleniense inferior Cantabrico fechado por Cen
15.740 BP y 16.200 BP, con un margen de error de
240afios.

En el caso de niveles contemporaneos de dife-
rentes yacimientos, si las bandas de convivencia de-
ducidas de sus faunas son coincidentes entre ellas
delimitaran los margenes climaticos del area donde
se encuentren.

Los yacimientos de La Riera (niveles 17-20) y
Ekain (nivel 7) poseen las mismas fechas y atribucién
cultural que el nivel 5 de Erralla. Los restos faunisti-
cos indican los siguientes intervalos:

Micromamiferos

LA RIERA EKAIN
R= 18- 13 R= 18- 13
R.= 5--20 R.= 2- -15
R,= 180- 30 R,= 180- 3
R,= 200- 90 R,= 180-120
R:= 2500 - 300 Rs; = 2000 - 400

Macromamiferos

LA RIERA EKAIN
R= 18- 16 R= 18- 16
R= -3- -13 R= -3- -13
R,= 210- 80 R,= 210- 80
R,= 180- 90 R,= 180- 90
Rs; = 2000 - 400 R; = 2000 - 400

Como podemos apreciar, todos los rangos para
todos los intervalos obtenidos de los conjuntos fau-
nisticos de los niveles del Magdaleniense inferior
Cantabrico para los mencionados yacimientos son in-
tersecciones o subconjuntos que coinciden en los si-
guientes limites:

ERRALLA 5, Rango 2 Bc media -10

Especies
Especie Temp. Max °C Temp. Min.°C Especie Temp. Max °C  Temp. Min. °C
Microtus oeconomus (7) 2 -50 Microtus arvalis (22) 5 -22
Apodemus sylvaticus (14) 10 -20 Microtus gregalis (30) -10 -40
Microtus agrestis (15) 5 -30 Talpa europaea (105) 5 -20
Pitymys subterraneus (16) 5 -10 Sorex minutus (107) 5 -28
Arvicola terrestris (19) 5 -40 Sorex araneus (110) 5 -25
Microtus nivalis (20) 5 -25 Neomys fodiens (111) 5 -25

Fig. 35. Gréfico con los limites climaticos de los micromamiferos del nivel 5 de Erralla y, en linea méas gruesa, la banda de convivencia. Mas
abajo su tabla de valores. Rango 2 (temperatura media en el mes mas frio).
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R= 18- 16
R.= -10
Rs= 180
R= 120
Rs= 600 - 400

Si para todos los niveles de un area se deducen
unos limites durante un tiempo, y para otra serie de
niveles de los mismos yacimientos u otros del mis-
mo area, pertenecientes a un tiempo diferente, algu-
no o todos los rangos no forman bandas entre ellos,
en el area geogréfica a la que dichos yacimientos
pertenecen se habra producido un cambio climatico
entre ambos periodos.

El nivel 3 de Erralla se considera un Magdale-
niense final, con fecha 12.310 BP. Los niveles 3,4y
5 de Ekain se consideran Azilienses con fechas bas-
tante confusas, de 12.750 BP, 9.460 BP y 13.350 BP
respectivamente. La Riera, en sus niveles 25 al 28
del final del Magdaleniense-Aziliense, se fechan en-
tre el 14.760 BP, demasiado antigua; el 10.630 BP,
demasiado moderna y el 12.270 BP, cercana a las
anteriores. Por dltimo, la cueva de Laminak Il, en la
parte superior del nivel 2, da una fecha de 11.700 BP
para un material considerado o bien Magdaleliense fi-
nal o bien Aziliense. Los datos para estos niveles
son:

Micromamiferos

ERRALLA EKAIN LARIERA LAMINAKII
R,= 18 - 16 18- 16 18- 13 18- 15
R.= -2 - -5 -2--15 5- 10 2- -15
Rs= 80- 30 90- 30 130- 30 160- 30
R.= 180- 150 300-150 180-130 180 -120
Rs= 2000-500 2500-500 2000-500 2000 -400

Macromamiferos

ERRALLA  EKAIN  LARIERA LAMINAKII
R= 18- 16 18 18 18
R,= -5 .13 3--13 -3- 413 -3- -13
R=  180-80  180-80  180- 80  180- 80
R=  180-100 180-120  180- 90  180-120
R.= 2000-400 2000-400 2000-400 2000 -400

Evidentemente se vuelve a cumplir la regla anterior,
pero los resultados son diferentes:

R.= 18
R~= -5
Rs= 9080
R,=180-150

Rs=2000-500

Todo ello implica un cambio climatico entre am-
bos periodos. En el caso de que una asociacién fau-
nistica perteneciente a un area, en un nivel de un ya-
cimiento, en el que para todos o alguno de los para-
metros no hubiese entre dos 0 mas especies bandas
de convivencia comunes, s6lo podria deberse a dos
factores: la mezcla de materiales no coetaneos en el
sedimento, o la convivencia en dicho periodo de es-
pecies que actualmente no lo hacen. Como vimos,
este era uno de los grandes problemas de los méto-
dos de Hokr y sus derivados.

Actualmente Microtus arvalis no vive en ningdn
area donde el nimero de dias con temperaturas me-
dias iguales o superiores a 10°C sea inferior a 90;
Dicrostonyx torquatus no lo hace en ningun lugar
donde, para el mismo parametro, se superen los 50
dias. Supongamos que nos hallamos ante tres areas
geograficas, A, By C, situadas al norte (A), al sur (C)
y en una zona intermedia (B). Si en Ay B aparece
Dicrostonix torquatus, pero no en C, la aplicacién del
método implicaria que la frontera entre el &rea By C
seria el limite de los 50 dias, con una temperatura
media superior a 10°C, siendo menor hacia el norte y
mayor hacia el sur. Aplicando el mismo modelo, la
aparicion de Microtus arvalis en B 'y C supondria que
el limite de los 90 dias con més de 10°C se situaria
entre las areas Ay B.

A Dicrostonix torquatus

90dias
Dicrostonix torquatus
B
Microtus arvalis
50dias
C Microtus arvalis

Durante Dryas |, en el area A (sur de Inglaterra,
norte de Bélgica), jamas aparece Microtus arvalis. En
el area C (sur del Loira, oeste del Macizo Central), no
estd presente Dicrostonyx torquatus. Entre ambos
(B) los restos de ambas especies se pueden encon-
trar en los mismos niveles. En este caso y con los
datos actuales, el nimero de dias por encima de
10°C seria casi el doble en un &rea situada mas al
norte. Desde un punto de vista climético esto carece
de sentido. La Unica alternativa posible es que dichas
especies tuvieran limites diferentes para dicho para-
metro, en unas condiciones ecoldgicas distintas a las
actuales.

La légica climatica implicaria una inversién en los
datos para ese rango.
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A Dicrostonix torquatus

50 dias
Dicrostonix torquatus
B
Microtus arvalis
90 dias
C Microtus arvalis

En este caso la convivencia para los parametros
afectados vendria dada por la diferencia que se pro-
duce en el n°de dias en que ambas especies no con-
viven en laactualidad.

Esto sucederia en los niveles superiores de abri
Fritsch y de La Garenne, situados en el Indre, afluen-
te del Loira. Los datos para estos yacimientos indi-
can que los niveles superiores del primero corres-
ponden a un Magdaleliense antiguo (17.130 - 16.530
BP), y los niveles Bs a C, del segundo corresponden
a un Magdaleliense con navettes (14.360 BP).

Los datos climaticos para las faunas asociadas a
dichos niveles son:

LA GARENNE ABRI FRITSCH
Micros. Macros. Micros.
R:= 15- 16? 15-  20? 15- 20
R,= -16--18 -13 - -15 -16- 22
Rs= 180 140 - 210 ? 200 - 180
Rs= 60-1007? 50-140? 60- 907
R.=  500-300 350-250 500 - 300

En ambos yacimientos, aparecen en los mismos
niveles especies que en la actualidad no conviven en
un mismo area. En abri Fritsch, Dicrostonyx torqua-
tus junto con Microtus arvalis. En La Garenne, Di-
crostonyx torquatus con Microtus arvalis y Eliomys
quercinus, entre los micros, y Saiga tatarica con
Rangifer tarandus y Alopex lagopus (los intervalos no
coincidentes se indican mediante signos de interro-
gacion). La repetida aparicion de estas especies en
los mismos niveles sedimentarios, para el periodo
considerado en un area que se extiende desde el
Loira, al sur, hasta el norte de Francia y sur de
Bélgica implica un elevado grado de certeza en la
probabilidad de una convivencia de dichas especies.

Los intervalos considerados indican los siguien-
tes limites:

R= 15
R= -15 - -16
R.= 180
R~= 90 - 60
Rs= 350 - 250

Estos limites crean unas bandas diferentes que
delimitan un clima mas frio que el reflejado por los
yacimientos cantabricos para el mismo periodo, lo
que es logico desde un punto de vista climatico.

b.- Polinicos: si en todos los niveles contempora-
neos hubiese pequefias proporciones de polen de
coniferas, inferiores al 30% del total, las temperatu-
ras deberian estar por encima de las que posibilitan
el crecimiento de estas plantas, siendo la sequia el li-
mite al desarrollo de un bosque. Bajo las mismas
condiciones, si estan presentes polenes de frondo-
sas y/o coniferas, inferiores al 30%, las temperaturas
permitirian el crecimiento de estos arboles siendo,
como en el caso anterior, la sequia la causa de la ine-
xistencia de bosques.

Definidos los limites climaticos mediante el estu-
dio de las faunas sélo podemos saber que el clima
se hallaba dentro de esos limites, sin embargo no sa-
bemos, concretamente, en cudles ni si se produjeron
fluctuaciones.

Los datos climaticos inferidos a partir de los yaci-
mientos cantabricos para la horquilla temporal
17.000 BP - 14.500 BP no nos permiten definir un
ecosistema concreto.

Si tomamos los cinco conjuntos de limites:
R,= 18°C- 16°C

R.= -10°C
Rs= 180
R= 120

Rs= 600 mm -400 mm

Los limites reales de los cinco rangos no pueden
ser cualesquiera de los subconjuntos posibles dentro
de los limites definidos a partir de los mamiferos pre-
sentes. Con las precipitaciones mas altas y las tem-
peraturas mas bajas (16°C; -10°C; 180 dias con tem-
peraturas inferiores a 0°C; 120 dias con temperatu-
ras superiores a 10°C; 600 mm de precipitacion me-
dia anual) estariamos situados en un area existente
en la actualidad, entre los paises del Béltico y los cur-
sos superiores del Volga y del Dnieper. Esta zona se
halla cubierta hoy por un denso bosque mixto de co-
niferas y frondosas (excepto, naturalmente, donde
éste ha sido destruido por el hombre).

Las secuencias polinicas del area cantabrica en
este periodo indican tasas de polen arbéreo inferio-
res al 30%. Los taxones arbdreos presentes son
Pinus, mayoritario, y Quercus-Corylus. Las secuen-
cias de referencia en turberas y lagos, situados por lo
general a mayor altura, presentan unos indices de
polen arbéreo incluso inferiores. En estas condicio-
nes tendriamos que:

- Las temperaturas no deberian ser un obstaculo
para el crecimiento de los arboles caducifolios.
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- Al ser el grado de certeza de la inexistencia de
un ecosistema forestal muy alta, ‘el grado de aridez
deberia ser tan elevado que no permitiese el creci-
miento de los arboles excepto en areas restringidas.

- Inclusion de los datos paleoclimaticos en con-
juntos climaticos actuales.

En el caso anterior, si invirti€semos el procesoy
tomaramos los margenes altos de esos mismos pa-
rametros, 18°C; -10°C; 180 dias; 120 dias; y tomara-
mos ahora los margenes mas bajos de precipitacio-
nes, entre 480 y 400 mm/afio, nos encontrariamos
con que este clima se localiza al sur de la confluencia
entre el Volga y el Oka, uno de sus afluentes. En es-
te area la vegetacion predominante esta compuesta
por una estepa arbolada de pino silvestre, en las are-
as mas secas, y roble-sauce en las orillas de rios y
depresiones himedas, estando el terreno en mas
del 50% de su superficie cubierto de estepa de pra-
dera. Esto encajaria perfectamente con las muestras
polinicas

3. Inferencia de los paleoecosistemas.

El principal camino que permite una reconstruc-
cion de los climas del pasado implicaria los siguien-
tes pasos:

a.- Elaboracion de un mapa con aquellos yaci-
mientos que favorezcan una reconstruccién ambien-
tal, delimitando:

- Los yacimientos arqueoldgicos o geologicos
con restos de fauna y polen en un area lo suficiente-
mente amplia como para poder delimitar variaciones
apreciables a nivel sincrénico. El pretender un anali-
sis diacronico de dos yacimientos, que Unicamente
refleja ambientes locales, es claramente insuficiente.

- Los analisis polinicos para el mismo area en la-
gos y turberas que nos permitan un grado de repre-
sentacion de los paisajes a nivel regional.

b.- Analisis de las bandas de convivencia para ca-
da conjunto faunistico sincrénico con los datos de to-
doel area.

c.- Comparacion de las bandas de convivencia de
todos los yacimientos del mismo periodo, separando
aquellos que forman bandas de convivencia entre si.
Las bandas diferentes entre areas diferentes deben
delimitar climas mas frios segin ascendemos en lati-
tud y altitud, nunca a la inversa.

d.- Comparacion, para las bandas de convivencia
de cada area, de las muestras polinicas de cuevas,
turberas y lagos en dicho area y delimitar los marge-
nes de los limites de las bandas en los que se puede
generar dicho paisaje, asi como los taxones indica-
dos por las secuencias polinicas contemporaneas.

e.- Llevar a cabo el mismo proceso de los puntos
anteriores para periodos sucesivos de tiempo, utili-

zando como referencia a nivel global las secuencias
isotopicas y en los yacimientos las fechas de radio-
carbono, las culturas asociadas y las caracteristicas
sedimentarias (por ejemplo, el que las variaciones en
los climas asi delimitados indiquen en un periodo da-
do un calentamiento respecto al anterior no debe es-
tar en contradiccién con las secuencias isotopicas de
referencia).

f.- Una vez acotados los margenes climaticos pa-
ra una serie de rangos (en principio cualquiera que
nos permitiese un conocimiento mas preciso del cli-
ma, ya que los cinco que proponemos solo serian los
mas basicos), delimitar el area del planeta donde se
encuentren actualmente dichos margenes, y aplicar
sus caracteristicas bioticas (biomasa, productividad
primaria neta, etc,...) al areay tiempo analizados.

VIl. CONCLUSION

La metodologia aqui considerada implica un in-
tento de reconstruir de manera cuantitativa tanto los
climas como los ecosistemas del pasado, superando
los limites inherentes a los métodos utilizados hasta
hoy. Puede afirmarse que el método permite una re-
solucién suficiente como para iniciar un estudio ten-
dente a concretar las caracteristicas bidticas de de-
terminadas areas en el pasado a nivel de ecosiste-
ma. Para cada area podrian definirse las condiciones
climaticas. Ello permitira un estudio de las variacio-
nes de los ecosistemas no forestales, caracteristicos
de los periodos glaciales. Estas variaciones se consi-
deran como interestadios si los ecosistemas son
mas productivos y como estadios los mas pobres. La
capacidad de afinar en el indice de resolucion no de-
pende de la metodologia propuesta sino del volumen
de datos y de su fiabilidad cronologica.

Somos conscientes de que a medida que nos
alejamos en el tiempo o analizamos areas cuyo volu-
men de informacion es bajo, el método pierde preci-
sion en el analisis. Sin embargo, tanto el volumen de
datos como la fiabilidad cronologica de los mismos
esta en continuo perfeccionamiento. Por ello, el mé-
todo aqui presentado en sus caracteristicas mas
esenciales podria ser un instrumento (til para el es-
tudio, en territorios reducidos, de las consecuencias
concretas de los cambios climaticos globales y, por
otra parte, para enmarcar a las sociedades humanas
del pasado en el ambiente real en que se desarrolla-
ron.
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