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RESUMEN 
En el presente trabajo se propone una revisión crítica de aquellos métodos de análisis paleoambiental utilizados hasta hoy, como pue- 

den ser la geología, las medidas isotópicas, la palinología o la paleontología. Con ello se pretende demostrar que ninguno de ellos posee 
la capacidad de reconstruir climas ni ecosistemas antiguos a partir de su comparación con caracteres modernos (actualismo). 

Los autores proponen un método basado inicialmente en el método de Hokr revisado. Este, junto con los análisis polínicos e isotópi- 
cos, tiene como objeto definir límites para parámetros climáticos lo suficientemente precisos como para una mayor aproximación a la re- 
construcción de climas y ecosistemas concretos. De esta forma se redefinen tanto el concepto de estadio/interestadio como otros de ca- 
rácter climático y ecológico para los períodos 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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I. INTRODUCCIÓN 

Durante las dos últimas décadas, los investigado- 
res del Paleolítico venimos asistiendo a una impor- 
tante controversia que afecta profundamente al co- 
nocimiento de nuestra disciplina. El Paleolítico en 
Europa está fuertemente ligado a los denominados 
períodos glaciales. Las variaciones a gran escala del 
clima global han sido el marco en el cual se desarro- 
llaron las culturas prehistóricas. Estas variaciones cli- 
máticas y sus consecuencias han permitido la ubica- 
ción tanto espacial como cronológica de esas gran- 
des culturas del Pleistoceno europeo, además de 
procurar un abundante y rico material de discusión 
acerca de las interrelaciones entre los grupos huma- 
nos y el ambiente en que se desenvolvieron. 

A lo largo del siglo pasado y primera mitad del 
presente el método de análisis se basó en el modelo 
de la sedimentología del Cuaternario, que permitía 
tanto un análisis cronológico relativo como una lectu- 
ra climática de los procesos de formación geológica. 

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

mica, la ecología o la palinología, así como la intro- 
ducción de la informática como herramienta de análi- 
sis, dieron origen a una nueva visión del problema. 
Para los arqueólogos que utilizaban el paradigma de 
la geología estos nuevos métodos les permitían per- 
feccionar y matizar los datos, sólidamente estableci- 
dos, a partir del análisis estratigráfico. Sin embargo, 
una nueva generación de investigadores ha puesto 
en cuestión la capacidad de la estratigrafía para defi- 
nir fases climáticas. 

Los investigadores que se basan en la palinolo- 
gía, en medidas isotópicas, etc ... consideran que sus 
métodos de análisis poseen una ventaja esencial 
frente a la sedimentología: el actualismo. Éste 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 concepción (ecológica) 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 sólo una relectura de la relación de los 
grupos humanos y sus adaptaciones, cristalizados en 
las distintas y determinables culturas arqueológicas, 
sino incluso una reordenación cronológica de las mis- 
mas. Con el fin de definir las causas y consecuencias 
de esta polémica nos hemos decidido a realizar un 
análisis tanto de las diferentes "metodologías" impli- 
cadas como de los "conceptos" vertidos en ellas. 

II. ESTADO ACTUAL DE LA CUESTIÓN 

1. El concepto clásico de glaciación. 

Este no sería el marco más idóneo para una ex- 
posición sobre la historia de los descubrimientos que 
permitieron un mayor acercamiento a la evolución cli- 
mática 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- 
tión. 

La base de nuestro conocimiento sobre la prehis- 
toria tiene un arranque en la revolución conceptual 
del siglo XIX, que permitió sustituir la visión estática 
del mundo por otra dinámica y evolutiva. Los prime- 
ros creadores de la prehistoria y de la arqueología, 
como B. DE PERTHES, E. LARTET o G. de MORTILLET, par- 
tieron del principio de la progresiva evolución de la 
cultura humana, inherente al hombre como especie, 
y reflejada en la evolución de los artefactos líticos. 
Este esfuerzo hubiera resultado baldío sin un marco 
cronológico que permitiese a los diferentes "conjun- 
tos líticos", caracterizados como grupos culturales, 
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tener un marco temporal claro en el que desarrollar- 
se. 

La revolución científica decimonónica abarcó la 
práctica totalidad de los campos del conocimiento re- 
conocidos. Uno de ellos fue el de la ciencia de la tie- 
rra, la geología. La percepción de que la corteza te- 
rrestre no es algo estático, sino que se halla en conti- 
nuo cambio debido a procesos de "orogénesis" o 
elevación de montañas, destrucción de las mismas 
por la actuación de los agentes erosivos y la acumu- 
lación de los restos en grandes cubetas sedimenta- 
rias, revolucionó la visión existente de nuestro paisa- 
je cotidiano (al menos a largo plazo). Desde el punto 
de vista de los prehistoriadores, la más influyente de 
estas obras fue sin lugar a dudas los Principios de 
Geología, de LYELL, editada en 1830. 

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

que los situados más arriba, fue clave para la crea- 
ción de un marco cronológico donde encajar los arte- 
factos encontrados. 

La determinación geológica de los períodos gla- 
ciales marcó un hito clave para el desarrollo de la ar- 
queología europea. Ya a fines del siglo XVIII algunos 
geógrafos y naturalistas, como GAUSSURE, CHARPEN- 
TIER o FYNDALL, habían observado la relación existente 
entre los glaciales, tanto los alpinos como los sep- 
tentrionales, y determinados fenómenos como los 
canchales de rocas en el extremo de las lenguas gla- 
ciares (morrenas), los valles en "U", y otros como la 
gelivación. La aparición de la obra de LYELL dio a es- 
tas observaciones un marco conceptual en el que de- 
sarrollarse. En 1840 L. AGASSIZ, naturalista que había 
observado los fenómenos glaciales, dio el siguiente 
paso al afirmar que muchas de las formaciones geo- 
lógicas de los Alpes procedían de la erosión de ori- 
gen glacial y que ésta, en tiempos antiguos, había si- 
do más amplia e intensa. Hacia 1909, dos investiga- 
dores alemanes, PENCK y BRUCKNER, en un monumen- 
tal trabajo que rastreaba todas las evidencias geo- 
morfológicas posibles, llegaron a la conclusión de la 
existencia de cuatro fases de fuerte enfriamiento a 

Tab. 1. Correlaciones del Pleistoceno en Europa (BOWEN 1978, en GAMBLE 1990, p. 94). 
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nivel planetario, que determinaron la extensión de los 
glaciares alpinos: fases denominadas Günz, Mindel, 
Riss y Würm, separadas por períodos templados o in- 
terglaciales. A partir de ese momento todas las in- 
vestigaciones se centraron en la reconstrucción de 
los ciclos glaciales así como de sus consecuencias. 
Se ampliaron los márgenes cronológicos con el des- 
cubrimiento de depósitos de una anterior glaciación 
al Günz, el Donau e incluso otra más antigua, el 
Biber. Trabajos como los de BRUNNACKER en el Rhin y 
ZAGWIJN en Holanda, sobre la correlación de las terra- 
zas fluviales y los ciclos glaciales y los estudios de 
KUKLA sobre los depósitos de loess en época glacial, 
separados entre sí por suelos vegetales interglaciales 
(fases de biostasis), permitieron ampliar nuestros co- 
nocimientos acerca de las consecuencias originadas 
por dichas fases frías. El resultado de todo ello es un 
cuadro del sincronismo glacial entre diferentes partes 
de Europa (tabla 1). 

Desde el último cuarto del siglo pasado, las cro- 
nologías de base geológica, enmarcadas por los gran- 
des ciclos glaciales, sirvieron de base para el análisis 
de la evolución de las más antiguas culturas huma- 
nas. Evidentemente, para muchos investigadores, las 
variaciones climáticas debían implicar variaciones tan- 
to a nivel botánico como faunístico. Esto último era 
muy evidente por la presencia en áreas meridionales, 
como el sur de Francia, de especies características 
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 micromamí- 
feros de Francia, permitían secuencias que se pre- 
tendian correlacionar con los grandes ciclos climáti- 
cos propuestos por la geología para el Pleistoceno. 
Los estudios se han ido ampliando progresivamente 
hacia los estudios polínicos. 

2. Los nuevos métodos de análisis. 

Los sistemas de análisis climáticos basados en 
correlaciones geomorfológicas y sedimentarias, así 
como los análisis de los restos zoológicos y botáni- 
cos incluidos en ellas, se caracterizan por carecer 
siempre de dos cualidades esenciales a la hora de 
determinar una secuencia cronológica. 

- Continuidad. No existe ninguna secuencia de ti- 
po geomorfológico o sedimentario que abarque gran- 
des períodos de tiempo. Las secuencias son, o bien 
en sí mismas discontinuas, o bien se hallan alteradas 
por diversos factores, como por ejemplo la erosión, 
que actuaron con posterioridad a su formación. 

- Carencia de valores absolutos. La constatación 
geológica de un período glacial nos dice muy poco 
sobre su valor absoluto. Los valores obtenidos son 

siempre relativos y, lo que es peor, son relativos en 
sí mismos. Por ejemplo, dos morrenas terminales 
identificadas como pertenecientes a dos períodos 
glaciales diferentes sólo nos indica qué período gla- 
cial fue más intenso y cuál de ambos es el más anti- 
guo. Sin embargo no nos informa ni de las condicio- 
nes climáticas concretas, temperatura y precipitacio- 
nes, ni de su cronología o duración. 

La discontinuidad del registro era especialmente 
preocupante al intentar correlacionar las secuencias 
de evidencias pertenecientes a distintas áreas e in- 
cluso suponían problemas en la identificación de la 
secuencia alpina. Así, los depósitos que para PENCK 

correspondían al Günz, eran atribuidos al Mindel por 
EBERL. 

A partir de los años 50, de nuestro siglo, el avan- 
ce de las técnicas de datación absoluta así como el 
extraordinario desarrollo de la física atómica, dio co- 
mo resultado la aparición de tres elementos esencia- 
les de análisis que variaron la visión de las sucesio- 
nes climáticas del Pleistoceno europeo. La primera 
será la aparición del método del C14, que posibilitaba 
fechar periodos posteriores al 40.000 BP. El segun- 
do, el Potasio/Argón, que permitía datar las muestras 
oceánicas y volcánicas más antiguas. El tercero fue 
el sistema de O16/O18, 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 combinación de estos tres méto- 
dos, cronología absoluta C14, K/Ar y variación global 
de temperatura O16/O18, permitió la creación de un 
mapa crono-climático relativamente fiable. 

3. La secuencia glacial-interglacial a escala plane- 
taria. 

En los océanos, los foraminíferos (organismos 
unicelulares recubiertos de esqueletos de carbonato 
cálcico) absorbían en sus estructuras permanentes 
una proporción estándar entre el O16 y O18 existente 
en el océano durante su período de vida. Una vez 
muertos, estas estructuras se sedimentaban dejando 
un archivo de las variaciones de O16/O18. Por su parte, 
las burbujas de aire que quedaban atrapadas en los 
hielos polares debían indicar una secuencia cronológi- 
camente simétrica pero inversa a la de los océanos. 
Al tener nosotros conocimiento de la relación actual 
en la atmósfera y los océanos de los isótopos de oxí- 
geno, así como la temperatura global de la Tierra, re- 
sultaría muy fácil cuantificar las variaciones. La rela- 
ción entre los dos isótopos nos proporcionaría el vo- 
lumen relativo de los océanos y de los hielos polares 
y, por deducción directa, la temperatura global del 
planeta. 
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Los estudios sobre las variaciones del O16/O18 

han sido llevados a cabo por investigadores anglosa- 
jones en el Océano Pacífico y nos permiten conocer 
las variaciones del clima global durante los últimos 
730.000 años, a partir de la última inversión magnéti- 
ca Brunhes-Matuyana. Ésta, datada por el método 
del Potasio-Argón, indica la presencia de 19 períodos 
alternativamente fríos-cálidos, los ciclos fríos (glacia- 
les) indicados con número par y los cálidos (intergla- 
cial) con número impar (figura 1) 

Fig. 1. Registro estratigráfico del Pleistoceno a partir de la muestra 
V28-238, tomada en Plateau Salomon (según SHACKLETON y OPDIKE 
1973, en GAMBLE 1990, p. 92). 

Una segunda secuencia, coincidente con la ante- 
rior pero más corta, se ha registrado en el Océano 
Índico, que toma unos 300.000 años, obtenidos por 
calibración del proceso sedimentario a partir de la úl- 
tima inversión magnética. Así mismo, el paso de la 
etapa 5 a la 6 se midió por radiometría de Potasio- 
Argón en torno a 125.000-130.000 BP (figura 2). 

En 1972 un equipo de investigadores, compues- 
to por JOHNSEN, DANSGAARD, CLAUSEN y LANGWAY, per- 
foraron una capa de hielo en Camp Century, Groen- 
landia, dando como resultado una curva isotópica 
que, a grandes rasgos, coincidía con las anteriores 
(GAMBLE 1990). Esta curva abarca un período de unos 
125.000 años, comprendiendo el último ciclo inter- 
glacial-glacial (Pleistoceno superior) y el Holoceno. A 
partir de ese momento el modelo de correlación cro- 
noclimática partía de una secuencia que era, o eso 
pretendían los especialistas anglosajones, continua. 
Este marco de referencia no sólo estaba datado sino 
que permitía cuantificar las variaciones climáticas. 

Hacia mediados de los años Setenta, una gene- 
ración de especialistas se puso a trabajar con el fin 
de correlacionar todos los indicios disponibles en una 
única serie partiendo del sistema de referencia isotó- 
pica. El primero de estos trabajos fue realizado por 
D.Q. BOWEN, en su artículo 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 análisis propuestos en los últimos años. Desde 
abajo hacia arriba pueden verse las temperaturas glo- 
bales en los hielos de Groenlandia, Camp Century, la 
extensión de los hielos polares (RUDDIMAN 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 sucesión de especies 
de foraminíferos (RUDDIMAN y MCINTYRE 1976), las 
temperaturas en Julio en Inglaterra a partir de las 
faunas de coleópteros (COOPE et al. 1971; COOPE 

1977) y, por último los estudios polínicos en 
Macedonia, Tenaghi-Phillipon (VAN DER HAMMEN, en 
GAMBLE 1990), la turbera de Grande Pile (WOILLARD 

1978) y las secuencias alemana y holandesa en tur- 
beras (SHOTTON; VAN DER HAMMEN, en GAMBLE 1990). 

Fig. 2. Secuencia del Pleistoceno 
superior obtenida de la muestra 
RC11-120 (según HAYS, IMBRIE y 
SHACKLETON 1976, en GAMBLE 1990, 
p. 99). 
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Fig. 3 Curvas estratigráficas del Pleistoceno superior desde diferentes modelos de análisis (según BOWEN 1978, WOILLARD 1980, en GAMBLE 

1990, p.100). 

4. La glaciación würmiense: cronoestratigrafía 
clásica y nuevos modelos de análisis. 

La aparición de estos nuevos modelos de análisis 
debería haber dado origen, de forma aparente, a un 
replanteamiento de los modelos cronológicos tanto 
del Pleistoceno como del Paleolítico europeo. En los 
países anglosajones, el modelo deducido a partir de 
las nuevas técnicas se ha impuesto totalmente. Para 
C. GAMBLE la aparición de la cronología absoluta basa- 
da en el Potasio-Argón y los registros continuos de 
variación climática O16/O18 han supuesto el cese defi- 
nitivo del modelo clásico como marco cronológico del 
Pleistoceno (GAMBLE 1990). Éste último reconoce sin 
embargo que el modelo clásico continúa empleándo- 
se como referencia en amplias regiones de Europa, 
tanto en Francia (LAVILLE et al. 1980) como en Ruma- 
nia (CARCIUMARU) o en la antigua Unión Soviética 
(QUATERNARY SISTEMA). Evidentemente, si el mo- 
delo cronoestratigráfico carece de las cualidades de 
continuidad y del carácter absoluto en sus lecturas 
ambientales sería extraño que se mantuviese en uso. 
Sin embargo, los modelos de análisis ambiental basa- 
dos en un único rango (O16/O18, polen de turberas, fo- 
raminíferos marinos) poseen una carencia que para el 
arqueólogo europeo es de vital importancia: la falta 
de una relación directa con los conjuntos industriales. 

La cronoestratigrafía clásica basada en la geolo- 
gía posee, a nivel arqueológico, una ventaja funda- 
mental con respecto a cualquier otro modelo. Un es- 
trato fértil permite un análisis multidisciplinar que nos 
proporciona un conjunto de datos medioambientales 
directamente relacionables con los restos antrópicos, 
algo totalmente imposible en un sedimento marino, 
una capa de hielo o una turbera. 

El análisis estratigráfico permite medir un eleva- 
do conjunto de datos. En primer lugar, el análisis del 
nivel en cuestión y los procesos geológico-sedimen- 
tarios que lo conformaron. De éste se derivan conse- 
cuencias sobre las condiciones climáticas contempo- 
ráneas a la formación de un nivel. En principio cual- 
quier variación climática general tendría su correlato 
en las características sedimentarias. En segundo lu- 
gar y a nivel cronológico, un estrato puede ser datado 
relativamente y por C14 en el caso de niveles wür- 
mienses. Algunos niveles más antiguos pueden serlo 
por el método del Potasio-Argón u otros sistemas 
que se están desarrollando en la actualidad. Los con- 
juntos culturales abandonados por el hombre tam- 
bién permiten un análisis cronológico, así como un 
estudio comparativo con otros conjuntos tanto a nivel 
cualitativo (los llamados "fósiles guía") como cuanti- 
tativo (BORDES 1953, LAPLACE 1961). Para el caso de 



LOS CONCEPTOS DE ESTADIO E INTERESTADIO. BASES PARA UN ANÁLISIS ECOSISTÉMICO 21 

restos artísticos, es incluso posible una comparación 
de carácter estilístico. Los datos de tipo ambiental, a 
partir de restos bióticos, son muy amplios. Pueden 
realizarse análisis polínicos, antracológicos, ictiofau- 
na, moluscos, anfibios, etc, ... Las posibilidades para 
un estudio pluridisciplinar son mucho más amplias 
que las conseguidas por los métodos más moder- 
nos, como puedan ser los isótopos de oxígeno, K/Ar, 
etc ..., e incluso por los análisis de pólenes y faunas 
en yacimientos no antrópicos. 

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

y, por otra, la misma "secuencia estratigráfica" es in- 
trínsecamente 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 rápidos, lo que 
alteró el proceso sedimentario de tal manera que re- 
sulte fácilmente apreciable, o bien existe un hiatus 
sedimentario (niveles estériles, costras estalagmíti- 
cas, erosión, etc ... ) difícil de calibrar cronológicamen- 
te, creando discontinuidades en las secuencias. El 
trabajo de múltiples sedimentólogos desde fines del 
siglo pasado se centró en resolver este tipo de cues- 
tiones. El más importante llevado a cabo para Europa 
fue sin duda el de H. LAVILLE (tabla 2). 

Tab. 2. Cronoestratigrafía de algu- 
nos yacimientos del suroeste fran- 
cés durante los dos últimos intergla- 
ciales (a partir de LAVILLE et al. 1980, 
DENNELL 1983, en GAMBLE 1990, p. 
102). 
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Este trabajo implicaba el análisis sedimentario de 
un conjunto de yacimientos en cuevas y abrigos del 
suroeste francés, con especial hincapié en la región 
de la Dordogne. Este área posee dos cualidades in- 
mejorables: en primer lugar, una extraordinaria abun- 
dancia de yacimientos junto con el tamaño de los 
mismos, algo verdaderamente extraño en otras re- 
giones europeas, lo que permitía trabajar con un ele- 
vado volumen de niveles y, por lo tanto, con un cierto 
grado de fiabilidad estadística. A esto se une el he- 
cho de estar en un área pequeña, lo que hacía presu- 
poner que las alteraciones ambientales contemporá- 
neas a varios yacimientos quedarían reflejadas en to- 
dos ellos de manera similar. En segundo lugar, la 
enorme amplitud diacrónica que se iniciaba con yaci- 
mientos achelenses y musterienses a través de la 
secuencia tipológica de todo el Paleolítico superior 
hasta el Holoceno. 

Metodológicamente, su trabajo partía de la propia 
concepción de los geólogos PENCK y BRUCKNER, que 
delimitaba las grandes glaciaciones a través del análi- 
sis de las terrazas y las morrenas de grava que se ha- 
bían formado por la erosión glacial (gelifractos). Estas 
eran depositadas durante las grandes glaciaciones, 
siendo los períodos interglaciales, cálidos y húme- 
dos, los causantes de una fuerte erosión hidráulica, 
culpable de la destrucción y enmascaramiento parcial 
de los depósitos glaciales. LAVILLE partía de los con- 
ceptos estratigráficos clave, es decir, la contempora- 
neidad de los restos de un estrato y del hecho de 
que los sedimentos en cueva poseían una gran canti- 
dad de restos faunísticos óseos, ya sean como utilla- 
je o como desperdicios, por estar menos alterados 
por las condiciones ambientales que los ubicados al 
aire libre (LAVILLE 1975). 

Las secuencias de los diferentes yacimientos 
eran analizados a partir de las características de cada 
nivel (proporción de fracción gruesa y gelifractos so- 
bre la matriz fina procedente de deposiciones eólicas 
y arrastres hídricos durante las fases frías, y discor- 
dancias erosivas o reactivaciones kársticas durante 
los interestadios húmedos). Las secuencias de cada 
yacimiento eran comparadas con otras, en principio, 
a partir de la cronología cultural relativa. Al conocerse 
esta secuencia cultural de una manera bastante clara 
bastaba con incardinar los niveles de dos yacimientos 
con culturas equivalentes y características sedimen- 
tarias similares. De esta forma todo el sistema apare- 
cía como una secuencia de dos grandes fases frías 
(glaciales), Riss y Würm, separadas por un intergla- 
cial. Cada fase glacial se dividía, a su vez, en estadios 
fríos, caracterizados por la presencia de gelifractos y 
elevadas proporciones de materia gruesa (Riss I, II, III 
y Würm I, II, III, IV) y separadas por discordancias 
erosivas características de los interestadios cálidos y 
húmedos. Mientras, los estadios podían definirse en 

fases sucesivamente más frías o frescas y/o más se- 
cas o húmedas, dependiendo las primeras del tama- 
ño, textura y abundancia de los fragmentos calizos 
gelivados, y las segundas del grado en que los can- 
tos se ha redondeado o del carácter de la matriz sedi- 
mentológica. 

El denominado método de LAVILLE dio como re- 
sultado una secuencia cronoestratigráfica y ambiental 
para todo el Paleolítico de Europa occidental y que ha 
sido utilizada como guía en áreas próximas. La se- 
cuencia del Cantábrico, realizada por M. HOYOS para 
Asturias durante el Pleistoceno superior (HOYOS 
1979) y por este mismo autor para el Tardiglacial 
Cantábrico (HOYOS 1995), sigue de cerca el modelo 
de LAVILLE. 

La secuencia cronoestratigráfica para el Würm, 
principalmente en sus fases más frías (Würm II en 
adelante), ha sido la base de los análisis cronológicos 
en Europa occidental, influyendo en otros muchos lu- 
gares como Centroeuropa, Europa del Este y zona 
mediterránea, donde la correlación con dicha secuen- 
cia siempre ha sido problemática. Los datos polínicos 
y faunísticos inferidos en dicha secuencia han segui- 
do de manera general la cronoestratigrafía propuesta, 
intentando validar, y en algunos casos matizar, los 
patrones ambientales dictados por la sedimentología. 

La metodología de LAVILLE y sus derivadas en el 
Cantábrico y otras áreas no han estado exentas de 
críticas. Estas procedían principalmente de la aparen- 
te asignación de los sedimentos a períodos fríos y 
secos y la ausencia de sedimentos debido a proce- 
sos erosivos durante períodos húmedos y cálidos (in- 
terestadios). Tanto FARRAND en el Perigord (FARRAND 

1975), como BUTZER en el Cantábrico (BUTZER e ISAAC 

1981), ponen en duda el que los períodos interesta- 
diales fueran exclusivamente erosivos. Si esto fuese 
cierto sería difícil explicar los enormes depósitos 
postglaciales en los mismos yacimientos formados, 
evidentemente, en climas templado-húmedos. La 
discusión es en sí misma importante, puesto que de 
ser cierta la visión de estos investigadores los perío- 
dos erosivos simplemente no habrían existido, al me- 
nos no de la manera mecánica que LAVILLE utiliza co- 
mo método de análisis. Esta discusión enlaza el pro- 
blema de la correlación climática de cuevas y abrigos 
rocosos con la secuencia climática a nivel global. 
Para los investigadores anglosajones la continuación 
lógica de los análisis de los sedimentos, arqueológi- 
camente fértiles, era su comparación con las secuen- 
cias globales. 

“En la base de la datación absoluta, el detallado 
registro sedimentoclimático de los abrigos en el suro- 
este de Francia puede ser comparado directamente 
con otros tipos de registros climáticos representati- 
vos. El candidato más indicado para la comparación 
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es el registro polínico de Grande Pile, porque prove- 
nía de un área no muy alejada de la Dordogne y por- 
que presenta un largo y continuo registro con un 
fuerte signo climático regional. El registro de Grande 
Pile ha sido, a su vez, correlacionado con el registro 
isotópico de oxígeno del fondo marino, lo que abre la 
puerta a la posibilidad de correlaciones globales", 
(FARRAND 1988, p. 310). 

La secuencia polínica de dicha turbera fue estu- 
diada por WOILLARD (1978, 1980) y datada a través 
del radiocarbono por WOILLARD y MOOK (1982). La 
principal característica de esta secuencia es su sor- 
prendente correspondencia gráfica con las secuen- 
cias de O16/O18 a nivel global (figura 4). 

El último período interglacial (fig. 4, nº 5) era se- 
guido, c. 70.000 BP, por un fuerte descenso de las 

temperaturas (fig. 4, nº 4), el Glacial inicial. Tras él un 
período de bajas temperaturas (fig. 4, nº 3), salpicado 
de breves episodios de ligero ascenso (fig. 4, nº 13, 
14, 15 y 16) para posteriormente, fase (fig. 4, nº 2), 
dar comienzo al Pleniglacial hacia el 30.000 BP, al- 
canzando su máximo entorno al 18.000 BP. En su 
parte final, nº 18, se produce un rápido aumento de 
las temperaturas, el Tardiglacial, y tras un corto y po- 
co intenso enfriamiento se iniciaba el Holoceno (fig. 
4, nº 1). 

Los períodos interglaciales se caracterizan en es- 
ta secuencia por la presencia de taxones termófilos. 
El polen de Quercus, Fagus, Carpinus, Corylus, etc..., 
forman la mayor parte del volumen de polen arbóreo. 
Este último es al mismo tiempo el polen predomi- 
nante, prácticamente por encima del 80%. De la mis- 

Fig. 4. Curva polínica de Grande Pile y secuencias de los isótopos de oxígeno de los fondos marinos (FARRAND 1988). 
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ma manera existían pequeñas proporciones de Abies 
y Pinus. 

Los períodos glaciales tenían un registro total- 
mente diferente. Los pólenes pertenecían en su ma- 
yor parte a Pinus, con escasa representación de 
Quercus, Corylus y Betula. Fagus, Abies y Carpinus, 
así como otros taxones termófilos estaban virtual- 
mente ausentes. El volumen de polen arbóreo varia- 
ba en la mayor parte del Glacial medio (fig. 4, nº 3), 
se mantenía entre el 20% y el 30%, aumentando de 
forma súbita (sin variación en los taxones representa- 
dos) en picos de hasta un 50% ó 60%, en los secto- 
res 13, 14, 15 y 16 de la secuencia. Durante el inicio 
del Glacial (fig. 4, nº 4) y el Pleniglacial (fig. 4, nº 2) 
las tasas de polen arbóreo permanecían por debajo 
del 20%, sin alcanzar en ocasiones el 10% del total. 
Para esta época, la palinología era ya una disciplina 
con experiencia y se habían realizado estudios de ca- 
rácter experimental sobre la forma en que el registro 
polínico reflejaba la vegetación. En general, los pali- 
nólogos están conformes en considerar que una tasa 
de polen arbóreo 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 márgenes 
son difíciles de interpretar. Los taxones presentes y 
sus porcentajes relativos son indicadores de los tipos 
de vegetación existentes en ese momento, lo que 
puede ser comprobado experimentalmente con el 
estudio de las lluvias polínicas actuales y la vegeta- 
ción que las produce (REILLE 1990). 

El análisis de las secuencias climáticas de Gran- 
de Pile indicaban la presencia de tres tipos de asocia- 
ciones básicas, 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 
fríos); una sucesión de períodos cortos (fig. 4, nº 13, 
14, 15, 16) con bosque boreal de coníferas. Esta in- 
terpretación daba lugar a una serie de problemas de 
correlación con la secuencia sedimentológica de 
LAVILLE. Las secuencias de LAVILLE presentaban, al 
compararlas con el espectro polínico, una serie de in- 
consistencias analizables en tres aspectos; el prime- 
ro era puramente secuencial. Lo que LAVILLE denomi- 
nó como interestadios debería corresponderse con 
los períodos de aumento de polen arbóreo, pero jus- 
tamente donde él descubría tres interestadios la se- 
cuencia polínica mostraba cuatro (fig. 4, n º13, 14, 15 
y 16); la segunda cuestión era de carácter cronológi- 
co. Las mediciones de C14 de los niveles sedimenta- 
rios no encajaban con los de la turbera (aquí el pro- 
blema era, en buena medida, la complicada cronolo- 
gía ofrecida por la misma); finalmente, el tercer as- 
pecto era de tipo conceptual. ¿Dónde se hallaba el lí- 
mite entre estadio e interestadio?, y ¿el límite entre 

las diferentes fases frías/frescas, húmedas/secas, en 
que se dividían los cuatro estadios fríos del Glacial?. 

En la cronología sedimentaria el segundo estadio 
Würm II-III estaba fechado c. 40.000 BP. En la se- 
cuencia polínica, el aumento de polen arbóreo (15) 
tenía una datación comparable. FARRAND partía de es- 
te interestadio para intentar una correlación entre la 
secuencia palinológica, la secuencia de LAVILLE y sus 
propios análisis en Abri Pataud (FARRAND 1975) y 
otros yacimientos (figura 5). 

El análisis descubría una correlación entre las fa- 
ses III, V y VII del Würm III de LAVILLE, la sedimento- 
logía de los tres yacimientos estudiados por él y los 
tres picos de la curva correspondientes al ascenso 
de polen arbóreo que formaban el sector 16 de la se- 
cuencia de Grande Pile (Arcy, Kesselt y Tursac en la 
secuencia palinológica sedimentaria). Por desgracia, 
las fases VIIIb y IX no aparecían por ninguna parte y, 
lo que aún es más significativo, el interestadio Würm 
III-IV (Laugerie y Lascaux) reconocido por los palinó- 
logos (LEROI-GOURHAN y RENAULT-MISKOVSKY 1977) no 
podían percibirse en el diagrama de Grande Pile 
(FARRAND 1975). 

La correlación cronológica de las distintas oscila- 
ciones es, sin lugar a dudas, problemática. La se- 
cuencia de LAVILLE está datada no sólo por correla- 
ción sedimentológica sino también por la cronología 
cultural y por múltiples dataciones absolutas. La 
combinación "cronología cultural - cronología absolu- 
ta - cronología sedimentológica" ha sido utilizada pa- 
ra áreas cercanas (Macizo Central, Cantábrico y Piri- 
neos) y es, en esencia, similar. Las oscilaciones de la 
proporción de polen arbóreo en la parte central de la 
turbera de Grande Pile, 40.000-28.000 BP, presentan 
sin embargo gravísimos problemas. Evidentemente 
una turbera no puede analizarse a nivel de datación 
absoluta mas que a partir del C14, sin una posible 
comparación con datos culturales o de otro tipo. En 
el período 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 períodos tan antiguos, incluso los estratos sedi- 
mentarios son peligrosos puesto que tanto el análisis 
estratigráfico como el palinológico, aun coincidiendo 
en sus caracteres, pueden proceder de alteraciones 
cronológicamente diferentes. 

"El riesgo de confundir un interestadio con otro 
es particularmente grave al estudiar yacimientos 
geológicos", (LEROI-GOURHAN y RENAULT-MISKOVSKY 

1979, p. 6). 
El tercer problema (límite de estadio-interestadio) 

es sin embargo de un tenor diferente. En principio y 
según la concepción de LAVILLE, un interestadio es un 
período templado y muy húmedo en el que resalta 
su carácter erosivo. Las fases u oscilaciones dentro 
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Fig. 5. Columnas estratigráficas de los yacimientos de La Ferrasie, Abri du Facteur, La Flageolet, Laugerie Haute (Este y Oeste), Grotte de la 
Chèvre y Abri Pataud y una parte de la secuencia climática 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 MOOK 1982, en FARRAND 1988, p. 307). 

de los estadios pueden ser alternativamente "frías- 
frescas, templadas y muy secas, secas, húmedas o 
muy húmedas", utilizando la terminología del mismo 
autor. Obviamente, las oscilaciones más cálidas y hú- 
medas no deberían ser tan intensas como los inte- 
restadios. 

En la correlación realizada por FARRAND, la fase III 
del estadio Würm III, fresca y húmeda para LAVILLE, 
correspondería a un pico de fuerte incremento de po- 
len arbóreo (en torno a un 65%). La fase V, fresca y 
húmeda, correspondería a un pico aún más fuerte (li- 
geramente superior al 70%). Pero la triple oscilación 
de Tursac y fundamentalmente su fase VIIc, templa- 
da y húmeda, se corresponde en Grande Pile con un 
pico inferior a los anteriores (más o menos un 50% 
de p.a.), único no tripartito. Más grave sin embargo 
es el hecho de que el interestadio Würm II-III, como 
vimos mucho más intenso que cualquier oscilación 
templada de un estadial, corresponda en la secuen- 

cia polínica al sector 15, que apenas alcanza el 50% 
de p.a.. 

FARRAND concluye en su estudio, que la compara- 
ción de estos dos grupos de datos, secuencias sedi- 
mentarias (junto con sus análisis polínicos) y secuen- 
cias hemisféricas y globales (sedimentos marinos) o 
regionales (turberas), no parecen poseer una correla- 
ción posible ni en cuanto al número de oscilaciones 
ni a su duración e intensidad. FARRAND es un sedi- 
mentólogo que, como tal, está familiarizado con el 
método arqueológico. A la hora de explicar los dife- 
rentes resultados de los diversos métodos de análi- 
sis climático, anteriormente señalados, intenta en- 
contrar alguna solución 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 
polínicos extraídos de los estratos pudiesen estar to- 
talmente distorsionados por la actividad antrópica, lo 
que difícilmente sería útil para una representación de 
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la vegetación a una escala local. A nivel sedimenta- 
rio, las distintas condiciones de los yacimientos en- 
mascararían o sobredimensionarían los efectos anali- 
zables del cambio climático concreto. Por otra parte, 
las variaciones representadas por los sedimentos 
marinos indican variaciones durante períodos largos. 
Cada centímetro de sedimento nos aporta informa- 
ción sobre un período de 1000 años aproximadamen- 
te. Los estratos pueden indicar variaciones a corto 
plazo, ocultas en las secuencias globales. La mayoría 
de los prehistoriadores optan por la segunda posibili- 
dad. 

En un artículo 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 oxígeno, por balance de las 
burbujas de aire en los hielos de Groenlandia, o des- 
de luego, las mismas secuencias polínicas de refe- 
rencia empleadas ... no solo son, con toda probabili- 
dad, válidas y aceptables, sino también esenciales 
para entender las grandes líneas del cambio ambien- 
tal. Pero no creo que deban entenderse como alter- 
nativas excluyentes de las secuencias climáticas de 
base sedimentaria o polínica obtenidas en yacimien- 
tos antrópicos, sino como marco de referencia, de 
valor más global, que permite matizar y entender con 
mayor profundidad las oscilaciones climáticas de de- 
talle obtenidas a partir de pólenes, sedimentos y 
otros procedimientos sobre yacimientos en cueva, 
en muchos casos antrópicos. "..." Los diagramas de 
yacimientos paleolíticos funcionan a una escala fre- 
cuentemente más detallada (y por ello suelen ser 
aun más difíciles de situar cronológicamente que los 
no antrópicos a partir de la evidencia polínica misma; 
al tiempo es más fácil datarlas por radiocarbono y, 
además, tienen industrias) ", (GONZALEZ SAINZ 1994, 
pp. 59-60). 

Esta afirmación coincide con la opinión de otros 
palinólogos, como LEROI-GOURHAN y RENAULT-MISCOVS- 

KY (1979). Dichos especialistas junto a algunos otros, 
como BOYER-KLEIN o DUPRÉ iniciaron el estudio de los 
conjuntos vegetales que acompañaron al ser huma- 
no durante el período glacial. Para ello partieron del 
análisis directo de los pólenes de los niveles arqueo- 
lógicos. La metodología 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- 
rácter secuencial y cronológico dependía del análisis 
estratigráfico. Para estos autores el análisis palinoló- 
gico en yacimientos arqueológicamente fértiles po- 
seía tres ventajas esenciales. 

En primer lugar parecía obvio que siendo un nivel 
sedimentario un reflejo geológico del clima, y al ser 
el clima elemento determinante de la vegetación, és- 

ta junto a su corolario polínico debían 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 contemporáneo a su formación 
(fenómenos como contaminaciones o percolaciones 
se consideraban poco importantes y, en todo caso, 
podían ser detectados). La segunda ventaja era, lógi- 
camente, cronológica. Los estratos fértiles estaban 
fechados tanto de forma relativa como absoluta, ade- 
más de la comparación tipológica. 

"En los (estratos) prehistóricos no sucede lo mis- 
mo (respecto a los geológicos) puesto que la tipolo- 
gía nos ofrece elementos de datación relativa im- 
prescindibles que sirven para aumentar la precisión 
en el establecimiento de cada etapa", (LEROI- 
GOURHAN y RENAULT-MISKOVSKY 1979, p. 6). 

La tercera característica es que los pólenes reco- 
gidos en cuevas y abrigos (por lo general en las pri- 
meras) tienden a reflejar la vegetación local. Esta 
tendencia ha sido progresivamente contestada por 
un conjunto de palinólogos, cuyos trabajos siguen 
más de cerca a las variaciones ambientales genera- 
les con vistas a las reconstrucciones climáticas y en 
menor medida a los conceptos de la arqueología 
prehistórica. Dos investigadores franceses, Beaulieu 
y Sac, llevaron a cabo una síntesis que trataba con 
profundidad las características de las grandes se- 
cuencias europeas con el estudio comparativo de las 
secuencias en turberas y lagos. Su finalidad era de- 
terminar no sólo las simples variaciones en el polen 
arbóreo o la presencia/ausencia de determinados ta- 
xones, sino la "estructura polínica" que acompañaba 
a los cambios climáticos. 

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

El último interglacial (Eemiense) se caracteriza 
por cuatro períodos dominados sucesivamente por el 
roble, el avellano con presencia de boj, el carpe y la 
picea. A partir del inicio del Würm antiguo (Würm I o 
pre-Würm) se suceden tres episodios. En el norte de 
Europa (norte de Alemania, Países Bajos y Escandi- 
navia) tres interestadios, Amersfoort, BØrup y Odde- 
rade, con coberturas vegetales más o menos abier- 
tas de pinos, abedules y piceas, entre los que se in- 
tercalan dos estadios fríos con vegetación ártico-alpi- 
na. En el área centro-meridional los interestadios co- 
rresponden a una vegetación de carácter 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 área centro y sur, una estepa 
con algunos árboles y entre ambas, una zona de tran- 
sición con vegetación 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 reducción tan- 
to de las temperaturas como, sobre todo, de la hu- 
medad. Alrededor del 20.000 BP se alcanza el máxi- 
mo rigor climático. Europa es en gran parte un de- 
sierto, incluso en sentido edafológico (falta de sue- 
los). 

El período denominado Tardiglacial comenzaría c. 
15.000 BP, con una recuperación de la vegetación 
herbácea y con la formación de suelos. Hacia el 
13.000 BP el aumento de las temperaturas hizo que 
Europa estuviese cubierta por una landa de enebros, 
rápidamente sustituida por un bosque de pino y abe- 
dul, preludio del desarrollo de un bosque templado. 
Este proceso no llegó a completarse a causa de la 

aparición de un fuerte estadio frío que devolvió al 
continente su carácter ártico-estepario. El período, 
muy breve, será seguido por un rápido desarrollo del 
bosque templado (roble, arce, fresno, olmo), precedi- 
do por un súbito incremento del avellano en el centro 
y norte de Europa. Todo este proceso concluía hacia 
el 3.000 BP con el desarrollo de bosques de hayas, 
abetos y carpes, a los que siguió una clara distorsión 
de los registros polínicos a causa de la actividad an- 
trópica. 

El trabajo creaba un modelo de evolución en ci- 
clos que ya había sido adelantado por el palinólogo 
danés IVERSEN. Este modelo, completado y perfeccio- 
nado por los trabajos de VAN DER HAMMEN, WIJMSTRA 

y ZAGWIJN, proponía el siguiente modelo evolutivo 
(BEAULIEU y SUC 1985) (figura 6). Es característico de 
este proceso el que los períodos intermedios de las 
fases progresivas tendían a ser más secos que los 
de las regresivas, debido a un aumento/descenso de 
las precipitaciones más lento que el de las tempera- 
turas. Este modelo implicaba crear una guía que per- 
mitiese analizar cualquier registro palinológico, ya 
sea en su composición como en su cronología. 

Fig. 6. “Circulo bioclimático esque- 
mático”. Representación simple de 
las sucesiones de la vegetación que 
interviene en las latitudes medias 
durante los ciclos glaciales e inter- 
glaciales (según T. VAN DER HAM- 
MEN, T.A. WIJMSTRA, W.H. ZAGWUIJN, 
en BEAULIEU 1985, p. 72). 
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Durante los últimos años, algunos palinólogos 
han cuestionado, a partir de los argumentos señala- 
dos, la validez de los estudios polínicos realizados a 
partir de los métodos arqueológicos. Para un espe- 
cialista de la disciplina es difícil aceptar que las se- 
cuencias polínicas queden supeditadas al análisis del 
sedimentólogo o del tipólogo prehistoriador. La si- 
guiente cita de M.F. SANCHEZ GOÑI es característica 
de esta actitud: 

"...la atribución cronológica de espectros políni- 
cos basada en los resultados de otros estudios lleva 
a una situación paradójica: cuál es el interés del análi- 
sis palinológico si los espectros son atribuidos en ba- 
se a las industrias, las dataciones, la estratigrafía ...? 
Por consiguiente, la interpretación ecológica y la atri- 
bución cronológica de los resultados palinológicos 
deben preceder la comparación de estos mismos re- 
sultados con las hipótesis propuestas por las otras 
disciplinas", (SANCHEZ GOÑI 1993b, p. 120). 

Los palinólogos consideran que toda secuencia 
local debe ser comparada con la general. Para que 
una secuencia pueda ser considerada como un inte- 
restadio debería poseer una serie de características. 
Además de los ya señalados porcentajes de polen ar- 
bóreo, debe existir un número mínimo de pólenes 
analizables, sin el cual el conjunto no sería represen- 
tativo. Así mismo, debe tener una coherencia desde 
el punto de vista ecológico, 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 vegetación debe 
seguir la sucesión 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 podrían analizar las conclusiones 
de los palinólogos TURNER y HANNON en cuanto a los 
interestadiales de Arcy y Tursac (SANCHEZ GOÑI 

1993,). El primero fue identificado por LEROI-GOURHAN 

(1964) sobre tres espectros polínicos en la Grotte du 
Renne, fechados en torno al 30.370 BP. La secuen- 
cia se caracteriza por un súbito ascenso del polen ar- 
bóreo, de un 3%, compuesto exclusivamente por 
Pinus, hasta un 18%, compuesto por un 10% de 
Pinus, 5% de Fraxinus y en porcentajes más reduci- 
dos Quercus, Corylus, Tilia y Carpinus. Este ascenso 
se correspondía aproximadamente con la oscilación 
nº 9 del Würm III 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 arbóreo, de un 2% hasta un 8%, 
con la aparición en el pico alto de pólenes de Betula, 
Alnus, Salix, Corylus y Quercus, aun siendo dominan- 
te Pinus con un 5%. 

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

pólenes arbóreos no superaban el 20%, lo que en la 
definición polínica implica un paisaje abierto y con un 
clima frío y seco (estadial). Por otra parte la aparición 
de determinados taxones, sobre todo Fraxinus, era 
totalmente incoherente con su inexistencia en las se- 
cuencias de referencia y ello sólo podía ser debido a 
una percolación. En tercer lugar, la variación en la ta- 
sa de polen arbóreo, así como la aparición de taxo- 
nes termófilos, era súbita y no de manera secuencial 
(Juniperus, Betula, Quercus). TURNER y HANNON aca- 
ban concluyendo que las variaciones observadas no 
permitían sostener la existencia de dichos interesta- 
dios (SANCHEZ GOÑI 1993a). 

5. El tardiglacial würmiense. Cronoestratigrafía y 
secuencia polínica. 

Las contradicciones en la interpretación de las 
variaciones climáticas y su correlación durante el 
Würm inicial y medio se centran en los problemas 
tanto cronológicos, diferentes según la metodología 
implicada, como en la intensidad de dichas variacio- 
nes. En principio, pocos autores niegan la existencia 
de variaciones mensurables durante estos períodos. 
TURNER y HANNON no niegan categóricamente la exis- 
tencia de Arcy, Kesselt o Tursac sino el hecho de 
que se hayan identificado en los yacimientos en cue- 
va o abrigo (SANCHEZ GOÑI 1993a). FARRAND (1988) 
sostiene su correlación con las variaciones de la se- 
cuencia de Grande Pile, a pesar de tas contradiccio- 
nes de la cronología absoluta. Sin embargo, con pos- 
terioridad al c.32.000 BP, dichas secuencias no 
muestran un ascenso del polen arbóreo hasta el 
13.000 BP. Las dudas sobre las alteraciones climáti- 
cas para el máximo Glacial y el Tardiglacial no eran, 
por lo tanto, de correlación sino más bien de base. 

La secuencia polínica derivada de yacimientos 
prehistóricos (tabla 3) conllevaba la existencia de cin- 
co períodos fríos, denominados comúnmente Dryas, 
y seis oscilaciones más cálidas y/o húmedas, deno- 
minadas interestadios por los palinólogos (LEROI- 
GOURHAN 1989). Esta secuencia parecía coincidir a 
grandes rasgos con las nueve fases determinadas 
por LAVILLE. En la secuencia de referencia, como ya 
vimos, no aparece ningún interestadio hasta el 
13.000 BP. Los interestadios de Laugerie, Lascaux, 
Angles y el pre-Bölling no estaban marcados. El co- 
mienzo de Bölling se iniciaba en la secuencia de refe- 
rencia con un aumento del polen de enebro. No exis- 
tía ningún retroceso de temperaturas y humedad re- 
marcable con posterioridad (Dryas II) y la tasa de po- 
len arbóreo continuaba ascendiendo ininterrumpida- 
mente con el predominio de Betula-Pinus, hasta al- 
canzar su máximo entre el 11.170 BP y 10.175 BP y, 
tras caer bruscamente, remontar hasta unos índices 
polínicos semejantes a los actuales. Las tesis soste- 
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nidas por estos autores parten de la negación de que 
en el inicio del Tardiglacial los interestadios de 
Laugerie y Lascaux hayan sido localizados. Para 
Laugerie, identificado por LEROI-GOURHAN en Abri 
Fritsh (Indre), TURNER y HANNON dan cuenta de la im- 
posibilidad de sostener la existencia de un interesta- 
dio cuando el nivel de polen arbóreo nunca sobrepa- 
sa del 20% y las especies caducifolias, excepto 

Tab. 3. Situación de algunos yaci- 
mientos prehistóricos en la estrati- 
grafía del Würm reciente (RENAULT- 
MISKOVSKY 1986). 

Corylus que alcanza el 5% en un único nivel, son es- 
porádicas (sólo 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 arbóreo, 
siendo superior el porcentaje de Corylus al de Pinus. 
A esto se le ha objetado las dificultades en la correla- 
ción sedimentaria. Las muestras fueron tomadas en 
dos lugares diferentes y las correlaciones son proble- 
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máticas. Las muestras de los niveles 20-21 poseen 
menos de 100 pólenes, lo que dificulta su validez es- 
tadística. Sin embargo, la razón esencial es el carác- 
ter único de la secuencia de Lascaux. Ni la secuencia 
de referencia ni el perfil polínico de otras cavernas o 
abrigos permiten hablar de variaciones climáticas im- 
portantes entre el 17.000 BP y el 16.000 BP. Los au- 
tores concluyen de la siguiente manera: 

“Así mismo son rechazados los supuestos inte- 
restadios Laugerie y Lascaux de Paquereau (1978) y 
LEROI-GOURHAN (1980a y b); LEROI-GOURHAN & GIRARD 

(1979), no sólo porque están en total discordancia 
con otras reconstrucciones paleoclimáticas para este 
intervalo, sino principalmente porque, como se ha 

tratado con anterioridad, la evidencia palinológica en 
la que cada uno de ellos se basó parece ser errónea 
desde varias líneas claras”, (TURNER y HANNON 1988, 
citado por SANCHEZ GOÑI 1993a, p. 150) 

Los mismos argumentos son utilizados por SAN- 
CHEZ GOÑI para rechazar el interestadio de Angles-sur- 
l’Anglin (Vienne) (SANCHEZ GOÑI 1993a). El interesta- 
dio pre-Bölling no lo sería por las mismas razones 
que para Laugerie, el aumento de la tasa de polen ar- 
bóreo no es significativo. En definitiva, las secuen- 
cias de los pólenes 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 único. 

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

La secuencia de referencia de Grande Pile o Les 
Echets podrían, evidentemente, haber sido sobreva- 
loradas por los palinólogos, 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 palinólogos. El resultado de las investigacio- 
nes es bastante concluyente. Los lagos de Barbazan 
(figura 7), Biscaye (figura 8), Estarres, Freychinède, la 
Borde, etc... (JALUT 1992; JALUT et al. 1992), los can- 
tábricos de Quintanar de la Sierra (figura 9), Arreo y 
Saldropo (figura 10) (PEÑALBA 1992), contienen se- 
cuencias polínicas y, aun cuando varían en detalles y 
sin cubrir todas la secuencia completa del Tardigla- 
cial, son sorprendentemente similares en esencia. La 
secuencia básica es idéntica a la de Grande Pile y 
Les Echets: inexistencia de ningún aumento signifi- 
cativo (> 30%) de polen arbóreo durante el período 
que cubre el 18.000 y el 13.000 BP, y presencia du- 
rante ese mismo período de altas tasas de estépicas 
(artemisas y chenophoideas). El aumento de las ta- 
sas entre el 13.000 y 11.000 BP presenta la sucesión 

Juniperus-Betula-Pinus, tras el cual continúa un corto 
período de desforestación y una recuperación que si- 
gue la secuencia entre el 9.000-3.500 BP, con Pinus, 
Corylus, Quercus - bosque templado - bosque tem- 
plado con Fagus. 

A partir de este, relativamente bien trabajado 
conjunto de datos, SANCHEZ GOÑI realizó una secuen- 
cia de sucesión de la vegetación en Pirineos y Re- 
gión Cantábrica (tabla 4). 

Por otra parte, en el Cantábrico, SANCHEZ GOÑI ha 
reinterpretado las secuencias de una serie de yaci- 
mientos a los que ha añadido su propio estudio so- 
bre las cuevas vascas de Lezetxiki, Labeko Koba y 
Urtiaga. Sus conclusiones tienen dos vertientes, una 
de tipo cronológico-cultural, que no nos interesa aquí 
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 síntesis de lo dicho respecto a 
las variaciones climáticas, aplicado al Tardiglacial, po- 
dríamos desglosar dos grandes concepciones. Por 
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Fig. 9. Secuencia polínica 
de Quintanar de la Sierra 
(PEÑALBA 1992). 

un lado, los análisis de origen estratigráfico 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 palinología (in- 
cremento de polen arbóreo y aparición de taxones 
termófilos), por la fauna (incremento de especies de 
climas templados o descenso de las de clima frío), o 
cualquiera de las otras técnicas de análisis. Todo ello 
será suficiente para hablar de un interestadio. 

Respecto a los segundos, sólo una variación cua- 
litativa sería suficiente. Una vez determinada esta 
(variación de la cobertura vegetal) la delimitación en 
las secuencias de referencia de la sucesión de estos 
cambios sirve como guía básica. Sólo si la muestra 
encaja, con un elevado grado de similitud, con una 
parte de la secuencia principal que indica una varia- 
ción interestadial, se podrá considerar este período 
como tal en la muestra local. Evidentemente esto 
implica una diferente concepción de lo que “signifi- 
ca“ interestadio o estadio. Una delimitación concep- 
tual se hace totalmente necesaria. 
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Tab. 4. Secuencias polínicas de referencia para el Pleniglacial reciente, Tardiglacial y Holoceno del centro y norte de la 
Península Ibérica y Pirineos occidentales (SANCHEZ-GOÑI 1993a). 
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Tab. 5. Correspondencias 
entre la interpretación estra- 
tigráfica antigua y la nueva 
propuesta de base palinoló- 
gica para yacimientos cantá- 
bricos (SANCHEZ GOÑI 

1993b). 

Fig. 10. Secuencia polínica de 
Saldropo (PEÑALBA 1992). 
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6. El concepto de estadio e interestadio. Origen y 
consecuencias. 

En principio, la división climática de las fases gla- 
cial e interglacial aparecía clara. Las dos cubrían am- 
plios espacios de tiempo (miles o decenas de miles 
de años). Los interglaciales eran de carácter templa- 
do, similar al actual. Mientras que los glaciales eran 
períodos intensamente fríos. Estos últimos se liga- 
ban a ciertos fenómenos geológicos, como la geliva- 
ción, perfectamente constatables en los sedimentos 
de cuevas y abrigos. Los interestadios representarían 
períodos más cortos dentro de los ciclos glaciales, 
en los que los fenómenos de gelivación eran sustitui- 
dos por reactivaciones kársticas o fenómenos erosi- 
vos. La acción del hielo, para los estadios, y la del 
agua, para los interestadios, marcaban los tiempos 
estadios-interestadios. 

LAVILLE constató, como ya vimos, que durante los 
períodos fríos (estadiales) podían diferenciarse nive- 
les en los que la intensidad del fenómeno crioclásti- 
co variaba. La relación entre la materia gruesa, geli- 
fractos, y la matriz fina en la que estaban insertos po- 
día diferenciarse. Así mismo, los gelifractos podían 
mantenerse intactos (con bordes aguzados en piezas 
de gran tamaño), o bien ser afectados por la hume- 
dad (redondeando sus formas). La diferencia entre 
los niveles podía deberse a la distinta acción 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 (HOYOS 1995). Precisamente M. HOYOS 

ha intentado " conceptualizar" el término de interes- 
tadio. 

"Por nuestra parte ... pusimos de manifiesto para 
Asturias y extensible sólo para el área cantábrica (en- 
tre 0 m. y 500 m. de altitud, por las características fí- 
sicas mencionadas), que no sólo en el interestadio 
Würm III-IV no se alcanzaban las condiciones templa- 
das actuales sino que tampoco ocurría en el resto de 
los denominados interestadios de la cronología polí- 
nica del Tardiglacial. Dichos interestadios represen- 
tan etapas en las que se producía una mejoría en la 
temperatura, más o menos acusada según qué inte- 
restadio, pero en las que no desaparecían totalmente 
las manifestaciones frías de las heladas. Por ello a di- 
chas fases interestadiales se les aplicó el calificativo 
de "frescas " con sus matizaciones, para distinguirlas 
de las condiciones actuales en las que dichos fenó- 
menos meteorológicos no se producen, o son tan 
esporádicos que no dan lugar al desprendimiento 
apreciable de crioclastos ni otras manifestaciones se- 
dimentarias relacionadas con la acción del hielo. En 
resumen y para el Cantábrico, son fases climáticas 
dentro del Tardiglacial en las que las heladas y por 
tanto los procesos ligados a la gelivación están pre- 

sentes aunque de forma más moderada que en que 
en las fases estadiales", (HOYOS 1995, p. 17). 

Aquí el autor parece referirse a los interestadios 
tal como los define LAVILLE, con diferenciación de las, 
llamadas por éste, fases u oscilaciones. 

En el cuadro de variaciones climáticas (tabla 6) 
se denomina interestadio de Laugerie en la secuen- 
cia polinico-sedimentológica al correlato cronoestrati- 
gráfico Würm III-IV. En este mismo cuadro, sin em- 
bargo, se denomina también interestadio a Lascaux, 
que corresponde a la fase Cantábrico II (estadio 
Würm IV, fase II de la secuencia de LAVILLE). En el 
texto, y por dos veces, HOYOS vuelve a denominar in- 
terestadio tanto a Alleröd (Cantábrico VIII) como a 
Bölling (Cantábrico VI). Esta falta de precisión termi- 
nológica crea confusión. En principio, el interestadio 
que da entrada al último estadio glacial es Würm III- 
IV, pero HOYOS denomina así y alternativamente "fa- 
ses" o "episodios" a toda alteración con rasgos de 
ser más cálida o húmeda que su infrayacente y su 
suprayacente. 

Tab. 6. Cuadro que muestra las variaciones climáticas desde la cro- 
nología polínica y su correlación con las fases sedimento-climáticas 
(HOYOS 1995). 
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Por otra parte, el párrafo citado indica que las 
condiciones interestadiales serían "frescas" por con- 
traposición a "frías" (estadiales) y "templadas" (in- 
terglaciales). El término es evidentemente muy im- 
preciso y el propio autor nos recuerda: 

"Es necesario señalar finalmente las limitaciones 
de la sedimentología, que aunque permite detectar 
procesos y asociarlos a un tipo de clima, es siempre 
un método cualitativo con una cuantificación relativa 
por comparación estimativa de la intensidad de los 
procesos de unos niveles a otros“, (HOYOS 1995, p. 
18). 

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

- La sedimentología nos ofrece una imagen más 
detallada de la realidad, tanto en el tiempo como en 
el espacio y, por lo tanto, nos permite un conoci- 
miento más 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 (cuestión no ne- 
gada por los arqueólogos), y además marcan el ca- 
rácter global del clima y de la vegetación (tampoco 
negado por los sedimentólogos). Por el contrario, los 
sedimentos en cueva nos ofrecen una visión frag- 
mentaria, falseada a causa de acciones tanto antrópi- 
cas como naturales (percolación, inundación, piso- 
teo, remociones, etc, ...) y muy heterogénea, de tal 
manera que para poder localizar niveles que reflejen 
el ambiente prehistórico deben previamente ser 
comparados con las secuencias generales. 

- Las secuencias climáticas sedimentarias nos 
dan una imagen muy precisa temporal y espacial del 
entorno y que además pueden correlacionarse per- 
fectamente y sin incoherencias con las secuencias 
generales. Pero la necesidad de datar con precisión 
las diferentes culturas arqueológicas por parte de los 
prehistoriadores ha distorsionado por completo el 
análisis de las mismas. Esta grave acusación merece 
ser contemplada con detenimiento. M.F. SANCHEZ 

GOÑI, a propósito de ello cita textualmente: 
"Es imposible intentar situar los diferentes perio- 

dos cronológicos de las industrias del Paleolítico su- 
perior francés si se incluyen en periodos largos de 
10.000 años; por el contrario, hay que intentar subdi- 
vidirlo en periodos cortos, de unos milenios, a pesar 
de las dificultades y de los márgenes de error del C- 
14. El objetivo principal del análisis polínico de una 
estación paleolítica es el establecimiento de una se- 
cuencia climática que permita situar con precisión las 

diferentes industrias sobre una escala cronológica ", 
(LEROI-GOURHAN 1968, en SANCHEZ GOÑI 1993a, p. 
143). 

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

- Una última 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 física atómica O16/O18 para 
correlacionar secuencias políticas en turberas o la- 
gos. Los otros se basan en la geología 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 reconstrucción 
paleoambiental, una reconstrucción de los ecosiste- 
mas y su evolución a lo largo del tiempo. Los segun- 
dos pretenden la reconstrucción de las culturas 
prehistóricas y su devenir histórico y, por lo tanto, 
cronológico. La pregunta que nosotros nos plantea- 
mos es la siguiente: ¿están analizando estas escue- 
las las mismas cuestiones?, o bien sin ser aún cons- 
cientes de ello ¿el "objeto" de su análisis es diferen- 
te aunque terminológicamente se le denomine de la 
misma manera?. 

A esta última posibilidad, que en principio no ex- 
cluye a las anteriores o al menos no totalmente, de- 
be añadírsele una última reflexión: ¿poseen estas es- 
cuelas una metodología que les permita llevar a cabo 
una inferencia deductiva a nivel cuantitativo del obje- 
to u objetos de su análisis, a partir de los datos que 
manejan?. 

Para intentar llegar a una conclusión sobre estas 
dos cuestiones, quisiéramos en primer lugar analizar 
las distintas metodologías utilizadas por ambas es- 
cuelas con el fin de definir, dentro de las limitaciones 
de este artículo, cuáles son los límites con que cada 
una de dichas técnicas es capaz de "reflejar" la reali- 
dad del pasado. 

III. ESTUDIO CRÍTICO DE LOS MÉTODOS DE 
ANÁLISIS PALEOAMBIENTAL 

Como se ha podido observar en el capítulo ante- 
rior, las discrepancias existentes entre las diferentes 
escuelas afectan no sólo a las conclusiones genera- 
les acerca de la evolución paleoambiental, sino tam- 
bién a la propia capacidad de las distintas metodolo- 
gías propuestas para llegar a esas conclusiones. 
Cualquier intento por estudiar sintéticamente las 
conclusiones obtenidas por los diversos métodos de 
análisis pasaría lógicamente por un análisis crítico 
previo de los mismos. ¿Qué información puede pro- 
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porcionarnos la geología, la palinología, entre otros?. 
¿Cuáles son los límites que ofrecen dicha informa- 
ción?. 

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

1. Sedimentología y Geoquímica. 

En 1977 el grupo de trabajo del Oeste de Euro- 
pa, de la comisión internacional del INQUA, editó un 
estudio colectivo bajo el título Approche écologique 
de l'Homme fossile. En dicha obra, H. LAVILLE y J.C. 
RENAULT MISKOVSKY dedicaron un capítulo a la meto- 
dología del análisis sedimentario en cuevas y abri- 
gos, en el cual afirmaban de manera contundente: 

"La sedimentología permite evidenciar las oscila- 
ciones climáticas que se han sucedido en los distin- 
tos estadios de la evolución del hombre paleolítico y, 
así mismo, acontecimientos climáticos menores den- 
tro de las oscilaciones", (LAVILLE y RENAULT-MISKOVSKY 

1977, p.21). 
Esta afirmación está en la base de la cronología 

clásica de las culturas paleolíticas europeas. Esta 
misma metodología se ha intentado aplicar a otras 
zonas del mundo con resultados variables. En el mis- 
mo trabajo, los autores consideraban que esta técni- 
ca tenía sus límites. En primer lugar, los depósitos 
eran complejos, pues no sólo se veían afectados por 
el clima que correspondía al momento del depósito, 
sino también por las alteraciones posteriores. Así 
mismo la situación, la orientación y la naturaleza del 
sustrato podía cambiar los resultados de una cueva a 
otra. Las variaciones climáticas deducidas eran sólo 
relativas. No se podía establecer la temperatura y 
precipitaciones en un momento dado y, evidente- 
mente, tampoco podían establecerse las variaciones 
de carácter estacional. La sedimentología no podía 
proporcionar cronologías absolutas, por lo que la utili- 
zación de otras técnicas era imprescindible. 

Los autores concluyen haciendo una llamada de 
atención sobre los elevados costos de una investiga- 
ción de este tipo, pero también hacen hincapié en la 
necesidad de multiplicar al máximo las técnicas de 
análisis. El proceso de formación de yacimientos en 
abrigos fue sintetizado por LAVILLE, RIGAUD y SACKETT 

(1980). 
Como anteriormente pudo verse, el análisis de 

las variaciones climáticas para el Würm dependía en 
buena medida de la variación porcentual de la frac- 
ción gruesa respecto a la fina. Esto marcaría las osci- 
laciones de la temperatura. El proceso de redondea- 
miento de los gelifractos marcaría períodos más hú- 
medos o menos secos, y las discordancias erosivas 

marcarían los templados y húmedos. En las cuevas, 
a los fenómenos anteriores, se unirían las reactiva- 
ciones kársticas, con la formación de estalactitas y 
estalagmitas, suelos calcáreos, concreciones, etc,... 

También se ha hecho referencia a las críticas de 
ciertos autores a los procesos erosivos de carácter 
hídrico, que según la escuela clásica venían ligados a 
climas templado-húmedos. Tanto BUTZER como FA- 
RRAND, ambos con experiencia en excavaciones de 
cuevas y abrigos, consideraban que el modelo era 
mecánico y simplista (BUTZER 1989; FARRAND 1988). 
Si todos los períodos húmedos creaban condiciones 
erosivas, sería difícil explicar las razones de los gran- 
des depósitos postwürmienses en multitud de cue- 
vas. 

Todo ello originaba graves problemas de inter- 
pretación. Los períodos templados durante la última 
glaciación o bien no existieron, al menos no con la in- 
tensidad y duración del Holoceno, o bien las cuevas 
se comportaron sedimentariamente de manera dife- 
rente en distintos lapsos de tiempo. Este fenómeno 
es tan evidente que incluso la sedimentología clásica 
ha debido cambiar parte de sus propuestas. Veíamos 
cómo HOYOS opinaba sobre el concepto de interesta- 
dio, que él consideraba como un período fresco y no 
templado, más húmedo que un estadio pero menos 
que en los momentos actuales. Por su parte, H. LAVI- 
LLE en su trabajo publicado en 1988, revisaba su pro- 
puesta cronoestratigráfica para el Perigord (tabla 7). 

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

"La interpretación de las plaquetas, fracción de 
roca angulosa en los sedimentos de abrigos rocosos 
aún no está resuelta. La acción del hielo/deshielo pa- 
rece haber tenido demasiada importancia y muy po- 
ca evaluación crítica, a pesar de que esta interpreta- 
ción llegó a ser mucho más sutil desde que ha sido 
publicado el excelente trabajo del laboratorio de CAEN 

(GUILLIEN y LAUTRIDOU, 1974)", (FARRAND 1982, p. 25). 
FARRAND concluye que este trabajo indicaba tres 

factores que dejaban en una situación difícil a la in- 
terpretación tradicional: 

- La repetición frío/calor no era el único factor de 
formación de gelifractos. 

- La intensidad de la alternancia hielo/deshielo 
producía un aumento de la fracción fina. 

- El proceso de formación de gelifractos por la 
acción del hielo/deshielo no tenía porqué ser con- 
temporáneo al de su deposición. 
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Tab. 7. Equivalencia entre el sistema cronológico tradicional y su 
nueva revisión (LAVILLE 1988). 

En el primer caso, FARRAND pudo constatar perso- 
nalmente en el Perigord que las paredes debilitadas 
por fenómenos meteorológicos, como la lluvia, vien- 
to, etc ..., se resquebrajaban y caían en forma de frag- 
mentos angulares, indistinguibles de los producidos 
por la acción del frío. Así mismo, los investigadores 
determinaron que en períodos cálidos y húmedos, la 
hidratación de paredes y techos de los abrigos gene- 
raba plaquetas de roca angulosas. La razón era clara: 
en los abrigos, la acción del agua produce los mis- 
mos efectos de disolución de carbonatos, es decir, la 
lluvia lava esta disolución, al contrario que en las cue- 
vas. El resultado final es que las paredes terminan 
fragmentándose y cayendo. 

En el segundo, las investigaciones de GUILLIEN y 
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 formación, 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 último, estos investigadores constataron la 
repetición de un fenómeno peculiar. En muchas oca- 
siones la progresiva fragmentación de paredes y te- 
chos de una cueva, por la acción de hielo/deshielo no 
era la causante de la caída de roca. Cuando una pa- 
red en esta situación sufría una hidratación en un pe- 
ríodo templado y húmedo colapsaba cayendo nume- 
rosas plaquetas de gran tamaño. Esto creaba un pro- 
blema metodológico básico. Aun cuando la forma- 
ción de plaquetas correspondía a un período frío, su 
sedimentación era contemporánea de un momento 
cálido y húmedo, con lo que el material arqueológico 
contenido junto a él no tenía porqué corresponder a 
un período climático riguroso. Las conclusiones a las 
que llegó este autor son que los restos arqueológi- 
cos pueden no ser contemporáneos del nivel sedi- 
mentario (FARRAND 1988). 

La complejidad de los procesos sedimentarios 
en abrigos y cuevas viene unido a las alteraciones 
del sedimento geológico por la acción tanto antrópica 
como animal. El ser humano es directamente res- 
ponsable de la introducción en las cuevas de una 
abundante cantidad de restos, en los que se incluye 
el material lítico (sílex, placas de arenisca, piedras pa- 
ra hogares y otros). Los materiales que, como el sí- 
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 composición 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 orgánica (material óseo, cuero, 
piel, vegetales...), parte de los cuales se descompo- 
ne y se mineraliza, otra parte permanece más o me- 
nos intacto. Esto, unido a las deposiciones fecales, 
puede variar totalmente la química sedimentaria, 
afectando tanto al pH del suelo como a los procesos 
geoquímicos del mismo. La elevadísima presencia 
de componentes de origen orgánico, potasio, calcio, 
fósforo y carbono, tienen como corolario una serie 
de procesos químicos que, junto a fenómenos como 
la oxidación y/o remociones contemporáneas o post- 
deposicionales, alteran muchos de los fenómenos 
que permitirían un análisis medioambiental. 

A esto habría que añadir las alteraciones debidas 
tanto al pisoteo humano como a la acción de deter- 
minados animales (topos, gusanos, etc, ...) 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 caída de fragmentos de pared 
y techo, junto con la remoción e introducción de ma- 
teriales en el vestíbulo. 

Los materiales sedimentados durante los perío- 
dos de ocupación pueden estar compuestos entre 
un 5% y un 25% de materia orgánica, 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 difícil de anali- 
zar. En las zonas interiores de las cavidades, las alte- 
raciones antrópicas son mucho menores. En cambio 
los resultados de la variación ambiental se atenúan y 
los restos culturales, si existen, son raros, dificultan- 
do una correlación clara con las zonas próximas a la 
entrada. BUTZER analiza estos fenómenos y llega a las 
siguientes conclusiones: 

"Este ejemplo no sólo pone en guardia en contra 
de la opinión generalizada de que las cuevas son ide- 
ales para la preservación de asociaciones primarias, 
sino que demuestra que las secuencias arqueológi- 
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-arqueológicos apropiados ", (BUTZER 1989, p. 83). 

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

"Esta mezcla de sedimentos debe ser clasificada 
por el sedimentólogo, pero esto es una tarea difícil 
porque los depósitos están totalmente inmaduros en 
opinión del sedimentólogo, 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- 
multáneamente por diversos mecanismos, tales co- 
mo la caída 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 
de manera conservadora", (FARRAND 1982, p. 21). 

2. La palinología. 

"De todos los métodos comúnmente empleados 
en la reconstrucción de los ambientes cuaternarios, 
indudablemente el más ampliamente utilizado y re- 
putado como el más versátil es la técnica de análisis 
palinológico (o, más correctamente, estratigrafía polí- 
nica)", (LOWE y WALKER 1997, p. 163). 

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

En realidad, como se ha podido apreciar en el pri- 
mer capítulo, el principal problema tratado hasta aho- 
ra ha sido el discutible intento (para muchos palinólo- 
gos) de reconstruir fases climáticas a partir de la se- 
dimentología y la palinología "dependiente" de ella. 
Esta polémica implica necesariamente el intentar de- 
finir el alcance de los análisis de "estratigrafía políni- 
ca", tanto en sus capacidades y límites intrínsecos 
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 según las especies, como 
parte vital de su sistema reproductor. Junto a ellas, 
las inferiores, como criptógamas, helechos o perido- 
fitas y musgos o briofitas, producen esporas que son 
estudiadas normalmente junto con los pólenes. Por 
su pequeño tamaño, pólenes y esporas pueden ser 
transportadas por múltiples agentes, como el aire, 
agua o animales. Las esporas y los pólenes de mu- 
chas de las plantas superiores, sobre todo gramíneas 
y coníferas, son anemófilas, es decir, son transporta- 
das por el viento. Su pequeño tamaño y la presencia 
de sacos rellenos de aire les permite mantenerse en 
el ambiente durante mucho tiempo, y ser arrastrados 
con facilidad. Los pólenes entomófilos, generalmen- 
te más grandes, están dotados de espinas, pilosida- 
des y otros elementos que les permiten adherirse a 
cualquier objeto. Están adaptados a su transporte por 
insectos, aves y mamíferos (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 análisis de la muestra fósil por el 
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palinólogo, dividiremos el estudio en una serie de 
puntos: 

a. Dispersión. Los pólenes entomófilos, de ma- 
nera general, son producidos en cantidades mucho 
menores que los anemófilos. Estos pólenes apare- 
cen sub-representados con respecto a la abundancia 
relativa de las plantas de origen y son transportados 
a distancias cortas. Ciertas plantas son autógamas, 
es decir se polinizan a sí mismas, y en ocasiones no 
abren las flores, con lo que se libera muy poco polen, 
haciéndolas pasar prácticamente inadvertidas. 

Para los anemófilos el viento es uno de los pri- 
mordiales agentes dispersores, hasta el punto de 
que 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 30 granos/ m3 de aire. Como la mayor par- 
te del polen era arbóreo (estas islas están 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 área desfores- 
tada del Oeste de Groenlandia. En este caso son fre- 
cuentes las concentraciones de polen de Alnus, 
Betula, Pinus y Piccea, en la lluvia polínica proceden- 
te del continente americano, (FREDSKILD 1973, en 
LOWE y WALKER 1997). 

En áreas forestales el viento puede soplar a tra- 
vés de los árboles. En este caso, el polen se disper- 
sa con dificultad a través de las copas, aunque lo ha- 
ce más fácilmente a través de los troncos. Esto im- 
plica el hecho de que los pólenes 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 
arbóreo puede quedar subrepresentado frente a los 
bosques abiertos donde la dispersión está mucho 
más favorecida. 

El agua es también uno de los agentes de trans- 
porte más 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 tiempo y en el espacio, la caída de polen puede 
ser muy variable para el mismo área de un año para 
otro. En segundo lugar, los ríos y riachuelos, así co- 
mo las aguas de escorrentía superficial, arrastran el 
polen que se sedimenta en el momento en que el 
agua deja de tener poder de arrastre. Este podría ser 
el caso del interior de cuevas, abrigos rocosos, lagos, 
lagunas, turberas, etc,... 

b. Deposición. Los problemas de deposición en 
los distintos ambientes dependen generalmente de 

la relación entre el tamaño de la "superficie de depo- 
sición", la vegetación y los vientos dominantes. En 
una turbera o un lago de gran tamaño, la posibilidad 
de recibir polen de una área más grande es, por lógi- 
ca, mayor. Una turbera grande (Grande Pile por ejem- 
plo, con una extensión de unas 25 ha) recogería po- 
len de una zona mucho más amplia de la que lo haría 
una pequeña laguna rodeada de árboles o una cueva. 
En cuevas y abrigos utilizadas intensamente por el 
hombre es poco probable que éste permitiese el cre- 
cimiento de una vegetación alta que imposibilitase la 
visión exterior. La eliminación de dicha vegetación 
(tala, fuego, ...) produciría, ante un paisaje forestal 
próximo a la cueva, una sobrerrepresentación de los 
arbustos y herbáceas de la entrada. A esto habría 
que añadir, como se ha visto, una sobrerrepresenta- 
ción del polen de vegetación entomófila debido a la 
actividad humana o animal. 

c. Sedimentación. Veíamos que las técnicas de 
reconstrucción paleoambiental a partir de los análisis 
polínicos deberían llamarse más propiamente "estra- 
tigrafía polínica". La sucesión presente dentro de 
una matriz sedimentaria es la base de las reconstruc- 
ciones polínicas, ya sean suelos, sedimentos en cue- 
vas o abrigos, sedimentos lacustres o turba. La defi- 
nición estratigráfica y cronológica de cada una de es- 
tas matrices es fundamental. 

En los lagos y lagunas los sedimentos se forman 
tanto por acumulación de los pólenes por lluvia polí- 
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- 
sición pueden deberse a los movimientos del agua, 
al viento y corrientes de convección a causa de la 
temperatura. Incluso los mismos sedimentos super- 
ficiales sin consolidar pueden quedar alterados por 
las corrientes de agua y por la acción de animales 
acuáticos 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 sedimentación en una turbera es muy lenta, 
por deposición de materia orgánica que no llega a de- 
gradarse completamente. Las turberas ácidas, pro- 
ducto del encharcamiento por lluvia, son muy pobres 
en materias minerales, mientras que las alcalinas, 
producto de infiltraciones o drenajes, son más ricas y 
crecen de forma más rápida, 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 tamaño. A esto habría que añadir la poliniza- 
ción de la vegetación que habita en las propias turbe- 
ras. Esto es importante ya que la vegetación que 
acompaña a los diversos tipos de turbera no sólo es- 
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tá compuesta por plantas características sino tam- 
bién por otras como el abedul enano, el pino silves- 
tre, etc..., que difícilmente pueden diferenciarse de 
la vegetación de suelos no encharcados (LOWE y 
WALKER 1997). Las turberas ácidas son particular- 
mente complicadas porque al ser pobres y compac- 
tas son medios ideales para la corrosión y degrada- 
ción del polen. La corrosión de la exina, la inina y las 
formas exteriores del grano hacen imposible la iden- 
tificación. La degradación funde los elementos es- 
tructurales en una sola masa indistinguible. 

Las turberas con una historia muy larga han pa- 
sado por varios episodios climáticos y, por lo tanto, 
por varios estadios. Desde turberas alcalinas en cli- 
mas templados forestales a turberas ácidas en cli- 
mas fríos tundroides. La posible destrucción de una 
parte de los granos, cuya resistencia depende de ca- 
da especie, es difícil de evaluar y complica los análi- 
sis. En segundo lugar, las turberas ácidas se resisten 
a ser datadas por C14, 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 reflejarían el po- 
len de áreas más amplias y las segundas de áreas 
más locales o su propio polen. Estratigráficamente, 
los problemas fundamentales de ambos tipos de re- 
ceptores de polen son, por un lado, el ya visto res- 
pecto a la distorsión antrópica y, por otro, la cuestión 
de la contemporaneidad entre polen y sedimento o 
estrato que lo contiene. M. COUTEAUX llamó la aten- 
ción de los palinólogos que daban por hecho muchos 
elementos que quizá no fueran ciertos: 

"Sólo se discutirán aquí 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 explotación de los resultados 
del análisis polínico ", (COUTEAUX 1977, p. 259). 

Tanto en Gare de Couze como en La Faurelie I y 
II, COUTEAUX observó la presencia de polen de cerea- 
les en niveles del Magdaleniense y Aziliense. Sin du- 
da se trataba de una percolación por lixiviado. El pro- 
blema era que, siendo el tamaño de polen de cerea- 
les relativamente grande, ¿hasta qué punto el resto 
de los pólenes observados era contemporáneo o ha- 
bía llegado de los niveles superiores?. Si tenemos en 
cuenta que buena parte de los sedimentos en abrigo 
y cueva de época würmiense son de grano grueso, 
las posibilidades de una distorsión aparecían como 
obvias. 

d. Recogida y análisis. Los problemas de toma 
de muestras para análisis polínicos con su corolario 
en el estudio de laboratorio, no son propiamente ob- 
jeto de este trabajo. La identificación de los pólenes 
es obviamente el elemento en el que se sustenta to- 
do el edificio de la estratigrafía polínica. En principio, 

la capacidad esencial de la palinología sería 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 ópticos de alta resolución. A pesar de los estu- 
dios en profundidad sobre identificación de pólenes, 
incluidos amplios catálogos, lo cierto es que hoy en 
día los diagramas polínicos no permiten mas que 
identificar el género (por ejemplo Tilia, Fagus, Quer- 
cus, ...) o, peor aún, 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 

arbóreo, como por ejemplo Saint Germain II4, los gé- 
neros presentes serían, por orden de importancia: 
Quercus, Corylus, Carpinus, Betula, Pinus, Alnus, 
Picea, Ulmus, Tilia, Fagus, Fraxinus-Acer mas peque- 
ñas cantidades de Graminae, Cyperaceae y Arte- 
misiae. En estas condiciones se puede presuponer 
que nos hallamos ante un bosque (tasa de p.a. supe- 
rior al 80%) compuesto esencialmente de árboles ca- 
ducifolios. Teniendo en cuenta que los árboles más 
abundantes son Quercus y Carpinus, y Corylus pare- 
ce ocupar una posición predominante en el estrato 
arbustivo, se podría decir que estamos ante un bos- 
que centroeuropeo de roble-carpe (Carpinus betula, 
con Quercus robur, Quercus petraea, junto con Fra- 
xinus excelsior, Tilia cordata, Acer pseudoplatanus y, 
en menor medida, Picea abies), más exactamente en 
su versión noroccidental. Ello correspondería casi 
con exactitud a la vegetación natural del área actual 
de Grande Pile. 

El problema comienza cuando intentamos identi- 
ficar las especies. Con los géneros presentes, y te- 
niendo en cuenta que la proporción relativa de los 
pólenes no indica necesariamente una presencia del 
mismo calibre del género en cuestión, podríamos 
considerar al área de estudio como un bosque cadu- 
cifolio atlántico, un bosque oriental, un bosque sub- 
mediterráneo (con Fagus, como polen exógeno, lo 
que, como vimos, es perfectamente posible) o un 
bosque mixto subboreal. En todos estos ecosiste- 
mas podrían producirse los géneros representados 
en el diagrama de Grande Pile, aunque en ocasiones 
con diferentes especies. Esta situación nos ofrecería 
un campo climático que se extendería desde las ac- 
tuales condiciones del piso montano de la Cordillera 
Central de la Península Ibérica hasta el sur de Suecia, 
y desde las tierras bajas del suroeste británico hasta 
las proximidades de los Urales. 

Todo ello ha de considerarse partiendo de que 
las especies presentes, pertenecientes a los géneros 
representados, sólo sean las que actualmente se en- 
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cuentran en Europa. Si esto no fuera así, sería muy 
difícil comprender qué tipo de bosque caducifolio es- 
tamos reconstruyendo. En el caso de períodos, du- 
rante los cuales el polen arbóreo es abrumadamente 
mayoritario, podríamos definir unos límites relativa- 
mente concretos. Los períodos fríos y secos de las 
glaciaciones poseen muy pocos géneros arbóreos y 
la mayor parte del polen representa a pequeños ar- 
bustos, como Juniperus, Salix, Artemisa, Thalictrum, 
Batrachium y cyperaceas mas gramíneas. 

Durante 60.000 años, desde el estadio I hasta el 
Preboreal, esta muestra polínica sólo varía en propor- 
ción y no en composición. Sólo en el período Ognon 
II se supera el 50% de p.a. y en el Pleniglacial no se 
llega al 10%. Con estas características, y dependien- 
do de las especies, podríamos encontrarnos con una 
estepa arbolada (de Pinus), un subdesierto frío, un 
matorral montano mediterráneo o, en los períodos 
con tasa de p.a. más bajo, una tundra arbustiva peri- 
glacial o una landa atlántica con polen de árboles 
transportados por el viento desde áreas meridiona- 
les. La tasa de polen arbóreo no nos dice gran cosa, 
excepto que es poco probable el desarrollo de un 
bosque denso. El género Betula podría representar 
arbustos de distribución subboreal (Betula nana o 
Betula puebescens ssp. tortuosa) y los árboles 

Betula pendula y Pinus sylvestris, podrían crecer pró- 
ximos a la misma turbera. El resultado es que sería 
prácticamente imposible de reconstruir un clima y 
mucho menos un ecosistema. Lo máximo que se 
puede pedir es la reconstrucción de un paisaje e in- 
cluso esto de manera relativa, ya que un bosque de 
coníferas aclarado y un subdesierto frío son bastante 
diferentes entre sí. 

e. Representación gráfica. La representación grá- 
fica de las curvas polínicas 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 análisis. Por lo 
general, la forma más común de representación (fi- 
gura 11) incluye en un mismo gráfico: 

- Diferencia entre la tasa de polen arbóreo y no 
arbóreo. 

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

- Taxones no arbóreos a nivel de familias. 
Estos distintos datos están ordenados de mane- 

ras diferentes según los autores. En ocasiones se in- 
dican sólo los taxones arbóreos, sin referencia a la 
curva de p.a/p.n.a. (figura 12), o incluso existen siste- 
mas abreviados que sólo indican taxones mediterrá- 

Fig. 11. Ejemplo de diagrama polínico, cueva de El Juyo (BOYER-KLEIN y LEROI-GOURHAN 1987). 
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Fig. 12. Modelo de diagrama polínico basado únicamente en porcentajes de polen arbóreo (WALKER 1982, en LOWE y WALKER 1997, p. 167) 

neos, templados, coníferas y curva de p.a./p.n.a. (fi- 
gura 13). 

Todos los anteriores son diagramas de porcenta- 
jes polínicos, que indican, no el volumen absoluto de 
polen, sino el porcentaje de un taxón o de un conjun- 
to de taxones (arbóreos, por ejemplo), con respecto 
a los demás. 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 arbórea de- 
sapareciese, o se convirtiese en extremadamente ra- 
ra debido a una enfermedad, todos los porcentajes 
del resto de taxones aumentaría a pesar de no haber- 
se producido ningún cambio climático ni ecológico. 
Si tenemos en cuenta que los volúmenes de polen 
pueden variar por múltiples razones, como el viento, 
las tormentas, etc ..., toda variación en el volumen 
absoluto de polen de un taxón implicaría una varia- 
ción en los porcentajes de todos los demás. 

Una forma de eliminar este problema es realizar 
un estudio del volumen absoluto de concentración 
polínica. El método consiste en calcular un número 
de pólenes de diferentes especies por unidad de vo- 
lumen sedimentario. En ocasiones, al sedimento se 
le añade polen de una planta exótica, fácilmente re- 
conocible. Sabiendo la cantidad de sedimento utiliza- 
do y el volumen de polen exótico añadido, es relati- 

vamente simple conocer el volumen del polen fósil 
por unidad sedimentaria. Posteriormente se mide la 
velocidad de sedimentación, por ejemplo si se pose- 
en medidas de C14, convirtiéndose el diagrama de 
concentración polínica en un diagrama de influjo polí- 
nico medido en gramos de diferentes taxones por 
unidad de volumen de sedimentación por unidad de 
tiempo (LOWE y WALKER 1997). Este sistema permite 
analizar números absolutos y no relativos o porcen- 
tuales. Por desgracia este modelo posee una clara 
desventaja. Es muy difícil comparar espectros de dis- 
tintos caracteres sedimentarios, como lagos, turbe- 
ras y sedimentos en cueva. Así mismo es práctica- 
mente imposible conseguir una escala fiable de tiem- 
po, debido a las diferentes velocidades de sedimen- 
tación en un mismo depósito y a los decalajes crono- 
lógicos de las dataciones de C14 que hacen muy peli- 
groso aventurarse a dar una medida de la velocidad 
de sedimentación por unidad de tiempo. Por todo 
ello es preferible comparar los diagramas de concen- 
tración polínica con los porcentuales, y trabajar con 
precaución. 

Algunos autores han intentado solventar el grave 
problema de la diferente escala de polinización de 
distintas plantas mediante la creación de un "índice 
de producción polínica relativa". El método consiste 
en hallar un coeficiente relativo que compare el po- 



44 J. FURUNDARENA & J.M. JIMÉNEZ 

Fig. 13. Modelo de diagrama polínico simplificado (LEROI-GOURHAN y RENAULT-MISKOVSKY 1979). 
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len producido por una planta a nivel individual de una 
especie durante 50 años, con el producido por el ha- 
ya (Fagus sylvatica) estimado en 2,45 x 1010 gramos 
de polen. 

Realizado un estudio polínico en un área concre- 
ta y representados los datos absolutos en un diagra- 
ma de porcentajes polínicos, éstos se corrigen a par- 
tir de los índices relativos de cada especie. El siste- 
ma permite un mayor acercamiento entre la cobertu- 
ra forestal real y la representación gráfica de la lluvia 
polínica fósil producida por la misma (figura 14). 

Sin embargo, el sistema no se puede emplear 
con facilidad en ecosistemas desforestados, puesto 
que aquí no son los géneros sino las familias las que 
son analizadas, con el añadido de que las diferentes 
especies de gramíneas ciperaceas o artemisas no 
producen la misma cantidad de polen. Todo gráfico 
polínico debe poseer una subdivisión clara en las lla- 
madas zonas polínicas. Para los palinólogos 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 interpretación de los registros polínicos en cueva. 
Arl. LEROI-GOURHAN considera que tanto la sedimento- 
logia como la palinología dependen de la cronología 
cultural (Arl. LEROI-GOURHAN 1986). 

Para los palinólogos esto es un error, ya que los 
especialistas en esta disciplina consideran que la pa- 
linología es por sí misma capaz de resolver aparente- 

mente casi todos los problemas. De esta forma M. 
COUTEAUX, respondiendo a lo anterior, dice: 

“Como conclusión, pensamos que es necesario 
que los palinólogos no sometan en ningún caso sus 
conclusiones fundamentales a los resultados de 
otras disciplinas. Esto les evitará tener que modificar 
sus conclusiones sin razones propias ”, (COUTEAUX 

1977, p. 270). 
Las comparaciones con una secuencia de refe- 

rencia implica lógicamente la determinación de las 
mismas. Ya veíamos anteriormente que para Europa 
se utiliza una serie de secuencias en lagos y turbe- 
ras, lo suficientemente largas y detalladas como para 
servir de guía. Evidentemente, los autores que, co- 
mo COUTEAUX, intentan una comparación parten lógi- 
camente de la perfecta definición de las secuencias 
de referencia. Por principio, toda comparación 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 polínicas. Los modelos parten del análisis multi- 
variante por ordenador. Los dos más utilizados son el 
CONSLINK y el SPLITSQ. El primero tiene su base en la 
comparación de pares repetidos de conjuntos estrati- 
gráficos continuos, que originan una jerarquía 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) indicaría una zona políni- 

Fig. 14. Modelo de diagrama 
polínico corregido, bosque 
de Eldrup, Dinamarca 
(ANDERSEN, en LOWE y 
WALKER 1997, p. 170). 
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ca. El segundo método consiste en un sistema de 
partición jerarquizada. Cada conjunto de muestras se 
compara para encontrar grupos, lo más cortos posi- 
bles, en que la desviación estadística entre taxones 
sea mínima. Esto permite la creación de un conjunto 
de zonas internamente homogéneas entre sí. 

Estas técnicas son utilizadas por SANCHEZ GOÑI 

para su análisis de las cuevas cantábricas. Cada es- 
pectro es analizado tanto porcentualmente como de 
forma absoluta y cada análisis parte de la presencia 
de un mínimo de 100 pólenes, descontando el taxón 
predominante, y al menos 20 taxones identificables. 
Los taxones presentes deben representar especies o 
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 polínicas de 
las secuencias de referencia sirven de guía en la aso- 
ciación de taxones. Posteriormente se realiza un grá- 
fico porcentual en el que aparezcan representados 
por grupos: los pólenes de árboles de clima templa- 
do; los que poseen sacos aéreos (coníferas y otras 
gimnospermas); los pólenes no arbóreos de géneros 

ubiquistas; las gimnospermas xerófilas, junto con po- 
aceas y, por último, las estépicas mas ephedra. 

Las zonas polínicas sólo se consideran como ta- 
les cuando muestran entre sí variaciones significati- 
vas y concomitantes entre, al menos, dos taxones 
de diferente ecología. Un ejemplo incluye el estudio 
de la cueva de Lezetxiki (Gipuzkoa). SANCHEZ GOÑI 

cuestiona la cronología estratigráfica, así como la de 
C14 a partir de las zonas polínicas definidas por ella 
según el mencionado método (figura 15). 

La atribución de los niveles VI y V al Würm ini- 
cial, facies Musteriense, posterior al 65.000 BP, del 
nivel IV al Auriñaciense y el nivel III a un 28.000- 
25.000 BP, propuesta por J. ALTUNA, es como poco 
problemática. J.M. BARANDIARAN, que excavó el yaci- 
miento a fines de los 50 y comienzos de los 60, divi- 
de en un principio el yacimiento en 4 niveles 
(BARANDIARAN 1957). El nivel I atribuido a la Edad de 
Bronce, a pesar de ser un revuelto superficial, donde 
aparecen desde una lámina de sílex hasta cartuchos 
de fusil. Los niveles III y IV musterienses y el II al 
Magdaleniense superior final. Pocos años después 
(BARANDIARAN 1960) se sigue atribuyendo el nivel I al 

Fig. 15. Dia- 
grama políni- 
co de la cue- 
va de Leze- 
txiki (SAN- 

1993b). 
CHEZ GOÑI 
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Bronce, el II al Paleolítico superior sin determinar y 
manteniéndose para los III y IV, con ciertas reservas, 
la atribución anterior. En 1963 la estratigrafía cambia 
(BARANDIARAN 1963). El nivel I es subdividido en Ia y 
Ib; el nivel III en IIIa y IIIb; el IV en IVa, IVb y IVc. Así 
mismo aparecen nuevos niveles, Va, Vb y VI. 
Siguiendo la comparación con las secuencias de re- 
ferencia. Las zonas polínicas A, B y C se enmarcarían 
en el pre-Würm, anterior al 70.000 BP, debido al ele- 
vado porcentaje de pólenes arbóreos de ecosistema 
templado y a la escasez o ausencia de estépico y de 
ephedra. La zona polínica D se considera del Würm 
inicial, anterior al 35.000 BP y posterior al 70.000 BP, 
debido al bajo porcentaje del polen arbóreo y el ele- 
vado índice de polen de gimnospermas xerófilas mas 
poaceas. El nivel I, Magdaleniense superior-final con- 
temporáneo de la zona polínica E, es considerado por 
la autora como un interestadial y, en consonancia 
con su tesis del comienzo de esta fase cultural en 
Alleröd y su sustitución por el Aziliense en el 
Preboreal, se considera un Dryas reciente o Dryas III. 

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

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

C14 como concurrentes con los resultados de esta in- 
vestigadora. 

Las reinterpretaciones realizadas por ella de las 
secuencias cantábricas a la luz de las secuencias de 
referencia merece ser tenida en cuenta. En algunos 
yacimientos, la relativa homogeneidad de las secuen- 
cias polínicas implica una evidente coherencia con 
respecto a su método de análisis de ahí el caso de 
las cuevas Los Azules I, Tito Bustillo, Morín, El Ote- 
ro, El Juyo, Rascaño, Arenaza, Ekain, Erralla y 
Amalda. No entraremos en los casos que SANCHEZ 

GOÑI considera como de interpretación imposible, ta- 
les como Cueva Oscura, Mazaculos, el abrigo de la 
Peña o El Pendo, por su pobreza polínica. Caso dife- 
rente sería el de Chufin, considerado por ella como 
una contaminación holocena. Todo ello nos deja co- 
mo base del estudio los yacimientos de El Salitre, La 
Riera, Zatoya y Berroberria. 

Para la cueva de El Salitre, la interpretación origi- 
nal (figura 17) según la cual los altos porcentajes de 
polen arbóreo (80%) y el hecho de que más de la mi- 
tad esté compuesto por Betula (40%) y Pinus, pare- 
ce indicar, según la cronología aceptada para el 
Magdaleniense que cubre este período (niveles VII, 
VI y Vd), un interestadio, Bölling o Alleröd. La caída 
posterior de polen arbóreo hasta el 40% parece indi- 
car un enfriamiento, lo que significaría un estadio frío 
Dryas II o III (niveles Va,Vb,Vc). El nivel III implica un 
nuevo incremento de las temperaturas (70% de 
p.a.), pero ahora la especie predominante es el ave- 

Fig. 16. Diagrama polínico de la cueva de Urtiaga (SANCHEZ GOÑI 1993b). 
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Fig. 17. Secuencia polínica de El Salitre (LOPEZ 1981). 

Fig. 18. Diagrama polínico del yacimiento de Zatoya (BOYER-KLEIN 1989). 

llano (40%). Por último, en la Edad de Bronce (nivel 
I), junto a una disminución del polen arbóreo (20%), 
quizá de origen antrópico, puede observarse el claro 
predominio de taxones templados. M.F. SANCHEZ 

GOÑI 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 pólenes de este tipo, no puede 
considerarse como anterior a dicho período del 
Holoceno. Los niveles VII, VI, V y III corresponden en 
su totalidad al Boreal, mientras que el nivel I sería de 
un período posterior, en todo caso, al 2.000 BP, perí- 

odo en el que tanto Juglans como Castannea esta- 
rían presentes. 

El caso de Zatoya (figura 18) es diferente. La 
reinterpretación de la autora coincide en líneas gene- 
rales con la de BOYER-KLEIN. La base del nivel II infe- 
rior, con un escaso 30% de p.a., en el que aparece tí- 
midamente Quercus pero no otras caducifolias, es 
asignado a Alleröd. El reducido nivel de p.a. (10%) y 
la ausencia de taxones termófilos hace que los dos 
autores consideren este período como Dryas III. 
Durante el nivel II se desarrollaría en la base un incre- 
mento de p.a. (20%), centrado en el aumento de 
Pinus. Este período correspondería al Preboreal. En 



LOS CONCEPTOS DE ESTADIO E INTERESTADIO. BASES PARA UN ANÁLISIS ECOSISTÉMICO 49 

Fig. 19. Diagrama polínico de la cueva de 
Berroberria (BOYER-KLEIN 1988, en SANCHEZ 

GOÑI 1993a. p. 133). 

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 Ib y Ia serían ya plena- 
mente atlánticos. 

La cueva de Berroberria es un ejemplo de rein- 
terpretación total (figura 19). BOYER-KLEIN identifica 
los niveles magdalenienses con una fase fría tardía, 
datada en Dryas II (aunque las dataciones de C14 de 
los niveles G y E sean antiguos, 14.430±290 BP y 
13.270±220 BP respectivamente). SANCHEZ GOÑI la 
reinterpreta como un período estadial pero conside- 
rándolo como el período denominado Dryas I o Esta- 
dial del Tardiglacial, línea que niega la existencia de 
Dryas II como un estadio frío con personalidad propia 
(SANCHEZ GOÑI, 1996). El nivel D inferior es considera- 
do por BOYER-KLEIN como característicamente esta- 
dial (Alleröd), debido al aumento de polen arbóreo, 
en torno a un 60%. El nivel D superior, con un 15% 
de p.a. de Pinus, Quercus y Corylus, como Dryas III, 
mientras que los niveles A y A-B como atlánticos. 
SANCHEZ GOÑI reinterpreta estas dos zonas polínicas a 
partir de la inexistencia de una diferencia cualitativa 
entre taxones. El nivel D inferior es de fines de 
Alleröd y el D superior del Preboreal. 

La cueva de La Riera ha sido considerada por 
muchos autores como uno de los yacimientos más 
importantes, debido a su larguísima secuencia sedi- 
mentaria, que cubre desde los inicios del Solutrense 
superior (con la datación más 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 estratigrafía, junto a 
sus extremadamente incoherentes dataciones de 
C14, hacen de su estudio algo verdaderamente com- 
plicado (GONZALEZ SAINZ, 1989) (figura 20). 

La interpretación de la secuencia polínica de 
LEROI-GOURHAN puede desglosarse como sigue: el ni- 
vel 1 correspondería, debido a la presencia de Quer- 
cus, Corylus y Pinus, éste último dominante, al final 
de un período interestadial. Inmediatamente se desa- 
rrollaría un período muy frío y muy seco (máximo 
Glacial), niveles 2-3 y 6-7. Los niveles 4-5 están afec- 
tados por una perturbación. Los niveles 8 a 16 se ca- 
racterizan por el extraordinario aumento de las ericá- 
ceas, que junto a la presencia continua de Quercus, 
Tilex, Corylus, Alnus y la disminución de las estépi- 
cas, indican un ambiente húmedo y templado (inte- 
restadio de Lascaux). Los niveles 17 a 20 represen- 
tan un fuerte período seco. La reducción de ericáce- 
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Fig. 20. Diagrama polínico de la cueva de La Riera (Arl. LEROI-GOURHAN 1986). 
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as y su sustitución por artemisas y cenopoidáceas in- 
dican un período seco (Dryas I). Tras un hiatus en el 
nivel 20, desde la parte superior de éste hasta el 23 
el dominio de cicoráceas y rubiáceas, así como la de- 
saparición de Quercus, Corylus y otras especies ter- 
mófilas indican un período frío (Dryas II). El posterior 
aumento de Betula y Pinus parece indicar en los ni- 
veles 24 a 26 el desarrollo de Alleröd y su regresión 
en los niveles 27 y 28 el comienzo de Dryas III. Tras 
un nuevo hiatus, los niveles 29 y 30 reflejan, con una 
elevada cantidad de polen de Corylus (especie domi- 
nante), un ambiente Boreal (Arl. LEROI-GOURHAN 

1986). 
M.F. SANCHEZ GOÑI reinterpreta esta secuencia 

en su totalidad. En primer lugar, considera que los ni- 
veles l a 20 son esencialmente idénticos. La reduc- 
ción de polen de Pinus no indica por sí misma unas 
condiciones climáticas más 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 expresión de cambios climá- 
ticos (VAN CAMPO 1969; COUTEAUX 1977)", (SANCHEZ 

GOÑI 1993a, p. 103). 
La sucesión considerada por LEROI-GOURHAN co- 

mo interestadio de Lascaux (niveles 6-18) no lo sería 
puesto que la presencia de pólenes de árboles cadu- 
cifolios en ambientes herbáceos y el aumento de po- 
áceas sobre cicoráceas no es suficiente razón: 

"La presencia esporádica de estas dos especies 
(Quercus ilex, Asphodelus) de afinidades mediterrá- 
neas en el seno de espectros netamente herbáceos 
no es por tanto una razón suficiente para identificar 
un episodio interestadial", (SANCHEZ GOÑI 1993a, p. 
103). 

Este período se correspondería con Dryas I, o in- 
cluso con el Pleniglacial si tenemos en cuenta los ca- 
sos de dataciones de C14 cercanas al 18.000 BP. La 
secuencia de los niveles 21 a 28 indica, según la mis- 
ma autora, la secuencia típica del inicio de un interes- 
tadio o del final de una glaciación: 

"En los niveles 21 a 28, el diagrama de La Riera 
detecta claramente la sucesión Juniperus, Betula, 
Pinus típica del mejoramiento climático de un inte- 
restadio o del inicio de un interglacial", (SANCHEZ GOÑI 

1993a, p. 103). 
En este caso, sin embargo, el modelo es diferen- 

te. El Magdaleniense medio-final o superior-inicial, 
acompañado de reno de los niveles 21-23, pertene- 
cería a los inicios del Bölling, 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 límite Preboreal- 
Boreal estaría perfectamente marcado en el nivel 26 
(Pinus, Betula, Corylus y Quercus), en el 27 (Ulmus) 

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

La reinterpretación que ofrece SANCHEZ GOÑI para 
la secuencia polínica 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 Vd al Tardiglacial, puesto que el 33% de los 
pólenes corresponden a especies arbóreas termófi- 
las como el avellano, roble, olmo y aliso. A partir de 
esto, sólo se pueden plantear dos posiciones: o bien 
se trata de una contaminación de pólenes holocéni- 
cos, o los niveles estudiados son ya del Holoceno. La 
explicación como contaminación es propuesta tam- 
bién para Chufin, ya que esta cueva posee abundan- 
te polen arbóreo (50%), siendo un 36-46% de polen 
arbóreo 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, Tilia y Quercus, que no se corresponde con 
el supuesto período frío y seco de ¿Dryas III?, que 
sugiere la atribución del nivel superior III por C14 

(¿10.300 BP?). El nivel I de El Otero es considerado 
como una contaminación 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 pólenes de árboles 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 España 
(Saldropo, Quintanar de la Sierra). En todas ellas 
Corylus, Alnus, Ulmus y Quercus están representa- 
dos a lo largo de todos los estadios fríos (Dryas I- 
Dryas III) por porcentajes inferiores a un 1%. Esto 
es, lógicamente, algo que coincide con la presencia 
esporádica o a bajo nivel (menos de un 2%) de los 
mismos taxones en la práctica totalidad de yacimien- 
tos en cueva pirenaicos y cantábricos. La explicación 
puede venir dada por el hecho de que Grande Pile 
esté situada a 341 m sobre el nivel marino, 500 km 
al norte del área franco-pirenaica y a 500-850 km del 
Atlántico. Les Echets se encuentra a 450-800 km del 
mar, 325 km al norte y Lac Bouchet sólo 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 área cantábrica y 
a 1.475 m de altitud. El lago pirenaico de Barbazan 
está a una altitud de 450 m y a unos 175 km de la 
costa; Biscaye a 409 m de altura y a 125 km de la 
costa; Estarres a 375 m de altura y a unos 100 km de 
la costa. Estas tres últimas se ubican en la vertiente 
norte del Pirineo. 
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De la comparación entre la serie pirenaica, la 
Cordillera Ibérica así como Saldropo y las turberas 
del norte, la ausencia en estas últimas de pólenes ar- 
bóreos decíduos templados es notoria. La pregunta 
obvia que deberíamos hacernos es, ¿dónde se ubica- 
ba la línea geográfica de distribución latitudinal y alti- 
tudinal de estas especies?. 

Para los períodos anteriores al interestadio 
Bölling-Alleröd es evidente que toda Europa estaba 
ocupada por ecosistemas desforestados. Parece ob- 
vio que los pólenes de Quercus, Corylus, Alnus, etc, 
... están presentes en lagos y turberas meridionales. 
Sin embargo podrían producirse dos hechos a este 
respecto. 

- El que estas especies no habitaran en el área, 
sino más bien hacia el sur, en cuyo caso su presen- 
cia se debería al transporte eólico de pólenes leja- 
nos. 

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

En el primer caso, como vimos en Groenlandia y 
las islas Shetland, la escasa capacidad de los ecosis- 
temas presentes permitiría que otros ecosistemas 
con gran capacidad de producción polínica contami- 
nasen sus registros. Para que este proceso se lleva- 
se a cabo sería necesario la existencia de áreas 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 pólenes lejanos es posible, pero 
que lo hagan cuevas que, como vimos, reflejan más 
la vegetación local y, además, en proporciones simi- 
lares a los primeros es complicado de sostener. La 
segunda opción implica el porqué las especies ter- 
mófilas presentes serían tan raras. En ocasiones se 
ha sostenido la conocida posibilidad de un área de re- 
fugio para las especies caducifolias en la zona franco- 
pirenaico-cantábrica. En este caso se plantearía otra 
pregunta sobre cuáles serían los elementos que limi- 
tan la presencia de tales plantas. Los árboles ven li- 
mitada su distribución por dos factores esenciales: 
un período vegetativo corto y poco intenso (pocos dí- 
as por encima de 0°C y bajas temperaturas en el 
centro del verano) y/o la falta de agua. Las coníferas, 
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 termófilas, así como temperaturas 
más bajas en invierno. 

Las especies precedentes son, en su mayor par- 
te, resistentes a la sequía en mayor grado que las ca- 
ducifolias típicas. No conocemos las temperaturas 
reales, ni el número de días con temperaturas infe- 
riores a 0°C o superiores a 10°C en dichos períodos. 
Sabemos que eran fríos pero no cómo de fríos. Es 

evidente que, independientemente de las temperatu- 
ras o de su distribución a lo largo del año, tanto el pi- 
no como el abedul no estaban limitados por ella (na- 
die niega que estas dos especies habitaran en el 
área franco-cantábrica). Como estas especies no for- 
man bosques se considera, con cierta lógica, que el 
límite para el desarrollo de estos era el balance hídri- 
co. Las precipitaciones eran tan bajas que la evapo- 
transpiración superficial en el centro del período ve- 
getativo impedía la competencia de los árboles con 
arbustos y gramíneas. Efectivamente, casi todos los 
autores consideran a los estadios fríos en estas zo- 
nas como estépicos. 

El pino silvestre es capaz de soportar veranos a 
una media de 12°C en el mes más cálido, 250 días 
con temperaturas inferiores a 0°C y un mínimo de 30 
días con temperaturas superiores a 10°C. Es una es- 
pecie que resiste bien las sequías 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 
más frío. Las caducifolias, como Quercus peduncula- 
ta o Corylus avellanarius soportan temperaturas de 
15°C en el mes cálido, hasta 180 días por debajo de 
0°C y temperaturas invernales de -14°C en el mes 
más frío. 

Si el límite para el desarrollo de las caducifolias 
es el de las temperaturas sería difícil mantener su 
presencia polínica continua en áreas meridionales. Si 
su existencia dependía de las precipitaciones el pro- 
blema sería totalmente diferente. En áreas de mon- 
taña las variaciones térmicas reales pueden variar de 
una manera muy acusada dependiendo de la exposi- 
ción de un área. Una zona a la misma altura, situada 
en exposición norte-noroeste, puede ser tan fría co- 
mo otra de la misma región geográfica expuesta al 
sur-sureste pero 200 m más alta. Al mismo tiempo, 
las precipitaciones unidas a una menor evapotranspi- 
ración superficial hacen de las áreas de umbría más 
húmedas, en general, que las de solana. Las diferen- 
cias de temperatura, dependiendo de la orientación 
del terreno, están sujetas a las condiciones climáti- 
cas globales y a la orografía 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 permitían la existencia de ár- 
boles. Evidentemente, incluso en los ecosistemas 
más secos, como los desiertos tropicales, la presen- 
cia de agua en cualquier punto permite el desarrollo 
de vegetación de alto porte (efecto oasis). En áreas 
frías y montañosas el efecto oasis repercutiría en to- 
dos los cursos de agua de bajo poder de arrastre y 
con efectos de estiaje limitados. Los grandes cursos 
de agua se verían afectados por las crecidas del des- 
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hielo y posteriormente por la presumible sequía esti- 
val. Los pequeños cauces, a mediana altitud, sufrirí- 
an menos debido al acusado carácter nivo-pluvial de 
sus cursos. Es perfectamente posible, y ningún dato 
puede demostrar categóricamente lo contrario, que 
estos favoreciesen el desarrollo de bosques y sotos 
ribereños. Si las temperaturas se mantenían en los 
estadios fríos (Dryas) por encima de los valores indi- 
cados para Quercus, Corylus y otras especies cadu- 
cufolias, éstas serían los componentes básicos de di- 
chas formaciones. Evidentemente estos bosques ri- 
bereños ocuparían un espacio porcentualmente míni- 
mo, pero podrían producir el polen suficiente para 
que apareciesen en los registros de lagos y turberas, 
en cuyo caso se reflejarían de una manera porcentual 
muy baja así como en las cuevas, donde la propor- 
ción de los taxones caducifolios podría variar muchí- 
simo dependiendo de la cercanía de cada yacimiento 
a la vegetación ribereña, de los vientos dominantes y 
de la actividad antrópica (la antracología 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 
VII, VI y Vd de la cueva de El Salitre implica la posibili- 
dad de que el yacimiento se encontrase cerca de 
uno de esos bosquetes ribereños. Negar su perte- 
nencia al interestadio Alleröd por la elevada tasa de 
polen de caducifolias termófilas es una opción posi- 
ble pero no comprobable. La comparación 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 comparación a 
ese nivel. Por otro lado, Quintanar de la Sierra está 
situada a gran altura y en área mediterránea. 
Pretender la posibilidad de reflejar con similitud cuan- 
titativa las características porcentuales de los taxo- 
nes presentes en la cornisa cantábrica sería pedir de- 
masiado (la secuencia del Holoceno indica una pre- 
ponderancia de las coníferas sobre las planifolias, 
exactamente inversa a las secuencias cantábricas). 

El lago de Arreo parece indicar una diferencia pa- 
ra los períodos estadiales fríos y secos en las fami- 
lias de plantas no arbóreas (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 está claramente repre- 
sentada la sucesión Dryas antiguo Bölling 
Alleröd Dryas III, sino sólo la sucesión Dryas III 
Preboreal Boreal Atlántico. Ante la inexistencia 
de una secuencia de referencia regional para el 
Cantábrico, la utilización de secuencias de fuera del 
mismo área es discutible, al menos en los términos 
de precisión con los que se pretende trabajar. 

Como se puede observar, las diferencias cualita- 
tivas entre los yacimientos cantábricos y las secuen- 
cias de referencia serían perfectamente explicables 
en términos de variación tanto climática, de una área 
a otra, como del tipo de matriz de sedimentación po- 
línica. Las diferencias en el ámbito cuantitativo son 
sin embargo mucho más difíciles de sostener. Tanto 
en El Salitre (niveles VII, VI y Vd), en Berroberria (ni- 
vel D inferior) como en La Riera (niveles 21-27), las 
secuencias poseen un período de alto contenido en 
polen arbóreo. Tras él se produce una caída 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 elevación de p.a. con una acusada presencia 
de avellano (niveles III de El Salitre y 29-30 de La 
Riera) o de pino (base del nivel C de Berroberria). 

M.F. SANCHEZ GOÑI supone que la secuencia se 
corresponde con Dryas III, Preboreal y Boreal. Sin 
embargo, todas las secuencias de referencia impli- 
can durante esta sucesión un aumento progresivo, 
pero constante, del p.a., sin caídas importantes. En 
el caso de La Riera, la secuencia 21-27 implica una 
sucesión Juniperus, Betula, Pinus idéntica a la de 
Quintanar de la Sierra para el Bölling-Alleröd. El incre- 
mento de Juniperus en la secuencia de este lago es 
muy alta para Bölling 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 obligó a 
reconsiderar la postura. Sin embargo, continúa soste- 
niendo la pertenencia de los niveles 24 a 27 al 
Preboreal, basándose en una posible discordancia de 
carácter erosivo entre los niveles 23 y 24. 

El caso del análisis de Zatoya es más sorpren- 
dente ya que mantiene que la base del nivel IIb sería 
el fin de Alleröd y su parte superior Dryas III, basán- 
dose en la reducción del p.a. de un 30% a un 10% y 
la desaparición en el techo del nivel de Quercus y 
Alnus. Esta postura está en abierta contradicción con 
los presupuestos metodológicos de la propia autora, 
que considera que una reducción en p.a. de ese te- 
nor, junto a la aparición esporádica de taxones ter- 
mófilos en ambientes herbáceos, no permite soste- 
ner cambios ambientales. 

No pretendemos en ningún caso entrar a valorar 
la asignación de las culturas del Tardiglacial derivada 
del trabajo de M.F. SANCHEZ GOÑI, pues en principio 
no cae dentro de los objetivos de este trabajo, pero 
sí debemos señalar que buena parte de sus argu- 
mentos se ayudan de dataciones de C14 y atribucio- 
nes culturales, en contradicción con la pretendida in- 
tención de derivar las secuencias cronológicas única- 
mente de las zonaciones polínicas. Tampoco preten- 
demos infravalorar el trabajo completo de la autora, 
que en lo que se refiere a la imposibilidad de valorar 



54 J. FURUNDARENA & J.M. JIMÉNEZ 

cambios ambientales a partir de pequeñas variacio- 
nes del p.a. y la presencia de pólenes de taxones ter- 
mófilos, nos parece bastante correcta. Sólo se inten- 
ta poner de manifiesto tres carencias esenciales del 
análisis palinológico realizado por estos autores. 

a. Las secuencias de referencia no pueden ser 
extrapoladas de áreas geográficas distantes y que 
quizá 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 
definición, diferentes de las secuencias en cueva. 
Las primeras son de ámbito global y para períodos 
estadiales pueden estar contaminadas por pólenes 
de lugares distantes, que pueden dar a su aspecto 
externo una homogeneidad de la que las áreas don- 
de se asientan carecían. 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 polínicas no reflejan los ecosis- 
temas del pasado, como mucho pueden reflejar pai- 
sajes vegetales e incluso esto puede ser difícil de in- 
terpretar si se carece de taxones exclusivos de áreas 
geográficas y climáticas concretas (por ejemplo, 
Grande Pile en el período de Dryas I puede ser inter- 
pretado como una tundra periglacial muy seca, con 
los pólenes arbóreos de origen exógeno o una este- 
pa arbolada. Ecosistemas muy diferentes entre sí en 
sus biomasas totales, productividad primaria neta, 
período de acceso a los recursos del suelo, duración 
de la capa de nieve o hielo, etc ...) 

Todo ello, teniendo en cuenta que la imposibili- 
dad de cuantificar los datos climáticos no nos permi- 
te realmente hacer ni siquiera una deducción climáti- 
ca simple (por ejemplo en ambientes de estepa arbo- 
lada, una reducción de la temperatura en el mes más 
cálido, número de días con temperaturas inferiores a 
0°C y número de días con temperaturas superiores a 
10ºC, produciría una reducción de la evapotranspira- 
ción superficial. Esto podría originar un aumento de 
la vegetación arbórea, Pinus y Betula, y producir un 
aumento del polen arbóreo que sin embargo suele 
ser interpretado como un atemperamiento climático). 
Ello debe inducirnos a pensar que se ha de ser cauto 
y considerar que los análisis polínicos sólo permiten 
un acercamiento indirecto e incompleto a las varia- 
ciones climáticas del pasado. 

3. Los análisis faunísticos. 

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

toria reciente europea en la Edad del Elefante Anti- 
guo, Edad del Mamut y Edad del Reno. Estas divisio- 
nes con claras implicaciones climáticas tenían un va- 
lor fundamentalmente cronológico y fueron en buena 
medida responsables de que la arqueología prehistó- 
rica y la paleontología hayan caminado desde enton- 
ces de la mano. 

Un siglo más tarde, la situación de la paleontolo- 
gía prehistórica no puede decirse que haya mejora- 
do. Citábamos en el capítulo dedicado a los estudios 
polínicos 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 capítulo 4, Biological Evidences, 
con una introducción de una sola página tras la que 
dedican otras diez, que ellos mismos consideran in- 
suficientes, al análisis polínico y siete a la antracolo- 
gía. Los vertebrados se quedan para el final con sólo 
cinco páginas, con el llamativo epígrafe Restos de 
vertebrados. En éste, dedican una cierta amplitud a 
la fosilización y conservación de dientes y huesos, a 
las técnicas de campo y de laboratorio, así como a la 
tafonomía de los conjuntos de vertebrados fósiles. 
En la última página, titulada Fósiles vertebrados y 
ambientes cuaternarios, los autores refieren breve- 
mente, en dos párrafos, las características ecológi- 
cas de los vertebrados y su utilización como marca- 
dores climáticos. El único ejemplo es el de la tortuga 
de laguna, Emys orbichloris, presente durante el últi- 
mo interglaciar en Inglaterra y limitada en la actuali- 
dad al ámbito mediterráneo. Los autores concluyen 
diciendo que la presencia de esta especie "sugiere 
con fuerza" la existencia durante el interglacial 
(Ipswichian) de condiciones más cálidas que las ac- 
tuales, "una hipótesis sostenida por las evidencias 
palinológicas y de los análisis de coleópteros". El 
resto del artículo, sin embargo, desgrana una serie 
de razones por las cuales los intentos de reconstruir 
los climas del pasado a través de asociaciones fau- 
nísticas es cuando menos peligrosa (LOWE y WALKER 

1997). 
Evidentemente y aunque la mayoría de los auto- 

res no lo digan explícitamente, el problema funda- 
mental de los análisis faunísticos es la inexistencia 
de una secuencia global de referencia. Los vertebra- 
dos del Paleolítico europeo no tienen una "Grande 
Pile" que permita una correlación con los niveles, ne- 
cesariamente parciales, de los yacimientos. Con el 
fin de intentar comprender las limitaciones de los 
análisis faunísticos, así como los intentos de superar- 
los, hemos dividido el estudio en una serie de aparta- 
dos. 

a. Límites de los análisis faunísticos. 
- Evolución genética: Es evidente que para com- 

parar una población 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 paleontología permite reconocer 
variaciones en las formas, dimensiones y peso de los 
huesos, lo que daría como resultado una tasa de va- 
riación 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 variación para el 
Pleistoceno sería de un 11% cada 200.000 años, con 
una longevidad media de las especies como tales de 
3 millones de años. Durante el penúltimo ciclo inter- 
glacial hasta el fin del Würm, las fuertes variaciones 
climáticas aceleraron la tasa de evolución que se si- 
tuó en torno a un 6% cada 75.000 años, reduciéndo- 
se la duración de las especies a 1,6 millones de 
años. Cuanto más antiguo sea un conjunto faunístico 
mayor será el número de especies extintas que lo 
componen. Las especies extinguidas no pueden 
compararse fácilmente con las especies modernas, 
puesto que aunque filogenéticamente sean pareci- 
das no tienen porqué coincidir sus respectivos am- 
bientes. Tampoco es fácil 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 más grave es la relación entre el 
cambio genético y las variaciones en las necesidades 
ambientales. Un cambio en las formas físicas men- 
surable no tiene por qué implicar que la especie varíe 
el ambiente en el que vive. De hecho, una especie 
no está adaptada al ambiente en el que vive sino al 
ambiente en el que ha vivido de manera predominan- 
te durante un larguísimo período de tiempo. Inversa- 
mente, un ambiente puede variar sin que la especie 
tenga tiempo para transformaciones genéticas im- 
portantes y sin que desaparezca. 

Conforme los conjuntos arqueofaunísticos son 
más antiguos el grado de comparación con los actua- 
les desciende tanto por la reducción de la relación fi- 
lética como al aumento en la presencia de especies 
extintas. Uniendo lo anterior a la dificultad para asig- 
nar una relación entre la variación ambiental y la ge- 
nética, resulta por lo tanto arriesgado hablar de re- 
construcciones ambientales en épocas muy anti- 
guas. 

En tiempos más recientes y, fundamentalmente, 
desde el último interglacial Riss-Würm, las variacio- 
nes en las características de las especies han sido 
mínimas. Es posible sostener que las capacidades y 
necesidades de las mismas no han variado esencial- 
mente con respecto a las actuales. 

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

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

F. POPLIN (1979) llama la atención sobre el hecho 
de que en los yacimientos del Tardiglacial europeo y, 
por extensión, en períodos fríos del Würm, encontre- 
mos asociaciones faunísticas tan extrañas como cier- 
vo, reno y saiga. La repetición en ciertas áreas de es- 
tas asociaciones difícilmente pueden explicarse si las 
especies en cuestión no cohabitaran en el mismo 
área. Como dichas asociaciones son inexistentes ac- 
tualmente, POPLIN acaba concluyendo que toda com- 
paración directa es imposible. 

Las condiciones climáticas posteriores al Pleisto- 
ceno medio son diferentes a las actuales. No sólo a 
una misma latitud las temperaturas y precipitaciones 
son inferiores sino que la evapotranspiración superfi- 
cial debía ser distinta, puesto que el grado de inci- 
dencia solar y la relación día/noche con el paso de las 
estaciones es diferente a las de las zonas boreales 
actuales. 

POPLIN considera la posibilidad de un cambio del 
comportamiento de los animales con respecto a la 
variación de los ambientes. Los animales son idénti- 
cos a los actuales pero, debido a la diferente compo- 
sición de la vegetación, sus límites en la elección de 
hábitats eran distintos. Este hecho ya había sido ad- 
vertido por ZEUNER, que consideraba que los límites 
actuales de la distribución de las especies sólo esta- 
ba determinado secundariamente por los parámetros 
climáticos. El elemento esencial de la distribución ac- 
tual de los ungulados era la vegetación (POPLIN 1979). 
Si la vegetación cambiaba, los límites de distribución 
y con ellos los parámetros climáticos que limitaban la 
distribución de las especies variarían. El autor termi- 
naba considerando que los límites actuales de distri- 
bución de las especies no puede ser extrapolado a 
los conjuntos faunísticos del Cuaternario. Una segun- 
da posibilidad es que los animales de este período 
fuesen altamente móviles (evidentemente, ciertas 
especies, como el saiga y el reno, lo son en la actua- 
lidad), por lo que la posibilidad de que un conjunto 
faunístico del Pleistoceno superior no indicaría los 
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animales “presentes“ de carácter sedentario, sino 
“divagantes” en determinadas épocas del año debía 
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 aunque no 
se ha probado (DELPECH 1983). La hipótesis de las mi- 
graciones sólo sería sostenible si no hubiese una op- 
ción alternativa. Ésta pudiera ser la diversidad de bio- 
topos existente en el área del Perigord (Dordogne), 
planteamiento que puede sostenerse con una lógica 
idéntica para los Pirineos y el Cantábrico. La variedad 
de tipos de vegetación permitiría no sólo que los mo- 
vimientos de los renos hubieran sido de corto radio 
de acción sino que además permitirían explicar las 
asociaciones de faunas existentes. POPLIN, sin em- 
bargo, considera que esto podría ser válido para los 
ungulados, o al menos para algunos de ellos, pero la 
“mezcla” de restos de micromamíferos de diferen- 
tes ecosistemas no puede explicarse por el mismo 
procedimiento. 

Una última cuestión es el grado representativi- 
dad que poseen las faunas actuales de la zona 
Holártica con respecto a un ambiente natural. Toda la 
zona Holártica europea, la americana (Neártica) y 
buena parte de la asiática están profundamente an- 
tropizadas. La distribución de las especies en la ac- 
tualidad puede no coincidir con la que tendrían si no 
tuvieran que competir con los seres humanos, sus 
cultivos y sus animales domésticos. Las fuentes his- 
tóricas parecen indicar que la distribución límite de 
ciertas especies era más 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 crónicas de siglos pasados. El hecho 
de que aún en tiempos recientes (siglos XVIII y XIX) 
las temperaturas hayan variado hace que el problema 
sea aún más complejo. La conclusión que se puede 
extraer de todo lo anterior es que la relación entre 
una determinada especie y un ecosistema, biotopo o 
a unos parámetros climáticos determinados es, inclu- 
so en la actualidad, difícil de evaluar. Por ello todo in- 
tento de reconstrucción climática que no tenga en 
cuenta estas posibles variaciones invalidaría el análi- 
sis. 

- Grado de representatividad de los conjuntos ar- 
queofaunísticos y los ambientes que los produjeron: 
uno de los problemas más intensamente estudiados 
en paleontología es la forma en que los restos óseos 
terminan en un yacimiento, cuestión que ha ido en- 
contrando soluciones gracias al desarrollo de discipli- 
nas como la tafonomía. Los restos de fauna encon- 
trados en un yacimiento arqueológico proceden, por 

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

Los aportes producidos por factores físicos son 
muy diversos y dependen mucho de las característi- 
cas del yacimiento. En los yacimientos al aire libre 
los más comunes son los aporte hídricos. En princi- 
pio, sólo en el caso de un animal recientemente 
muerto que flota en el agua permite el transporte ín- 
tegro del esqueleto. En el caso de arrastre de anima- 
les en descomposición o esqueletizados, éste será 
selectivo. Los restos de animales de menor talla y 
los pequeños huesos o fragmentos de animales ma- 
yores podrán ser arrastrados a una mayor distancia. 
El tamaño de los restos coincide a grandes rasgos 
con la granulometría media del sedimento. Los res- 
tos encontrados en un yacimiento actual, formado 
por arrastre hídrico, coincidirá con las características 
deposicionales en ese punto y raramente reflejará el 
número de especies o los porcentajes con que estos 
aparecen respecto a las faunas realmente existen- 
tes. 

En el caso de simas y, en menor medida, en cue- 
vas y abrigos, la gravedad es uno de los elementos 
esenciales. Los yacimientos paleontológicos en si- 
mas representan o bien a animales atrapados en su 
interior o a restos transportados por el agua y/o caí- 
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, sólo aquellos 
animales que acostumbran a utilizar cuevas y abrigos 
como residencia, refugio, lugar de parto o lugar de hi- 
bernación estarían representados de manera habi- 
tual. En el segundo caso, el conjunto de restos de- 
penderá de las preferencias del predador o predado- 
res causantes del mismo. En el tercero, los necrófa- 
gos como osos o hienas, tienen tendencia a recoger 
los restos de cualquier animal consumible que en- 
cuentren a su paso. Las acumulaciones debidas a 
hienas deberían, en principio, representar relativa- 
mente bien las faunas circundantes. Sin embargo, 
estos animales deterioran los restos óseos en gra- 
dos variables y de manera diferencial. Los huesos 
pequeños son destruidos por lo general, mientras 
que los de mayor tamaño pueden quedar tan deterio- 
rados que sean imposible de reconocer. Pero más 
grave aún es que todas las especies con hábitos ne- 
crófagos son también predadoras en mayor o menor 
medida. Esto no sólo 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 áreas 
mientras en otra apenas cazan. Una misma comuni- 
dad puede variar su relación predación/necrofagia a 
lo largo de las estaciones. 

En las acumulaciones de micromamíferos las 
aves nocturnas son consideradas como los principa- 
les vectores de acumulación, aunque no los únicos. 
Las especies más corrientes durante los períodos 
würmienses son: el búho real, la lechuza común, el 
mochuelo y el búho nival (éste último en ciertas áre- 
as durante períodos estadiales). El búho chico y el 
carabo son extremadamente raros y las especies bo- 
reales (carabo uralense y lapón, lechuza gavilana) y 
esteparios (lechuza campestre) están virtualmente 
ausentes. Los búhos reales capturan un amplísimo 
espectro de presas tanto de zonas abiertas como de 
bosque, desde roedores de tamaño medio (lirones, 
ardillas, ratas de agua, etc...), lepóridos (liebres y co- 
nejos), aves (córvidos preferentemente) e incluso 
predadores de pequeño tamaño, tanto aéreos como 
terrestres. La lechuza, sin embargo, captura roedo- 
res pequeños, con una elevadísima proporción de los 
géneros Apodemus y Mus. Por su parte, el mochue- 
lo consume pequeños roedores, musarañas, reptiles 
y anfibios, así como un gran número de insectos. 
Estas dos últimas especies son esencialmente caza- 
doras de áreas abiertas, lo que daría una cierta ten- 
dencia a sobre-representar las especies de roedores 
cuyos biotopos son desarbolados. Las rapaces noc- 
turnas que cazan en áreas de bosque, como el cara- 
bo y las especies boreales citadas, así como el búho 
chico, raramente o nunca utilizan rocas para descan- 
so o refugio. La presencia de estas especies en cue- 
vas podría deberse a la predación que sobre ellas 
ejerce el búho real. 

Los conjuntos faunísticos creados por el hombre 
durante el último glacial han sido intensamente estu- 
diados. En general, se supone que las asociaciones 
con alto contenido de predadores y necrófagos, un 
elevado número de especies de herbívoros sin que 
ninguno de ellos predomine y escasos restos de ma- 
terial lítico implica una acumulación de origen no an- 
trópico. Por otra parte, los conjuntos con un bajo nú- 
mero de predadores, con un elevado contenido de 
ungulados, en ocasiones con un claro predominio de 
una sola especie, y gran número de restos líticos así 
como restos de otras actividades antrópicas, son 
producto de la predación humana. En este caso, el 
principal problema es el índice en el que las especies 
presentes en un área han sido capturadas por el 
hombre. Si el hombre caza preferentemente una es- 
pecie, es evidente que ésta debería ser abundante, 
pero ¿en qué proporción? y ¿en qué momento del 
año?. 

Una especie podría haber sido capturada en una 
proporción mayor de la que ella misma estaría 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 razón, 
era más fácil de capturar que las demás. Una espe- 
cie puede no ser abundante en un área, 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 sería cazada. Estos factores hacen 
muy difícil calibrar la relación porcentual entre restos 
y fauna viva a partir de los conjuntos arqueofaunísti- 
cos de los yacimientos arqueológicos. 

Una vez abandonados sobre el terreno, un hueso 
tarda relativamente poco tiempo en desaparecer. Las 
alternancias de lluvia e insolación, temperatura, 
agentes químicos, etc ..., lo destruyen en unos pocos 
años. La preservación de un resto óseo depende en 
gran medida de la velocidad con que se recubre y las 
características físico-químicas del sedimento que lo 
envuelve. En general se suele considerar las cavida- 
des calizas como lugares en los que el material óseo 
se conserva en bastante buen estado debido a la ra- 
pidez del enterramiento, su pH intermedio y el carác- 
ter fuertemente calcáreo de los sedimentos que ace- 
leran el proceso de fosilización. Las temperaturas re- 
lativamente estables de las cuevas, la inexistencia de 
exposición al sol y otros fenómenos meteorológicos, 
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 óseos 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 estadístico 
podría ser una muestra poco representativa. En los 
abrigos la situación 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, están expuestos al sur y por lo tanto reciben 
una gran insolación. Los restos óseos deberían cu- 
brirse rápidamente antes de desaparecer y por des- 
gracia el índice de sedimentación difícilmente sería 
tan rápido como para cubrir todos los restos genera- 
dos en menos de dos años. 

El arqueólogo y todo aquel que intente recons- 
truir un clima a partir de conjuntos faunísticos debe 
considerar que la totalidad de las muestras de paleo- 
fauna son, en primer lugar, estadísticamente poco 
representativas, en segundo, porcentualmente ses- 
gadas y muy probablemente incompletas, y por últi- 
mo, la complejidad en la formación de cada conjunto 
hace muy difícil corregir estos errores. 
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La periodización de las sucesiones faunísticas 
durante el Pleistoceno se ha encontrado con dos pro- 
blemas practicamente insuperables. Las secuencias 
más antiguas se han realizado a partir de la presencia 
de determinadas especies o grupos de especies con- 
sideradas como fósiles-guía. Por desgracia estas es- 
pecies son en su práctica totalidad fósiles. Las infe- 
rencias de tipo cronológico no pueden ser extrapola- 
das al ámbito 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 período glacial, in- 
tentarlo con especies extintas es verdaderamente 
arriesgado. Respecto a las especies no extinguidas 
surge el segundo gran problema: su distribución no 
es homogénea y presenta fuertes variaciones regio- 
nales, tanto en la presencia de algunas de ellas como 
en variaciones porcentuales. 

Un ejemplo de ello lo tenemos en las secuencias 
regionales para el suroeste francés (DELPECH 1983), o 
los del Cantábrico (ALTUNA 1972, 1992, 1995). Estas 
secuencias indican que ni las especies ni las relacio- 
nes porcentuales entre ellas coincidían. En ocasiones 
la falta de coincidencia se producía a nivel local e in- 
cluso entre yacimientos cercanos y relativamente 
contemporáneos. 

En líneas generales y para los grandes mamífe- 
ros, las especies boreales y esteparias estarían fuera 
de las áreas mediterráneas y las especies de bosque 
(ciervo, corzo o jabalí) no aparecían en secuencias del 
norte de Europa hasta épocas tardías 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 Cantábrico. La pregunta sería ¿qué 
diferencias pueden existir entre estos tres territo- 
rios?. Evidentemente, las Landas podrían ser muy 
secas (se da la presencia de saiga) para el reno, 
mientras la diferente topografía de la región cantábri- 
ca, muy montañosa, y el Perigord podrían explicarlo. 
Sin embargo el autor se pregunta por qué en la 
Dordogne el reno es tan abundante y no lo es en Lot 
o en el curso medio del Loira, territorio éste último 
más al norte y, por lo tanto, más frío y con un relieve 
totalmente llano. El antílope saiga es otro ejemplo. 
Esta especie está 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), aquí ya muy escaso. La espe- 
cie es practicamente inexistente al sur de los Piri- 
neos. Esta barrera y el ya citado carácter montañoso 
del área cantábrica sería una explicación plausible, 
pero estando presente la saiga en la Provenza, ¿por 
qué no aparece en Cataluña o en el Valle del Ebro?. 
Las dificultades orográficas de paso entre la Proven- 
za y las áreas llanas de Cataluña no pueden ser muy 

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

Las dificultades de periodización con ungulados 
han intentado ser salvadas a través del estudio de 
los micromamíferos. J. CHALINE intentó una periodiza- 
ción (CHALINE 1972) a partir de los roedores y más re- 
cientemente J.-C. MARQUET realizó una secuencia de 
presencia/ausencia de especies, correlacionada con 
el diagrama polínico de Grande Pile (MARQUET 1989). 
El sincronismo sólo podía ser esquemático y, por 
otro lado como el mismo autor indica, sólo es válido 
al norte de los Pirineos y, por extensión, al norte del 
área mediterránea. Si tenemos en cuenta que este 
esquema es una reconstrucción que no parte de un 
yacimiento concreto y sólo es válido para ciertas áre- 
as, es lógico que su valor sea sólo muy relativo como 
guía para otros yacimientos. 

La conclusión más lógica es que los análisis fau- 
nísticos 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 formación de los conjuntos arqueofaunís- 
ticos, las alteraciones postdeposicionales, la imposi- 
bilidad de asignar con precisión un clima, un ambien- 
te o un conjunto de parámetros climáticos a una es- 
pecie y la existencia de secuencias globales contras- 
tables han hecho perder buena parte de su crédito a 
la paleontología en el terreno de la reconstrucción cli- 
mática, algo que incluso algunos especialistas de 
prestigio no dudan en admitir (ALTUNA 1995). 

b. Métodos de análisis. 
Durante mucho tiempo se han utilizado una serie 

de métodos que indicarían las variaciones climáticas 
a partir de los restos de fauna. A pesar de lo dicho en 
el capítulo anterior pero teniéndolo siempre en cuen- 
ta, pensamos que sería interesante analizar los méto- 
dos más comunes. Estos podrían 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 análisis no estén todos los sistemas em- 
pleados, pero sí al menos los suficientes para cono- 
cer las líneas principales de análisis utilizados hasta 
ahora. 

- Sistemas porcentuales: el método porcentual 
directo es, en principio, el más claro, simple y subje- 
tivo, pero también el más obvio de todos. Se puede 
decir que, independientemente de que se utilicen 
métodos supuestamente más precisos, este sistema 
es casi previo a todos los demás. No existe ningún 
investigador que intente una reconstrucción 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 "climática" de con qué se está enfrentan- 
do. 

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

En cada yacimiento se estudian el número de 
restos identificables de cada especie y/o el número 
mínimo de individuos. Las variaciones en la composi- 
ción, presencia o ausencia de determinadas espe- 
cies, y en los porcentajes de especies climáticamen- 
te significativas se interpretan como posibles varia- 
ciones climáticas. Es evidente que este sistema es, 
cuando menos, tremendamente impreciso. La varia- 
ción significativa y la ausencia y/o presencia de de- 
terminadas especies en muchos yacimientos de áre- 
as muy amplias puede ser interpretada como una va- 
riación climática (en el transcurso del Würm final al 
Holoceno en el área franco-cantábrica se produce un 
espectacular aumento de corzo y jabalí y una práctica 
desaparición de las especies árticas, boreales y este- 
parias, lo que lógicamente implica un aumento, tanto 
de las temperaturas como de las precipitaciones). 

El problema comienza cuando las variaciones 
porcentuales son pequeñas entre las mismas espe- 
cies o se producen ausencias o variaciones significa- 
tivas, pero estas sólo afectan a áreas muy pequeñas 
o incluso a yacimientos concretos. Si tenemos en 
cuenta que las pequeñas variaciones porcentuales 
entre diferentes especies pueden ser producto de di- 
ferentes procesos: variaciones de alea estadística (es 
imposible que los restos de diferentes niveles de un 
yacimiento sean idénticos aun cuando no haya ningu- 
na variación climática), diferencias tanto en la acumu- 
lación como en la conservación de restos, etc ... La 
posibilidad de inferir variaciones climáticas es muy 
dudosa. 

Tab. 8. Distribución climática de los ungula- 
dos europeos durante el Würm IV (ALTUNA 

1995). 

Uno de los métodos porcentuales cuantitativos 
utilizados recientemente es el Método de Correla- 
ción de PEARSON. El método es empleado por K.V. 
BOYLE para intentar solventar dos de los problemas 
básicos de los conjuntos faunísticos del Paleolítico 
superior en el suroeste francés: los conjuntos con 
especies, de manera aparente, no compatibles eco- 
lógicamente y la atribución ecológica de dichos con- 
juntos. De una manera muy sucinta, el método de 
correlación de PEARSON es un modelo matemático 
que permite cuantificar la relación de frecuencias 
porcentuales entre dos conjuntos de datos apareci- 
dos en una serie de casos, en este caso restos de 
especies animales entre sí y especies animales con 
respecto a parámetros climáticos. El resultado es 
una cifra inferior a la unidad. Si es elevada (superior a 
0,5) implica una correlación positiva. Si es baja, la co- 
rrelación 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- 
máticos que determinan un ecosistema dado, el gra- 
do y duración de la cobertura de nieve, temperatura, 
humedad, etc ... Una correlación alta de una determi- 
nada especie con un conjunto de factores climáticos 
indicaría una alta probabilidad de que el animal viviera 
efectivamente en ese ecosistema. 

La aplicación de este método a las distintas aso- 
ciaciones faunísticas reconocidas en el suroeste fran- 
cés permitiría, en primer lugar, definir qué especies 
de un conjunto serían cohabitantes en un territorio 
(alto índice de correlación). Pero siendo una de las 
especies rara (bajo índice de correlación), o si tuviera 
un índice insignificante, la especie posiblemente no 
estaría presente, siendo sus restos producto de de- 
posiciones antrópicas en áreas alejadas de su hábitat 
real. 

Las distintas especies son posteriormente corre- 
lacionadas con una serie de factores climáticos co- 
rrespondientes a ecosistemas concretos, bosques, 
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bosques de montaña, prados de montaña, matorra- 
les, estepa fría, tierras de pastos y tundra. La correla- 
ción de las especies con estos parámetros refleja un 
índice de correlación positivo, negativo o insignifican- 
te con uno de estos ambientes. Partiendo de dichos 
datos, se introducen estos en un análisis de Cluster 
que nos permita conocer el grado de relación 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 poseían 
una correlación positiva (cohabitantes) en una misma 
área, podríamos asignar a ésta un ambiente. 

Este sistema es en el fondo un modelo porcen- 
tual, ya que su base es la correlación entre el núme- 
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 correlación sólo indican el grado de 
relación porcentual entre restos, no el volumen de la 
biomasa o el número de individuos de una especie 
presentes en una área, como ya vimos al mostrar los 
límites de la representatividad de los conjuntos fau- 
nísticos. Para que el método tuviera algún sentido las 
especies tendrían lógicamente que ser sedentarias 
en una zona concreta. La propia investigadora reco- 
noce que la posibilidad de migraciones o movimien- 
tos estacionales complicaría la relación porcentual 
entre restos y animales presentes. Esta es la razón 
por la que ella emplea 12 páginas de su obra inten- 
tando demostrar que no se ha probado la existencia 
de migraciones estacionales del reno para este perío- 
do, aunque hacemos notar que el no probar una cosa 
no significa que ésta sea falsa. Ni siquiera la idea 
mantenida de que una correlación muy baja entre 
dos especies no tiene que indicar necesariamente 
que los restos óseos 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 
además no muestre un especial interés en la misma. 
Todo ello sub-representaría la especie rara mientras 
que las abundantes y apreciadas tenderían a estar 
sobre-representadas. Evidentemente, cuando un he- 
cho (baja concentración porcentual de restos de una 
especie en un área) puede ser explicado por dos po- 
sibilidades, ninguna de ellas posee un índice mínimo 
de certeza. 

Los problemas anteriores solo implicarían varia- 
ciones que podrían corregir parcialmente las conclu- 
siones vertidas por K.V. BOYLE. El segundo problema 
es más grave. La atribución de determinados am- 
bientes a los ungulados actuales es tremendamente 
peligrosa, puesto que podría ser falsa. En las conclu- 
siones que pueden apreciarse en el mapa (figura 21), 
se pueden observar los diferentes ambientes pro- 
puestos como conclusión por BOYLE. 

Fig. 21. Tipos de paisaje en el suroeste de Francia durante el 
Paleolítico superior (BOYLE 1990). 

La autora considera que durante el Paleolítico su- 
perior, y en sus fases frías, el área situada entre el 
río Dordogne y su afluente, el Vézère, era una tundra 
húmeda, con influencia oceánica. La región ubicada 
al norte del estuario del río Gironde es una tierra de 
pastos bajo la forma de una estepa fría, y la región si- 
tuada al N-NE, entre el Dronne, el Isle y el Nizan, una 
estepa forestal. La atribución es bastante obvia a par- 
tir de la abundancia de determinados ungulados. La 
zona del Vézère-Dordogne es el área donde los res- 
tos de reno (en multitud de yacimientos) alcanza ta- 
sas normalmente superiores al 90% de restos identi- 
ficables. El área al norte del Gironde es característica 
por la existencia de varios yacimientos con abundan- 
tes restos del antílope 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 superior y, en general, 
durante todo el período, caballos y bóvidos son abun- 
dantes en los territorios adyacentes a la zona ante- 
rior. Finalmente, el ciervo sólo 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 máximos valores en la Dordogne así 
como el reno o los bóvidos, e incluso en menor pro- 
porción el caballo y 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 

fría y seca). Espacios abiertos de pastos, salpica- 
dos de árboles aislados (bosque de estepa). 

(b) Tundra: reno, liebre, zorro ártico, leming, ¿bison- 
te?. (Cubierta vegetal de pradera ártica o alpina. 
Tundra oceánica húmeda). 
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2. FORESTALES. 
(a) Taiga: especies de tundra con alce y ciervo. Cu- 

bierta arbórea densa (coníferas). 
(b) Bosque deciduo: restos de elementos de fauna 

de taiga, junto a especies de baja resistencia al 
frío y a la aridez, p. e. jabalí, corzo, Bos sp. 
3. HUMEDALES. Jabalí, corzo. Orillas de ríos y 

pantanos/ciénagas. 
4. ROQUEDO. Especies de montaña (cabra, re- 

beco) en paredes rocosas etc. 
El reno es una especie de tundra y de taiga. No 

existían bosques de coníferas en el área como lo in- 
dica la palinología, por lo tanto el área es tundroide 
con influencia oceánica. La saiga es una especie ex- 
clusivamente esteparia, luego debería ser este el 
ambiente en el que se movía. Como caballos y bison- 
tes son considerados como especies de praderas, 
éstas rodearían la estepa fría. Por último, allí donde 
el ciervo es abundante debería existir un bosque de 
coníferas o un bosque deciduo. Al no haberlo, el área 
debía ser una estepa forestal, donde especies como 
el caballo, saiga, jabalí o reno podrían aparecer (en 
los coeficientes de correlación del área estas espe- 
cies parecen cohabitar). 

Las estepas forestales actuales se desarrollan en 
climas en los que los días con temperaturas medias 
inferiores a 0º C oscilan entre 150-190 días/año. El 
número de días con temperaturas superiores a 10º C 
van de 110 a 140. La temperatura en el mes más cá- 
lido ronda, con diferencias de un grado, los 18ºC, y 
las precipitaciones oscilan entre 350-450 cm3 anua- 
les. En temperaturas inferiores a -16°C en el mes 
más frío es difícil encontrar árboles caducifolios 
(Quercus, Corylus, Ulmus, Alnus), pero con los pará- 
metros anteriores y una temperatura en invierno por 
encima de esos -16°C pueden ser encontrados en 
áreas húmedas, como arroyos y orillas de lagos y 
ríos. 

Una tundra debe tener una característica esen- 
cial para ser considerada como tal. Las temperaturas 
son tan bajas que no permiten el crecimiento de los 
árboles. Las tundras actuales se mantienen sólo don- 
de el número de días al año con temperaturas infe- 
riores a 0°C son superiores a 240 y la temperatura 
media en el mes más cálido es inferior a 12°C. Los 
días con temperaturas superiores a 10°C son menos 
de 50 al año. Ello significa que en un área que dista 
menos de 200 km a medio grado más al norte de la- 
titud y sólo 100 m menos de altitud que las platafor- 
mas del Perigord, entre el Vézère y el Dordogne, y el 
área del Dronne e Isle deberían aumentar las tempe- 
raturas en Julio en 5°C ó 6ºC, un mínimo de 60 días 
con temperaturas superiores a 10°C y 90 días con 
temperaturas sobre 0°C. Resulta difícil explicar se- 
mejante variación térmica en un área tan cercana, ca- 

si a la misma altura y con el área más cálida ligera- 
mente más al norte que la fría. 

El método de correlación de PEARSON puede ex- 
plicar algunas cosas. Nadie niega que en áreas de lí- 
mite de distribución 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- 
lógicos. El método de correlación de PEARSON utiliza- 
do por BOYLE es un sistema de relación porcentual. 
Sólo implica el volumen de restos de cada especie 
identificados. El método de SHOTWELL, sin embargo, 
implica también a las variaciones en la representa- 
ción de un esqueleto de los ungulados de un yaci- 
miento dado. El método se basa en el cálculo del nú- 
mero corregido de especímenes por individuo (CSI). 
Este número 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 número estimado de elementos 
(número de piezas que forman parte del esqueleto 
de una especie dada con la excepción de las vérte- 
bras y las costillas). Posteriormente, el resultado ob- 
tenido se divide entre el número mínimo de indivi- 
duos por especie (NMI). Dicho número representa 
una relación porcentual entre los restos que deberían 
aparecer si el animal hubiera sido cazado y transpor- 
tado, a excepción del tronco, hasta el yacimiento y 
los que realmente aparecen en él. SHOTWELL asume 
que si el número corregido de especímenes por indi- 
viduo (CSI) es elevado, la representatividad es alta. Si 
el CSI es bajo, la especie será menos abundante o 
inexistente. 

Aun cuando el modelo no deja de resultar intere- 
sante, adolece de las mismas limitaciones que el 
método de correlación 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 sólo en el número de 
restos generales, sino también en el número de ele- 
mentos del esqueleto por individuo. Un animal esca- 
so podría no ser cazado de forma frecuente, pero 
sus restos podrían ser utilizados (cornamenta, denti- 
ción...). No debemos olvidar que un cadáver es más 
fácil de "capturar" que un animal vivo. 

Por otro lado, el método de SHOTWELL pasa por 
alto el hecho de que los restos óseos rara vez se en- 
cuentran intactos. Los huesos suelen aparecer muy 
fragmentados y alterados por la acción de otros ani- 
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males, lo que en ocasiones imposibilita toda identifi- 
cación. Por otro lado, los restos de determinados 
mamíferos son menos vulnerables a la acción del pi- 
soteo que otros, lo que deja siempre un margen de 
incertidumbre. La pretensión de que los restos apa- 
recidos en un yacimiento dado no hayan sido todos 
contemporáneos, y por lo tanto miembros de la mis- 
ma comunidad biótica, es bastante lógica debido tan- 
to a la extraña composición de las mismas (especies 
de bosque, estepa y tundra conviviendo juntas) co- 
mo a los diferentes componentes porcentuales de 
restos (abundancia en ciertas áreas de los restos de 
una o más especies y extrema escasez de otras). 
SHOTWELL define muy bien la idea de todos los méto- 
dos de relación porcentual: 

“ La comunidad de los mamíferos con una mayor 
integridad relativa es aquella más cercana al sitio de 
deposición", (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 
período climático 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 carácter climático han de ser tomados 
con mucha cautela. 

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

HOKR (1951) partía del principio de que las espe- 
cies presentes en un nivel de sedimentos, en el cual 
no existiesen graves alteraciones postdeposicionales 
ni recientes contaminaciones, correspondían a restos 
de las especies presentes en el área. Las especies 
presentes no tenían porqué ser todas, algunas po- 
dían no haberse sedimentado. Tampoco reflejaban 
una población estable, muchas especies son en la 
actualidad migratorias y sólo viven en un área duran- 
te una época del año. La abundancia relativa de res- 
tos de cada especie no tenía, o no tenía por qué te- 
ner, relación con la densidad de dicha especie en una 
zona. 

A partir de 1944, la distribución de las especies 
actuales terminó de delimitarse en la Unión Soviética 
gracias a los trabajos de zoólogos como KURNETZOV, 
DOBRINSKOY o KUSJAKIN. Para esa misma época, los 
trabajos de L.S. BERG definieron los parámetros de 
temperatura (número de días por encima de 5°C y 
10ºC), que permitían conocer los límites climáticos 
del permafrost. Varias décadas antes, A.S. MILLER es- 
tudió 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. DE MARTONNE estudió, por su parte, las preci- 
pitaciones medias anuales de las principales ciuda- 
des de Europa y de 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 sí para una serie de facto- 
res climáticos, como temperatura media en el mes 
más cálido y en el más frío, número de días por enci- 
ma de 5°C y 10°C y precipitaciones anuales totales. 
En la zona donde los límites máximos y mínimos de 
la distribución actual de cada especie en que todas 
las especies de un nivel sedimentario coincidieran, 
ese sería el valor para cada parámetro en ese área y 
en el momento de la formación del estrato en cues- 
tión. 

En principio, este método es el único que permi- 
te definir límites climáticos claros para un área deter- 
minada, permitiendo teóricamente una definición de 
los climas reales que existieron en períodos concre- 
tos. El método conlleva ciertas limitaciones, analiza- 
das con posterioridad, que suponían un handicap pa- 
ra su utilización. A pesar de todo es el principio del 
que podría partirse para la creación de un sistema de 
análisis climático 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. Sólo unos cuantos han intentado su puesta en 
práctica con sus variaciones en mayor o menor gra- 
do, pero en la práctica ninguno de ellos lo ha utilizado 
para lo que, teóricamente, fue creado, la reconstruc- 
ción de climas en regiones concretas para períodos 
homogéneos (yacimientos sincrónicos). Los investi- 
gadores que se citan a continuación sólo han aplica- 
do el método para localizar variaciones climáticas dia- 
crónicas, a partir de uno o un puñado de yacimien- 
tos. 

En 1981, M.F. BONIFAY decidió aplicar el método 
de HOKR, ligeramente modificado, con el fin de anali- 
zar las variaciones climáticas durante el tardiglacial 
würmiense (20.000-10.000 BP). El análisis partía de 
la definición de sólo cuatro parámetros climáticos: 
precipitaciones, temperatura máxima en el mes más 
cálido y en el más frío y el número de días con tem- 
peraturas superiores a 5°C. 

Las principales especies presentes en el suroes- 
te de Francia durante este período recibieron los lími- 
tes presentan su distribución 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 períodos 
Solutrense y Magdaleniense inferior), La Flageolet II 
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. Límites hi- 
grométricos que 
soportan diferentes 
especies (BONIFAY 

1982). 

Tab. 10. Evolución de los umbrales climáticos extremos de las faunas prehistóricas en el SW de Francia (BONIFAY 1982). 

Más 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 mínima 
anual, temperatura media máxima anual, número de 
días 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 otoño. 
Una segunda modificación implica la variación de los 
límites de los parámetros climáticos de las distintas 
especies. Evidentemente, un ciervo no está limitado 
por las temperaturas de la antigua U.R.S.S. sino por 
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las del conjunto de su distribución. HOKR sólo utilizó 
los datos de dicha región junto a los de los países del 
Este. La introducción de los parámetros climáticos 
de Europa occidental implicaba eliminar el peligro de 
continentalizar artificialmente los resultados climáti- 
cos. La tercera modificación era el introducir los por- 
centajes de las especies presentes con el único fin 
de que figurase dicho dato en el análisis. Este méto- 
do conllevaba el que los parámetros climáticos que 
definían 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 
asociación haya vivido bajo esas condiciones", 
(CHALINE y BROCHET 1989, p. 103). 

Si las especies, presentes hasta un 87%, se en- 
cuentran entre parámetros idénticos, se toma en 
cuenta esta posibilidad así como la del 75% de la 
asociación. En caso de que las especies que confor- 
man el 75% ó el 87% de los restos habiten dentro 
de uno o varios de los parámetros, en los que el res- 
to de especies no coincidan en absoluto, en cuyo ca- 
so 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 lógico el cambio 
efectuado por BROCHET al añadir las condiciones cli- 
máticas de Europa occidental a los parámetros climá- 
ticos utilizados. BONIFAY, que utiliza los datos de 
HOKR, considera que las precipitaciones máximas en 
las que habita el ciervo es de 700 mm anuales. Esto 
es cierto en los territorios del Este, pero en ciertas 
áreas de media montaña, al norte de los Alpes 
Escandinavos, así como en Irlanda, Escocia o Galicia, 
este herbívoro puede soportar precipitaciones supe- 
riores a los 3.000 mm anuales. 

Las variantes introducidas en los parámetros uti- 
lizados son en sí mismas más complejas de analizar. 
Como ya se ha referido, determinadas especies fau- 
nísticas, como el saiga o el reno, no poseen en la ac- 
tualidad áreas donde ambas puedan localizarse de 
forma conjunta. El reno vive en tundras y taigas, 
mientras que el antílope saiga ocupa las estepas y 
subdesiertos fríos. Si realizásemos un análisis de un 
yacimiento en que ambas especies aparezcan juntas, 
siguiendo el método de coincidencia de HOKR en pa- 
rámetros como temperatura media en el mes más 
cálido o número de días por encima de 10ºC, el re- 
sultado sería que para dichos parámetros climáticos 
no existen áreas de coincidencia. Existe la posibilidad 
de que en épocas históricas reno y saiga conviviesen 
en algún punto de sus respectivas distribuciones. 
Ambas están en la actualidad fuertemente influencia- 
das por la actividad antrópica. En el siglo XVIII el reno 

alcanzaba áreas de estepa arbolada en la Siberia occi- 
dental, mientras que el saiga tenía una distribución 
más norteña. El área actual de estepa arbolada en la 
ex-Unión Soviética ha ido siendo ocupada por culti- 
vos durante este siglo, lo que eliminó la posibilidad 
de un área de contacto (en el norte de Mongolia la 
distribución 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 climáticos utilizados por 
HOKR, también afectaba a los investigadores del 
"otro bando"). 

El caso de los roedores es aún más problemáti- 
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 áreas degradadas 
y soleadas dentro de bosques caducifolios o mixtos. 
En el yacimiento de la Baume de Gigny, Dicrostonyx 
torquatus comparte el nivel VI con Citellus, el XIVa in- 
ferior con Lagurus lagurus y el XV y XX con Pitymys. 
En ninguno de estos casos los parámetros citados 
para el reno y el saiga serían coincidentes. 

Evidentemente, un análisis de estas característi- 
cas implicaría que, para determinados rangos climáti- 
cos, sería imposible una coincidencia cuando deter- 
minadas especies están presentes. Si tenemos en 
cuenta que este hecho es bastante frecuente, el re- 
sultado sería muy decepcionante ya que implicaría 
un fallo en la metodología propuesta. Las especies 
actuales no vivirían en el Würm bajo parámetros cli- 
máticos actuales. BONIFAY, consciente de estos lími- 
tes, se apoya en una cita del paleobiólogo VANGER- 
GEIN, experto en la evolución de la fauna en la antigua 
U.R.S.S., para decir que: 

"Las asociaciones constituidas en el Pleistoceno 
son por lo tanto fenómenos únicos ligados al relieve, 
la latitud y el clima de cada región, sin una equivalen- 
cia en época contemporánea", (BONIFAY 1982, p. 
208). 

Esta realidad es la que en el fondo define los pa- 
rámetros climáticos utilizados y las variantes realiza- 
das sobre el método de HOKR. BONIFAY compara el lí- 
mite de los extremos de las temperaturas medias 
anuales, el número de días 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 período. En la figura 32, para los 
niveles 18 a 21, las temperaturas medias extremas 
estarían entre -20°C para el mes más frío y los 17°C 
para el más cálido. La temperatura en el mes más 
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Fig. 22. Gráfico que muestra las bandas de convivencia para el número de días 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 días. Capra i. y Saiga t. conviven entre 140 y 180 días. Sin em- 
bargo, Rangifer t. y Saiga t. no lo hacen en ningún punto, puesto que actualmente el primero no vive en ningún área con más de 120 días con 
temperaturas superiores a 10°C y el segundo no lo hace con menos de 140 días. 

cálido, 28ºC, sólo indica la temperatura media extre- 
ma del mes más cálido que la asociación de estos ni- 
veles soportaría, pero no nos dice nada acerca de la 
temperatura más baja en el mismo mes, con lo que 
el resultado es simplemente inútil. 

Un parámetro 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 permitiría una aproximación climática. 
Sin embargo BONIFAY no lo hace. Si lo hubiese inten- 
tado se hubiera encontrado con que el límite entre 
los parámetros del reno (Rangifer tarandus) y el rebe- 
co (Capra ibex) serían compatibles, pero no los del 
antílope saiga (figura 22). 

El método de HOKR, ponderado por G. BROCHET, 
utiliza unos rangos climáticos que permitirían una va- 
loración más precisa de las características climáticas 
actuales comparables. Los rangos climáticos utiliza- 
dos son, en principio, comparables con dominios cli- 
máticos concretos. Como veíamos, si pretendiése- 
mos utilizar el método de HOKR tal cual, mediante lo 
que sería una 

“intersección acumulada de los límites máximos 
y mínimos para cada parámetro de las especies pre- 
sentes en una asociación faunística ”, (CHALINE y BRO- 
CHET 1989, p. 102), estaríamos ante incompatibilida- 
des entre especies. BROCHET pretende eliminar este 

problema mediante un sistema porcentual añadido. 
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 difícil comprender estadísticamente la mane- 
ra de comparar dos niveles como el XXIV, con 5 res- 
tos pertenecientes a tres especies, y el XVIb inferior, 
que sólo en su tramo más profundo posee 3.699 res- 
tos correspondientes a doce especies. El tercero es 
el más importante: si dos especies son incompati- 
bles para un rango con los datos actuales, BROCHET 

considera que la asociación está definida para ese 
parámetro por las especies más abundantes. Así, en 
el nivel XIVa inferior, para el rango del número de 
días con temperaturas superiores a 10ºC, la asocia- 
ción tendría el 75% de posibilidad de vivir entre 25 y 
50 días por encima de esa temperatura, un 95% de 
vivir entre 50 y 150 días y un 87% de hacerlo entre 
150 y 250 días. Muy pocas especies pueden vivir en 
esta asociación. Entre 25 y 50 días sólo Dicrostonyx 
torquatus, Arvicola terrestris y Microtus malei. Micro- 
tus agrestis y Clethrionomis glareolus representan el 
75% de la asociación. Entre 50 y 150 días pueden vi- 
vir todos salvo Dicrostonix torquatus y Lagurus lagu- 
rus., pero estos sólo son dos restos de 113, por lo 
que el resto de miembros de la asociación definirían 
el 95%. 
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Supongamos que el número real de días estaría 
entre 50 y 100 días. En ese caso ni Dicrostonyx ni 
Lagurus deberían estar en ese nivel: el primero nun- 
ca habita actualmente en áreas con más de 50 días a 
más de 10°C y el segundo jamás lo hace en áreas en 
que, para este rango, baje de los 100 días. Para expli- 
car esa contradicción sólo quedan cuatro posibilida- 
des: 

- El área tenía tantos biotopos diferentes que 
permitía la presencia de ambas especies simultánea- 
mente en un área. Al no producirse ese fenómeno 
actualmente no podría ser comprobado puesto que 
la única prueba sería la presencia de las especies en 
cuestión en el nivel, argumento circular y por consi- 
guiente inútil. 

- Una o las dos especies no vivían en el área y 
sus restos llegaron hasta allí transportados de alguna 
manera. Este problema ya lo discutíamos anterior- 
mente y veíamos 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 y 
BROCHET estudian un conjunto de roedores que viven 
"actualmente" en los alrededores del yacimiento. En 
él, los autores consideran que Pitymys subterraneus 
representa sólo 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 sólo de- 
jase uno o dos restos de la especie citada y, sin em- 
bargo, la especie está presente en el área). 

- Las condiciones climáticas durante la forma- 
ción del nivel XIVa inferior variaron tanto que permi- 
tieron una sucesión de asociaciones faunísticas, en 
cuyo caso las especies no hubieran sido todas con- 
temporáneas. Esto implicaría un cambio de los bioto- 
pos. La sucesión sería: 
cambio climático cambio de la vegetación cam- 
bio de la asociación faunística. 

Este proceso es lento y difícilmente pasaría de- 
sapercibido en la composición geológica del nivel. 

- Las especies citadas no están limitadas actual- 
mente por las temperaturas (en este caso por el nú- 
mero de días con temperaturas superiores a 10ºC.), 
sino por el tipo de ecosistema. Lagurus lagurus vive 
en estepas y subdesiertos de artemisas y difícilmen- 
te podría sobrevivir en condiciones tundroides puras. 
Dicrostonyx vive en tundras secas, introduciéndose 
escasamente en la tundra arbustiva o arbolada. 
Ambas especies tienen áreas de distribución separa- 
das por más de 2.000 km de taiga siberiana. Durante 
las fases frías del Würm pudieron existir tundras se- 
cas y muy probablemente estepas y subdesiertos de 
artemisas, pero no había bosques y, por lo tanto, nin- 
guna separación entre ambos ecosistemas. Sería 
perfectamente viable que en ese bioma de transición 

no forestal pudieran cohabitar ambas especies. El 
verdadero problema es su comprobación. En una si- 
tuación semejante, los parámetros climáticos que li- 
mitan la distribución de las especies faunísticas serí- 
an diferentes a los actuales y, lo que es peor, posi- 
blemente todas las especies que en nuestros días 
ocupan ecosistemas no forestales (Dicrostonyx, 
Lagurus, Citellus) y las que ocupan biotopos no fo- 
restales en ecosistemas boscosos (Pitymys subterra- 
neus) se verían afectadas, por lo que cualquier inten- 
to de reconstrucción climática con el método de lími- 
tes climáticos quedaría seriamente dañada 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 análisis del pa- 
sado. 

4. Los coeficientes climáticos. 

Uno de los métodos utilizados por ciertos investi- 
gadores para cuantificar las variaciones climáticas es 
el de los denominados coeficientes climáticos. 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 comparación 
entre los distintos coeficientes de las especies pre- 
sentes en varios niveles de un yacimiento nos permi- 
tiría manejar una variación numérica de las condicio- 
nes climáticas. 

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 más recientes (DELPECH 1983). 
La metodología en cuestión parte de los análisis de 
HOKR (1951), referidos a las temperaturas medias en 
el mes más cálido, el número de días con temperatu- 
ras superiores a 5°C y el número de días por encima 
de 10°C. El coeficiente térmico de FABRE se halla divi- 
diendo por 2 los máximos y mínimos de cada factor 
mencionado. Las cifras resultantes son primeramen- 
te sumadas en dos grupos. La temperatura en el 
mes más cálido y más frío, por un lado, y los días 
con temperaturas superiores a 5°C y 10°C multiplica- 
dos por 2, por el otro. Por último se suma el último 
resultado a la suma de las medias en los meses más 
cálido y más frío. El resultante es el coeficiente tér- 
mico. FABRE pone como ejemplo el caso del zorro ár- 
tico (Alopex lagopus). La temperatura máxima y míni- 
ma en el mes más frío para esta especie es de -70°C 
a -10ºC, dividida entre 2, 

-70º + -10º = -40ºC 
2 

de la misma forma para la media del mes más cálido, 
0º + 15º = 7,5ºC 

2 
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para el nº de días por encima de 5ºC, 
0 + 140 

2 
= 70 días 

y para el nº de días por encima de 10ºC, 
0 + 100 

2 
= 50 días 

Los dos primeros resultados se suman -40 + 7,5 
= -32,5ºC. 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 última cifra 
para su simplificación se suma al resultado anterior, - 
32,5 + 24= -8,5. Éste último es el coeficiente térmi- 
co de Alopex lagopus. 

El coeficiente indica unas características más cá- 
lidas según sea más elevado. De esta forma, para los 
ungulados, el coeficiente más bajo, típico de espe- 
cies frías, sería el reno con 0,50, mientras el más ele- 
vado correspondería al jabalí con 83 de coeficiente 
(FABRE calculó el coeficiente del bisonte europeo en 
64. Resulta sorprendente comprender dónde han ob- 
tenido, FABRE y HOKR, los datos climáticos de una es- 
pecie cuya distribución natural no se conoce y que 
hoy está practicamente desaparecida). Posterior- 
mente, el coeficiente térmico de cada especie se su- 
ma para cada conjunto de un nivel arqueológico y se 
divide entre el número de especies. 

Un ejemplo sería el caso de l'Abri du Colombier 
(valle del Ardèche, Francia) en su nivel III, 

coeficiente térmico 
Capra ibex 56 
Rupicapra rupicapra 56 
Cervus elaphus 74 

186 

186 / 3= 62, coeficiente térmico del nivel III. 
Los niveles con faunas frías, como el reno o el 

zorro ártico, darán lógicamente coeficientes más ba- 
jos que aquellos en los que estas especies no están 
presentes. 

El método en sí 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 
sólo utilizar los factores de presencia/ausencia. Por 
otra parte, este sistema aplicado al Suroeste francés 
tiene sentido. El mismo método aplicado en el área 
Cantábrica, donde Rangifer y Alopex son muy raros, 
daría como resultado que los niveles contemporáne- 
os de cuevas muy próximas proporcionarían coefi- 
cientes diferentes por la simple presencia en cual- 
quiera de ellas de un puñado de restos de reno. El 
problema fundamental que caracteriza al método es 
la imposibilidad de reconstruir un clima concreto. El 
coeficiente climático nos dice únicamente si un nivel 

es más cálido o más frío. Aun en el caso de que to- 
das las especies presentes en el área se encuentren 
en el yacimiento, cuestión bastante dudosa, nada sa- 
bríamos 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 Rangifer y Alopex y su au- 
sencia en el inmediato, implica un clima más cálido, 
por lo que no es necesario un coeficiente climático 
para saberlo, a no ser que nos ofreciese más infor- 
mación, 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 climáticos concretos y la uti- 
lización de los porcentajes de las especies presentes 
en cada nivel. El sistema comienza por la atribución 
de unas "exigencias climáticas medias" para 29 ma- 
míferos y 3 aves europeos, y sobre 5 factores climá- 
ticos (temperaturas medias en enero, julio y anual, nº 
de días al año con heladas y precipitaciones anuales 
totales). Para conseguirlo, GRIGGO superpone un ma- 
pa de la distribución de cada especie a un mapa de 
las estaciones meteorológicas de Europa. A partir de 
ahí se conseguirá, para cada factor, el máximo y el 
mínimo en la distribución 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 parámetro. 

Estas se pueden analizar mediante el estudio de 
las especies, presencia/ausencia, o añadiendo los 
porcentajes del número de restos o del número míni- 
mo de individuos. Cada nivel arqueológico proporcio- 
nará tres índices para cada parámetro, con los que se 
pueden crear curvas, comparables a las de la se- 
cuencia general de la curva isotópica 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 4 y 3 al 
Aziliense. Entre los dos primeros y los superiores se 
puede apreciar la aparición de conejo, jabalí, erizo y 
castor, así como una reducción drástica de Lepus ti- 
midus y Rangifer tarandus, junto con un aumento de 
Cervus elaphus, que aparece sólo en el nivel 5 y 
Capreolus capreolus. 

El resultado visible en la figura está claro. En el 
nivel 6, la temperatura media en el mes más frío ron- 
da entre -4°C y -5°C. La del mes de julio entre los 
16°C (nivel 5) y los 18°C. El número de días de hielo 
se situaría entre 120-150 días/año y las precipitacio- 
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nes entre los 640-670 mm/año. Entre los niveles 5 y 
4 se produce un claro calentamiento del clima. Las 
precipitaciones aumentan hasta los 729 mm anuales. 
La temperatura en Enero se sitúa entre -2°C y 0°C. 
La de Julio es practicamente idéntica a la actual, 
19,2ºC y el número de días de hielo al año rondaría 
los 80-100. Según esto, el modelo indica claramente 
un atemperamento climático. GRIGGO llega a la con- 
clusión de que ello es el paso de un clima ártico de 
vegetación 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 área a 
medio camino entre Moscú y las repúblicas bálticas, 
cubierta de densos bosques mixtos de robles, arces, 
carpes, pinos, abetos y piceas. Las condiciones de 
los niveles 4 y 3 podrían corresponder a la zona de la 
desembocadura del río Vístula, en el norte de 
Polonia, cubierta originalmente por bosques caduci- 
folios de robles, carpes y hayas. 

Es ciertamente difícil 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 
difícil 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 búho 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 índices térmicos en los ni- 
veles del yacimiento de Abri Suard 
(GRIGGO 1996). 

especie mejor representada. Resulta sorprendente 
que 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 sólo 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 áreas de dis- 
tribución en ningún punto, por lo que los límites cli- 
máticos no se solapan. El resultado sería, como vi- 
mos, que las dos especies no deberían estar juntas. 
Por lo tanto, tomar sus datos, hacer una media y ana- 
lizarlas después conjuntamente, es un artificio mate- 
mático sin base en la ecología actual de la especie o 
especies estudiadas. Esto sería 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 límites climáticos, no en una media 
matemática. El sistema sólo sirve en última instancia 
para saber si un clima es más cálido/frío o más hú- 
medo/seco, pero creer que el dato obtenido se apro- 
xima a los valores reales contemporáneos del nivel 
sedimentario es bastante optimista. 
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Como conclusión final, diremos que todos los 
métodos analizados hasta ahora, aunque representan 
un avance importante sobre los métodos subjetivos 
no cuantitativos, parten de una concepción muy limi- 
tada sobre la relación entre el clima, los ecosistemas 
y los restos arqueológicos. El resultado es la aplica- 
ción de métodos que, con independencia de sus limi- 
taciones técnicas (perfectamente subsanables en 
buena parte de los casos), poseen importantes obs- 
táculos de base que les remite a métodos simples 
de aplicación directa, con una fuerte tendencia a la 
búsqueda de diferencias temporales-verticales, en lu- 
gar de espaciales-horizontales, en el clima y la vege- 
tación. Ello genera datos no necesariamente erróne- 
os al nivel de los objetivos que se pretenden, pero 
que son en esencia insuficientes para una recons- 
trucción ecológica completa. 

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

La tendencia general considera las secuencias 
isotópicas como una representación de la evolución 
de la temperatura global del planeta. Evidentemente, 
la cantidad de O18 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 extensión 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, sería necesario un aumento de las temperatu- 
ras previo a dicha regresión. En la figura 24 no se 
marca ninguna inversión en el proceso de deshielo 
entre el máximo 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 sería de calentamiento, pero cualquier reducción 
de las temperaturas durante este período que no du- 
rase más de 1.000 años no quedaría reflejada en la 
curva isotópica aunque los ecosistemas presentes 
pudiesen cambiar, ya que estos reaccionan manera 
más rápida. 

En la figura 25 puede apreciarse la comparación 
de dos escalas de temperatura por isótopos de oxí- 
geno. La primera (izquierda) es la secuencia marina y 
la segunda (centro) corresponde a la de los hielos de 
la Antártida. Al compararlos entre sí puede observar- 
se sin dificultad su similitud general con, aparente- 
mente, pequeñas variaciones de detalle. Si se hace 
con la curva de la secuencia polínica de Grande Pile 
vemos cómo las diferencias se acentúan. En las es- 
calas isotópicas, los niveles 5e, 5c y 5a son claramen- 
te diferentes en intensidad. En la secuencia polínica, 
sin embargo, sus correspondientes Eemiense, St. 

Fig. 24. Cronoestratigrafía del registro isotópico de los fondos mari- 
nos estimada para los últimos 300.000 años (MARTINSON et al. 
1987). 

Germain I y St. Germain II, aparecen con igual inten- 
sidad. Los picos más elevados en la escala isotópica 
correspondiente a los interestadios Moershoofd, 
Hengelo y Denekamp, presentan variación en inten- 
sidad con respecto a los estadios 5c y 5a menor que 
la que estos últimos presentan respecto al estadio 
5e. Sin embargo en la curva polínica los interestadios 
no sólo son claramente inferiores al Eemiense y los 
de St. Germain, sino que además son de composi- 
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Fig. 25. 
Comparación de 
tres secuencias 
climáticas (isóto- 
pos de oxígeno, 
hielo y registro po- 
línico) para los últi- 
mos 150.000 años 
(LOWE y WALKER 

1997). 

Fig. 26. Comparación entre los índices de acumulación de nieve en Groenlandia durante la última transición Glacial-Interglacial y las paleotem- 
peraturas basadas en los registros fósiles de coleópteros en Inglaterra (LOWE et al. 1995). 

ción polínica diferente (los primeros con pólenes de 
caducifolias y los segundos de coníferas). Si analiza- 
mos comparativamente estas curvas con otras más 
detalladas la situación aún se complica más. La suce- 
sión entre el fin de Denekamp, estadio isotópico 3, y 
los subsiguientes estadios 2 y implica un descenso 
de las temperaturas y del polen arbóreo, y tras una 
caída máxima (máximo glacial) se produce una brus- 

ca recuperación, sólo interrumpida por una leve re- 
ducción identificada como Dryas III. 

En la secuencia de la acumulación de nieve du- 
rante los últimos 17.000 años, en Groenlandia, figura 
26, la situación es claramente diferente. Aquí el as- 
censo de las temperaturas no es continuado desde 
el máximo glacial sino que permanece más o menos 
estable entre el 17.000 BP y el 15.000 BP. Éste as- 
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ciende y oscila durante unos 2.000 años para caer 
(Dryas III) a niveles prácticamente idénticos a los del 
estadial, cuestión que no sucedía en absoluto en las 
secuencias anteriores. Si pretendiésemos comparar 
los datos polínicos, geológicos o faunísticos de un ni- 
vel arqueológico en cueva, nivel que podría abarcar 
un espacio de 200 años por ejemplo, ¿cuál sería el 
grado de diferencia respecto a los niveles anterio- 
res?. 

En el análisis llevado a cabo por SANCHEZ GOÑI po- 
díamos observar que, aunque metodológicamente el 
análisis fuera riguroso, en el momento de comparar 
las secuencias de los yacimientos con las secuencias 
de referencia éstas no se correspondían (en algunos 
casos, como la aparición de pequeñas cantidades de 
polen de caducifolias en fases estadiales en los yaci- 
mientos pero no en las turberas, la autora termina 
por aceptar la diferencia). 

Un problema aún mayor era que los mismos ya- 
cimientos no se parecían entre sí, ni en los taxones 
presentes ni en la escala de sus variaciones. Las va- 
riaciones indicadas por los estadios isotópicos permi- 
ten captar las variaciones de la temperatura global y 
sólo de ella a escala planetaria con períodos tempo- 
rales de 1.000 a 2.000 años. Las turberas, debido a 
su lento proceso de sedimentación, pueden tener 
una escala temporal similar, pero el fenómeno que 
reproducen es diferente, como las tasas de diferen- 
tes géneros o familias en un área de cientos de kiló- 
metros a su alrededor. Al depender el polen de la ve- 
getación y ésta del clima, ¿qué variación climática 
concreta produciría en los Vosgos una caída de 10°C 
en la temperatura global del planeta?. El clima puede 
variar mucho en dos áreas que poseen la misma 
temperatura media anual. Tanto la continentalidad 
como la variación de las precipitaciones puede variar 
enormemente las condiciones climáticas reales que 
dan origen a unas condiciones de vegetación con re- 
flejo en los depósitos de polen. 

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

En la actual Siberia, en el curso del río 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 número de días por encima de 
10°C no va más allá de 100. En el curso bajo del 
Dnieper, en Ucrania, las temperaturas en Enero no 
sobrepasan los -5ºC, en julio se llega a 20°C y se lle- 
gan a 160 días con temperaturas superiores a 10°C. 
Nadie negará que el valle del Angara es mucho más 
frío que la Ucrania del curso bajo del Dnieper y sin 

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

La razón es obvia, a pesar de que el área siberia- 
na recibe menos precipitaciones (nunca se llega a los 
400 mm anuales) que la ucraniana (400-500 mm 
anuales), el grado de evapotranspiración es mucho 
más elevado en Ucrania que en Siberia, siendo esta 
variación y no las temperaturas la causa de la dife- 
rente cobertura vegetal. Un área más fría está más 
arbolada. Los árboles pueden ver limitado su creci- 
miento esencialmente por dos razones: en áreas tun- 
droides y zonas alpinas a causa de la temperatura, en 
el resto por el grado de evapotranspiración, es decir, 
por la sequía. Si el área de los Vosgos se mantuvo 
siempre durante el Würm fuera de condiciones tun- 
droides, la cobertura forestal se mantendría en fun- 
ción de las temperaturas y precipitaciones. En los pe- 
ríodos 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 evaporación crean en la zona atlántica europea un 
clima sin sequía, muy húmedo. En los períodos gla- 
ciales, una superficie marina menor, junto con tem- 
peraturas más bajas del agua en las zonas templadas 
y una temperatura global inferior reduciría la capaci- 
dad de evaporación y, por lo tanto, una reducción de 
las precipitaciones. 

Nadie pone en duda que las lluvias durante el 
Würm fueran inferiores a las actuales (aunque nadie 
ha podido cuantificarlas). En esas condiciones, un au- 
mento de las temperaturas que no fuese acompaña- 
do por una acusada elevación de las precipitaciones 
incrementaría la sequía y, por tanto, reduciría la co- 
bertura vegetal. Al contrario, una reducción de las 
temperaturas daría lugar a una reducción de la tasa 
de evapotranspiración y por consiguiente un aumen- 
to de los árboles. La correlación entre los menciona- 
dos interestadios y los picos cálidos no parte del ca- 
rácter sincrónico de los mismos sino de una presun- 
ción inducida por la similitud gráfica entre ambas. 

Si comparamos la figura 24 con la tabla 11 vere- 
mos que en el período comprendido entre el 70.000 
BP y el 23.000 BP, período del que nos ocupamos, 
los márgenes cronológicos de error de los sucesivos 
picos fríos y cálidos es del orden de 4.000 años. Las 
dataciones de Grande Pile son tremendamente con- 
fusas como vimos. El resultado es que no existe una 
razón real para presumir que un aumento de la tem- 
peratura dé origen a un incremento de la cobertura 
forestal. En los períodos en que las temperaturas 
globales del planeta eran muy diferentes a las actua- 
les los resultados en el clima, la vegetación, la forma 
de sedimentación o la estructura de las comunidades 
faunísticas, pudo ser muy diferente al actual. Sin un 
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Event Depht Age Error O 
(cm) (years) (years) 

1.1 
2.0 
2.2 
2.21 
2.23 
3.0 
3.1 
3.13 
3.31 
4.0 
4.22 
4.24 
5.0 
5.1 
5.2 
5.3 
5.33 
5.4 
5.5 
5.51 
5.53 
6.0 
6.2 
6.3 
6.4 
6.41 
6.42 
6.5 
6.6 
7.0 
7.1 
7.2 
7.3 
7.4 
7.5 
8.0 
8.02 
8.4 
8.5 

13.0 
80.0 

129.0 
146.0 
219.0 
238.0 
264.0 
375.0 
469.0 
495.0 
520.0 
570.0 
600.0 
651 .0 
699.0 
733.0 
743.0 
780.0 
818.0 
825.0 
836.0 
865.0 
901 .o 
959.0 

1 005.0 
1 041.0 
1 069.0 
1 117.0 
1 170.0 
1 205.0 
1 220.0 
1 240.0 
1 270.0 
1 299.0 
1 359.0 
1 370.0 
1 380.0 
1 460.0 
1 585.0 

2 320 
12 050 
17 850 
19 220 
23 170 
24 110 
25 420 
43 880 
55 450 
58 960 
64 090 
70 820 
73 910 
79 250 
90 950 
99 380 

103 290 
110 790 
122 560 
123 820 
125 910 
129 840 
135 100 
142 280 
152 580 
161 340 
165 350 
175 050 
183 300 
189 610 
193 070 
200 570 
215 540 
224 890 
240 190 
244 180 
247 600 
265 670 
288 540 

2 110 
3 140 
1 370 
1 390 
4 190 
4 930 
5 900 
4 710 
5 030 
5 560 
6 350 
3 950 
2 590 
3 580 
6 830 
3 410 
3 410 
6 280 
2 410 
2 620 
2 920 
3 050 
4 240 
5 280 
9 910 
8 860 
8 390 
9 840 
5 740 
2 310 
2 020 
4 960 
1 420 
1 210 
6 340 
7 110 
6 250 
7 720 
3 520 

0.86 
-0.06 
-0.84 
-0.76 
-0.65 
-0.60 
-0.42 
-0.34 
-0.17 
-0.32 
-0.43 
-0.40 
-0.18 
0.22 

-0.11 
0.14 
0.21 

-0.02 
0.74 
0.69 
0.66 

-0.28 
-0.83 
-0.50 
-0.73 
-0.51 
-0.53 
-0.36 
-0.48 
-0.02 
-0.38 
0.13 
0.73 

-0.40 
0.53 

-0.11 
-0.43 
-0.44 
0.27 

Tab. 11. Cronología estimada y márgenes de error del registro iso- 
tópico de la figura 26 (MARTINSON et al. 1987). 

método que nos permita comparar los diferentes ti- 
pos de datos analizados a partir de sus escalas espa- 
ciales y temporales, los intentos de correlación son 
tan burdos e inútiles 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 climáticas. 

Cada método es, en sí mismo, capaz de mostrar la 
existencia de ciertas variaciones pero a diferentes 
escalas, tanto cronológicas como espaciales, y con 
diferentes grados de precisión. Ninguna de ellas pue- 
de inferir directamente unas condiciones climáticas 
concretas, sino sólo una variación en una única esca- 
la. Por último, el grado en el que un ambiente es 
comprensible va reduciéndose conforme mayor sea 
la variación con respecto al actual. 

IV. 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 mínimo de precisión 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 definición, una serie de me- 
dias de temperaturas y precipitaciones durante un 
período determinado de tiempo (pocas series com- 
pletas poseen más de 60 años de antigüedad). La es- 
cala temporal a la que tomemos un dato nos indicará 
una serie de características. 

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

Este gráfico muestra una gran similitud con las 
medidas isotópicas de sedimentos marinos. Si se es- 
tudian períodos más cortos, por ejemplo de 200 
años, figura 28, tendríamos una estructura diferente. 
Los cambios observados quedan totalmente encu- 
biertos por las medias generales correspondientes a 
5.000 años. 

En caso de analizar un período a una escala mu- 
cho más reducida, el resultado sería idéntico, gráfico 
figura 29 (en este gráfico las temperaturas se corres- 
ponden a períodos de 10 años). Se podría reducir la 
escala y trabajar con períodos de un año sobre 10, 
obteniendo idénticos resultados. Si se redujese la es- 
cala aún más, en meses, el carácter variaría comple- 
tamente ya que, al contrario que las medias anuales, 
las mensuales presentan variaciones más intensas, 
sobre todo en climas fríos. En última instancia pode- 
mos reducir la escala temporal tanto como se desee. 
En el límite de nuestras técnicas de medida, la tem- 
peratura de una hoja en un bosque puede variar unos 
grados en pocos segundos, con tan sólo una nube 
que intercepte los rayos del sol que inciden sobre 
ella. 

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

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

Años (x 1.000) 

Fig. 28. Evolución hipotética de la curva de las temperaturas medias anuales en intervalos de 200 años. 

el balance hídrico en el suelo. Este debe permanecer 
entre la saturación absoluta (encharcamiento) o la se- 
quedad absoluta. Dicho balance no depende de las 
precipitaciones sino de una combinación de estas y 
las temperaturas. Áreas con las mismas precipitacio- 
nes pero con diferentes temperaturas pueden tener 
balances hídricos muy diferentes. En el desierto del 
Gobi, en pleno verano el suelo se seca y la vegeta- 
ción 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 único 
momento en el que es posible esta actividad. 

El balance hídrico en un terreno varía dentro de 
los límites antes mencionados. De una manera simi- 
lar a las temperaturas, la escala (temporal) será la cla- 
ve para comprender el fenómeno. Las mediciones 
isotópicas de los océanos nos dan una variación so- 
bre la temperatura global con respecto a la actual. 
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Años (x 1.000) 

Fig. 29. Evolución hipotética de la curva de las temperaturas medias anuales en intervalos de 10 años. 

Sin embargo no nos indica ni las variaciones de la 
temperatura en períodos más cortos de 1.000 años, 
ni las variaciones anuales estacionales, ni las precipi- 
taciones. 

Los análisis polínicos en turberas nos indican pe- 
ríodos espaciales similares y sólo nos ofrecen una 
idea del paisaje, no del clima. Los análisis de pólenes 
en lagos muestran lo mismo (paisajes vegetales) en 
períodos más cortos. Por último, las muestras políni- 
cas y faunísticas de los estratos de yacimientos ar- 
queológicos proporcionan una información más com- 
pleta, en períodos más 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 difícil de delimitar?. 
Por ello intentaremos buscar modelos en las condi- 
ciones actuales que nos puedan servir como referen- 
cia. 

2. Ecosistemas y límites climáticos. 

El ecosistema puede ser definido de varias for- 
mas. Para la mayor parte de los biólogos especializa- 
dos en sistemas ecológicos, un ecosistema es un 
conjunto de seres vivos que interactúan entre sí y 
con su ambiente o un sistema de intercambio de ma- 
teria y energía. La mayoría de los especialistas tien- 

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

- Estructura arquitectónica de la vegetación. 
- Biomasa media en pie (sobre la superficie del 

terreno, rara vez se tienen en cuenta las partes sub- 
terráneas) sobre un período de tiempo. 

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

- Secuencia temporal del crecimiento de la vege- 
tación, dividido en período vegetativo, durante el que 
se produce la productividad primaria neta y períodos 
de crecimiento 0 no vegetativos. Este último dato in- 
cluye las causas de los períodos no vegetativos, co- 
mo las bajas temperaturas, nieve, hielo, sequía, etc., 
... 

Todo ecosistema está delimitado por tres facto- 
res. Primeramente y de manera determinante, el cli- 
ma. El segundo serían las características del terreno 
(tipo de suelo, inclinación respecto al sol, etc,...). 
Finalmente, el que define la propia vegetación. Pero 
siempre será el clima el determinante. 

"Los biomas son unidades ecológicas y corres- 
ponden a un gran espacio vital con un ambiente de- 
terminado (especialmente el mismo tipo de clima) y 
con una vegetación así como fauna características ", 
(WALTER 1981, p. 6). 
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"Una comunidad puede ser definida en cualquier 
tamaño, escala o nivel de la jerarquía de los hábitats. 
En uno de los extremos, se puede reconocer a esca- 
la global las pautas de la distribución de los tipos de 
comunidades. Un ejemplo de ello lo constituye el 
bosque temperado ... A esta escala, los ecólogos 
suelen reconocer el clima como el factor predomi- 
nante que determina los limites de los tipos de vege- 
tación", (BEGON, HARPER, TOWNSED 1988, p. 603). 

Por ello, las variaciones climáticas implican una 
variación de los ecosistemas. Se podría decir que un 
ecosistema se extiende por un espacio geográfico, 
dentro de unos límites climáticos concretos. La varia- 
ción de las condiciones climáticas a largo plazo pue- 
de producir una emigración del ecosistema (en áreas 
tundroides, un aumento de 1°C en la temperatura 
global del planeta puede hacer avanzar los límites 
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 región holártica sería posible agrupar todos los 
ecosistemas en dos grupos, los forestales y los no 
forestales, dependiendo de su estructura arquitectó- 
nica. 

Un ecosistema forestal es aquel cuya vegetación 
predominante (superior al 50% de la superficie de te- 
rreno) está compuesta por pies derechos de madera 
de más 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, así 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 árboles 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 árboles 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 formación de 
bosques, en dos grupos: ecosistemas no forestales 
por baja temperatura (tundra y vegetación alpina) y 
los debidos a períodos de sequía (estepas forestales, 
estepas, subdesiertos y desiertos). Cada uno de es- 
tos ecosistemas tiene sus propias características. En 
el caso de los limitados por sequía, la estepa arbola- 
da es una formación en la que la vegetación arbórea 
puede aparecer dispersa o formando bosques que 
no ocupan el 50% de la superficie. La estepa pura se 

caracteriza porque las gramíneas y otras herbáceas 
cubren toda la superficie del terreno, siendo los árbo- 
les muy raros. El subdesierto es una formación en la 
que la vegetación herbácea y arbustiva no cubre toda 
la superficie, mientras que el desierto se caracteriza 
por la ausencia de vegetación viva durante largos pe- 
ríodos que pueden variar de unos meses a varios 
años. Cada uno de estos cuatro biomas posee una 
biomasa y una PPN inferiores a los anteriores, siendo 
el desierto el más pobre. 

Incluso las estepas podrían subdividirse a su vez 
en sub-biomas, en función de la altura de la hierba, 
de las especies concurrentes en las asociaciones 
predominantes, de la biomasa y de la PPN. La estepa 
ucraniana puede dividirse de norte a sur y de este a 
oeste por razones climáticas. 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 espolín (gé- 
nero Stipa) con hierbas no gramíneas de raíz larga, 
como la centáurea, y por último praderas de ajenjo 
(Artemisia). Cada uno de estos sub-biomas puede 
delimitarse espacialmente y dentro del espacio don- 
de se producen estas características existen unas va- 
riables climáticas 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 características climáticas del es- 
pacio donde se desarrolla excluye el desarrollo de las 
otros y por lo tanto las condiciones climáticas son di- 
ferentes y definibles con un elevado grado de preci- 
sión. 

3. Composición interna de los ecosistemas: el 
biotopo. 

Se ha definido ecosistema como la superficie de 
un área geográfica, donde determinadas condiciones 
climáticas crean una comunidad vegetal característi- 
ca y predominante. Ésta puede ser una asociación 
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- 
ciación de determinadas especies, como la estepa 
de espolín en base a distintas especies de gramíne- 
as, en la que el género Stipa es la más abundante. 
Estas asociaciones forman la vegetación predomi- 
nante pero no la única. Es posible encontrar bosques 
de coníferas en el interior de ecosistemas caducifo- 
lios, bosques caducifolios en ecosistemas herbáceos 
o matorral bajo en bosques mediterráneos. 

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

- Alteraciones espacio-temporales. 
- Variaciones en la intensidad de la radiación so- 

lar, umbría-solana. 
- Tipos de suelos, ácidos-calizos. 
- Presencia continua de agua (ríos, riachuelos, la- 

gos, turberas, pantanos ,...) que da origen a la deno- 
minada vegetación azonal (WALTER 1981), o bien es- 
casez de la misma (terrenos calcáreos poco profun- 
dos o superficies arenosas o rocosas), de. 

Las alteraciones espacio-temporales implican la 
desaparición de la vegetación natural en un área, du- 
rante un tiempo, debido a factores como la sequía, 
los incendios, inundaciones, huracanes, o cualquier 
otro. En este caso la vegetación clímax, es decir, 
aquella comunidad que ocupa el área a largo plazo, 
es sustituida por otra hasta que la primera se desa- 
rrolle nuevamente. No debemos confundir las catás- 
trofes con las frecuentes y repetidas alteraciones 
que puedan producirse en un territorio. En este caso 
no se trata de una variación sino de un factor climáti- 
co más (en Nueva Inglaterra tienen lugar frecuentes 
huracanes. En las áreas próximas al mar, por lo gene- 
ral, predominan los bosques de pino estrobo. Esta 
especie, de crecimiento rápido, sustituye al bosque 
de robles y arces, cuyo crecimiento es tan lento que 
nunca llegan a desarrollarse entre el paso de un hura- 
cán y el siguiente). 

El cambio entre umbría 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 o montaña dependen del marco del cli- 
ma general de la región en que se encuentre ubica- 
da. Los intentos de explicar, para períodos prehistóri- 
cos, las diferencias en los perfiles polínicos mediante 
razonamientos microclimáticos sin conocer el clima 
concreto de una zona, son siempre especulativos. 

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

La existencia de grandes cantidades de agua en 
ríos, lagos, etc,... es muy importante sobre todo en 
los ecosistemas secos, donde además de los tipos 
de vegetación asociados al agua, determinadas espe- 
cies que en áreas más húmedas ocupan terrenos al- 
tos sólo se encuentran cercanas al nivel freático. Es 
importante que nos demos cuenta de que la presen- 
cia de la vegetación puede no depender directamen- 

te de las precipitaciones. Pero los ambientes muy 
húmedos, como las turberas, lagos o ríos, tanto en 
extensión como en características, sí dependen del 
clima. Los casos más evidentes son la baja frecuen- 
cia de turberas fuera de áreas boreales o montaño- 
sas, o la importancia para la vegetación ribereña de la 
frecuencia de las inundaciones e intensidad de los 
estiajes de los ríos, los cuales dependen de su régi- 
men, y éste viene dado a su vez y en última instan- 
cia, por el clima existente en sus cuencas. 

4. Metodología. 

a. Clima y Ecosistema. Un bosque de alerces si- 
berianos (Larix sibirica) en Yakutia podría considerar- 
se como miembro del ecosistema taiga. El bosque 
en cuestión es un elemento que cumple la regla de 
formar parte de un ecosistema (el bosque boreal de 
coníferas) en un espacio dado, bajo unas condiciones 
climáticas determinadas, con una estructura arqui- 
tectónica, una biomasa y una PPN concretas. Lo mis- 
mo podría decirse para un bosque de hayas atlántico 
respecto al conjunto de tipos de vegetación del bos- 
que caducifolio al que también pertenecieron los ro- 
bledales atlánticos, fresnedas, los bosques de abe- 
dul, los bosques atlánticos de pino silvestre (que a 
pesar de no ser un árbol caducifolio forma biotopos 
en áreas degradadas con suelos ácidos y con las 
mismas condiciones climáticas), etc. Por tanto, un 
ecosistema podría definirse como el conjunto de 
asociaciones vegetales (predominantes, agregadas, 
secundarias y biotopos asociados) que permanece 
estable en un área dada y durante un período de 
tiempo concreto. 

La naturaleza se caracteriza por una irregularidad 
sorprendente en la distribución de la vida, pero la dis- 
tribución de los principales biomas está 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 evapotranspiración potencial, el número de 
días con temperaturas superiores a 0ºC, radiación so- 
lar y temperatura media anual con los tipos de vege- 
tación de la región holártica. Estos biomas se carac- 
terizan por poseer un período frío, al menos un mes 
con temperaturas medias inferiores a 6°C. 

Los climas pueden ser analizados, por lo tanto, 
en función de magnitudes escalares dentro de unos 
límites máximos y mínimos para cada uno de ellos. 
Los biomas pueden ser definidos como conjuntos de 
tipos de vegetación, específicos y estables, en un 
espacio y durante un período de tiempo. Si los cli- 
mas determinan los biomas, el conjunto definido co- 
mo bosque boreal de coníferas estará en función del 
conjunto de variables climáticas límite, dentro de las 
cuales se puede encontrar dicho bioma. 
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Fig. 30. Esquema de la distribución de los principales biomas de la región holártica 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 más cálido, 
en el mes más frío, el número de días sobre 0ºC, nú- 
mero de días sobre 10°C y las precipitaciones anua- 
les totales, las características climáticas de la tundra 
pura actual serían: 

Rango 1 t.M.m.m.c. ATR1 

12°C 4°C 

Rango 2 t.m.m.m.f. ATR2 

-10°C -50°C 

Rango 3 nº días > 0°C ATR3 

120 50 

Rango 4 nº días > 10°C ATR4 

50 0 

Rango 5 pp.a.t. ATR5 

1000mm 50mm 

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

tables, en un área dada y durante un tiempo largo, si 
éstas estuvieran contenidas entre los máximos y mí- 
nimos arriba indicados el área tendría un ecosistema 
de carácter tundroide. Esto sin embargo no sucede 
en la mayor parte de los casos. 

Si tomamos los límites para los mismos rangos 
que delimitan el ecosistema de la estepa eurasiática: 

Rango 1 t.M.m.m.c. ATR1 

25°C 18°C 

Rango 2 t.m.m.m.f. ATR2 

0°C -25°C 

Rango 3 nº días>0°C ATR3 

240 120 

Rango 4 nº días>10°C ATR4 

200 30 

Rango 5 pp.a.t. ATR5 

600mm 250 mm 

En principio los límites no pueden ser traspasa- 
dos. Si se traspasaran los superiores estaríamos ante 
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un bioma tropical o subtropical. Si se traspasaran los 
inferiores, nos encontraríamos ante unas condicio- 
nes que, en la actualidad, no delimitan ningún bioma. 

Las condiciones que delimitan una estepa deben 
permanecer dentro de los intervalos citados pero no 
entre cualquier relación de los mismos. Si tomamos 
las temperaturas más bajas y las precipitaciones más 
altas, el bioma sería forestal. Para que el bioma man- 
tuviera las características esenciales que le definen, 
la relación entre las precipitaciones y las temperatu- 
ras debería ser tal que el grado de aridez impidiera la 
formación de bosques. Si tomamos los siguientes 
datos climáticos, 

XR1= 20°C 
XR2= -7ºC 
XR3= 186 días 
XR4= 124 días 
XR5= 451 mm 

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

XR1= Máximo 21ºC Mínimo 18°C 

XR2= “ -3°C “ -7°C 

XR3= ” 210 días ” 170 días 
XR4= ” 143 días ” 121 días 
XR5= ” 597 mm ” 440 mm 

Los límites para cada intervalo permitirían delimi- 
tar un área concreta de la estepa. Este análisis per- 
mite observar dos elementos esenciales: 

- Los conjuntos climáticos 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 climáticos diferentes para 
cualquier otro conjunto de rangos que delimiten otro 
ecosistema. Cada bioma tiene unos límites relativa- 
mente precisos, así como los climas que los caracte- 
rizan. 

- Relación entre clima y bioma. Si pudiésemos 
conocer las condiciones climáticas de un área deter- 
minada para un período concreto (por ejemplo, 
16.000 BP- 14.000 BP) y las medias para una serie 
de rangos se mantuviesen estables durante todo el 
período, dentro de los límites para dichos rangos que 
delimiten un clima y que determine un bioma concre- 
to, podríamos inferir el que dicho bioma existiera y 
se mantuviera estable para ese área y período, aun 
cuando nunca pudiéramos verlo directamente. A la 
inversa, si pudiésemos ver el tipo de vegetación 
existente en dicho área y período, y éste resultase 
ser, por ejemplo, un bosque boreal de coníferas, po- 

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

V. METODOLOGÍA PARA UN ANÁLISIS CUANTI- 
TATIVO DE LOS ECOSISTEMAS WÜRMIENSES 

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 más para permitir el desarrollo del eco- 
sistema. 

- Las grandes fluctuaciones sobre la media (se- 
quías extremas, inundaciones, períodos inusualmen- 
te fríos, etc, ...) que puedan destruir el ecosistema, 
no deben ser tan frecuentes como para impedir su 
recuperación. 

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

El sistema funcionaría como un conjunto de pro- 
babilidades. Sería imposible establecer la temperatu- 
ra o la humedad para un período concreto, pero a lar- 
go plazo se cumplirían unas medias estables dentro 
de unos márgenes espaciales y temporales. Las ca- 
racterísticas pueden variar dependiendo de la escala 
a la que se analicen. En un período de tiempo corto 
podrían ser muy aleatorias, pero nunca a largo plazo. 

Podemos decir exactamente lo mismo para la 
vegetación. Sobre un mapa un bioma como la estepa 
sería un inmenso mar de herbáceas de muy diversas 
familias que cubrirían una superficie enorme. A me- 
nor superficie podríamos encontrarnos con una pra- 
dera de artemisas. Y paseando por ella, por ejemplo 
a orillas de un río, podríamos encontrarnos con un 
bosque caducifolio de galería. 

Cada uno de los métodos climáticos debe defi- 
nir, por principio, la escala en que se refleja la reali- 
dad que se pretende medir, tanto espacial como 
temporal. Sin esta definición previa, todo intento por 
comparar los resultados de métodos cuyas escalas 
de representación de la realidad (grado de resolu- 
ción) sean diferentes, podrá ser erróneo. 

2. Definición de espacio para datos paleoclimáti- 
cos partiendo de un lugar concreto. 

Los datos paleoclimáticos inferidos a partir de un 
análisis polínico-faunístico, de isótopos o cualquier 
otro, proceden siempre de un lugar concreto, como 
un yacimiento arqueológico, una turbera, un sedi- 
mento marino en un punto del océano, etc ... Los da- 
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Fig. 31. Cambios en 
las temperaturas en 
torno a los últimos 
130.000 años estima- 
das en los sondeos (A) 
realizados en el 
Atlántico Norte 
(RUDDIMAN 1987, en 
LOWE y WALKER 1997, 
p. 335). 

tos analizados, como conjuntos faunísticos, curvas 
polínicas u otros, reflejan las características del fenó- 
meno que los produjo en un área concreta. 

Las características de los análisis isotópicos de 
los sedimentos marinos reflejan el grado de relación 
entre O16/O18. En principio reflejaría las variaciones de 
la temperatura global del planeta (figura 31). Sin em- 
bargo es posible observar que las variaciones de las 
curvas isotópicas de las columnas sedimentarias si- 
tuadas por encima de los 60º de latitud norte (V23- 

42) son mucho más tenues y menos marcadas que 
las cercanas al paralelo 40º. Evidentemente, en este 
caso, la escala es latitudinal. Podría considerarse que 
o bien las aguas polares han sufrido variaciones me- 
nores de temperatura, o bien, por alguna razón, refle- 
jan peor dichos cambios. El resultado es que, aunque 
las variaciones sean globales, el lugar donde se reali- 
ce el análisis implica una variación del grado de preci- 
sión. 
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En caso de análisis polínicos, el proceso es toda- 
vía más claro. Grande Pile podría reflejar en períodos 
interglaciales un bosque mixto caducifolio de robles, 
arces, carpes, hayas y pinos silvestres, o bien una 
serie de bosques diferenciados por áreas, que al de- 
positar su polen en la turbera aparecen juntos, sin 
posibilidad de diferenciación. Los pólenes de un nivel 
sedimentario en cueva reflejarían la asociación vege- 
tal de un pequeño biotopo. La escala espacial en la 
que ambos tipos de vegetación queda reflejada en 
estos dos tipos de "recipientes" sedimentarios sería 
diferente, lo que no significa que las curvas polínicas 
tengan que serlo. Grande Pile se sitúa 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. Éste 
está compuesto por los siguientes tipos de vegeta- 
ción, en orden de importancia: sobre suelos grises 
profundos, robles-carpes-arces; sobre suelos ácidos 
lavados, más raros, roble-carpe; sobre, los aún más 
raros, suelos arenosos, haya-roble. A escasos 15 km. 
al noreste, en dirección al macizo de los Vosgos, el 
sub-bioma anterior, es sustituido sobre un suelo silí- 
ceo por haya-olmo y a partir de 500 m de altitud por 
abeto acompañando a los anteriores; más arriba, a 
unos 40 km, sobre suelos ácidos 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 teoría, un nivel "actual" de Grande 
Pile debería representar todas estas especies (en 
cuanto a género) con roble, carpe y haya como los 
más abundantes. Sin embargo, un abrigo, sólo 40 km 
Ognon arriba, nos proporcionaría polen de haya y 
abeto, puesto que estaría inmerso en este tipo de 
Vegetación. 

Fig. 32. Relación entre la vegetación, el suelo y 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 acumulación de so- 
sa. 7. Arenas fluvio-glaciales, 8. Sedimentos de ca- 
rácter morrénico o arcillas de tipo loess. 9. Estratos 
preglaciales. 10. Aluvión de valle fluvial. 
I. Bosque de robles sobre elevaciones bien drenadas 
o en ladera. II. Bosque de ribera (roble, etc.). III. 
Bosque de pino silvestre sobre suelos pobres con 
turbera de esfagnos en las depresiones húmedas. IV. 
Bosque de pino silvestre y roble sobre arcillas. V. 
Bosquete de álamos temblones en pequeñas hondo- 
nadas que acumulan agua en primavera. Va. Lo mis- 
mo mas sauces. VI. Bosque de robles de depresión, 
con matorral estepario en la zona superior. 

Para los restos de fauna, la situación podría ser 
similar, con la diferencia de que en niveles con res- 
tos óseos, ya sean arqueológicos o paleontológicos, 
diferirían en la representación entre macromamífe- 
ros, mucho más móviles, ya que individualmente ne- 
cesitan territorios mayores, y micromamíferos, a ni- 
vel más local. 

Imaginemos una región de estepa arbolada, figu- 
ra 32. Los distintos biotopos permiten la existencia 
de comunidades vegetales diferentes. La vegetación 
predominante es la estepa de pradera. Una turbera 
como Grande Pile o Les Echets, marcaría una gran 
cantidad de polen de gramíneas, baja proporción de 
Pinus, especie de elevada polinización, robles y sau- 
ces, junto a la vegetación asociada a ellos, entre ella 
Corylus. Evidentemente, una cueva situada en una 
vega fluvial indicaría una vegetación muy diferente, 
con muchos más árboles. 

Aun cuando el biotopo se incluya en el bioma, 
este no tiene que tener la misma composición. Así 
mismo, los micromamíferos de un nivel sedimentario 
reflejan un ambiente más detallado que los macro- 
mamíferos del mismo. 

3. Definición de tiempo para datos paleoambien - 
tales. 

Una fecha no está situada con respecto a las de- 
más en un grado de certeza, sino en una posición 
exacta que se corresponde a la recta ideal de los nú- 
meros reales. El 0 en el centro (nacimiento de 
Cristo), a la izquierda los números negativos y a la 
derecha los positivos. Los datos paleoecológicos, sin 
embargo no pueden situarse sin más en un punto 
sobre una recta. Un nivel sedimentario no tiene fe- 
cha, ésta debe inferirse indirectamente. Existen cua- 
tro modelos básicos para analizar el período durante 
el cual se forma un conjunto sedimentario: 
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- El conjunto más antiguo es el que está más 
abajo en la sucesión. 

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

- Las fechaciones de medida absoluta, C14, para 
tiempo reciente. 

- La comparación de culturas arqueológicas de 
distintos yacimientos. 

La cronología de los distintos conjuntos aparece 
movida respecto a su cronología real, tanto a nivel 
absoluto como relativo. A nivel absoluto toda fecha 
de C14 implica un momento y un margen de error 
añadido. 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 
formó. Las medidas de C14 implican una fecha única 
producto del análisis de restos biológicos, 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 formación del sedi- 
mento, sino del momento medio de la muerte del 
conjunto de restos biológicos analizados. 

En turberas, lagos, sedimentos marinos y capas 
de hielo, la presión de los estratos superiores hace 
que los inferiores sean más finos, disminuyendo ha- 
cia abajo el grado de resolución temporal. En los ni- 
veles arqueológicos, la comparación de los artefac- 
tos fabricados por el hombre puede utilizarse como 
medio de comparación de los distintos conjuntos. 
Sin embargo, según 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 comparación reduce pro- 
gresivamente el grado de certeza. En el Tardiglacial 
de la zona cantábrica, la sucesión 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 aún puede seguirse un 
cierta sucesión de las grandes piezas líticas de reto- 
que plano. En el Paleolítico superior inicial, la suce- 
sión se complica. La tradición de retoque plano con 
azagayas (Auriñaciense) y de retoque abrupto sin 
ellas (Perigordiense) no está nada clara. En el Muste- 
riense, e incluso en el final del Paleolítico inferior, los 
tipos de útiles líticos sobre lasca se repiten continua- 
mente, variando solamente las frecuencias. La rela- 
ción porcentual entre los distintos tipos no parece 
poseer una sucesión cronológica clara. El resultado 
es que todo análisis cronológico disminuye su grado 
de certeza conforme nos movemos hacia atrás en 
las columnas sedimentarias. Con el fin de analizar 

una sucesión mínimamente fiable, es absolutamente 
necesario que dichas columnas sean claras. Los con- 
juntos arqueológicos definidos a partir de ellas pose- 
en una sucesión tipológica con coherencia cronológi- 
ca. Las fechas de C14 o de cualquier otro método de 
datación han de ser coherentes con la posición 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 desviación típica en la escala 
corregida, de tal manera que exista un 97% de pro- 
babilidades de ser reales, y construir husos cuyo gro- 
sor dependerá de la cantidad de fechas que se sola- 
pen entre ellas (a mayor número de fechas y sus 
desviaciones típicas solapadas mayor grosor tendrá 
el huso). Los husos son de dos tipos, rayados o no. 
Los primeros indican fechas coherentes estratigrafi- 
camente (más antiguas según se desciende en pro- 
fundidad), los segundos indican fechas invertidas 
respecto a la estratigrafía. Basta una mirada superfi- 
cial para percatarse de que allí donde los husos al- 
canzan el grosor máximo para cada cultura jamás se 
produce solapamiento con otra en la misma situa- 
ción. En ocasiones las fechas de una cultura se sola- 
pan con el máximo 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 márgenes máximo y 
mínimo de dicho período se encuentre el momento 
cronológico en el que se desarrolló dicha cultura. Si 
se elimina el resto de fechaciones, el resultado es 
una secuencia cronológica de la sucesión de las dis- 
tintas culturas coherente con su posición estratigráfi- 
ca (figura 33). 

Una vez determinado un conjunto de niveles 
bien diferenciados, si la cultura arqueológica y su da- 
tación absoluta, son coherentes con los husos de al- 
ta certeza para dicha cultura, los datos paleoclimáti- 
cos inferidos de dicho nivel podrán ser comparados 
con otros datos de niveles semejantes. Estos nive- 
les, bien situados cronológicamente, serán los con- 
juntos de referencia para toda comparación ulterior 
en un área dada. Los niveles arqueológicos 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 Neolítico antiguo en Francia (GASCO 1985). 

aberrantes o tengan inversiones respecto a la colum- 
na estratigráfica) pero cuyas culturas arqueológicas 
no sean totalmente definibles, serán comparadas 
con los niveles anteriores que correspondían a su 
misma cronología, siempre y cuando los datos arque- 
ológicos no sean incompatibles. 

En el caso de conjuntos bien definidos arqueoló- 
gicamente, pero con fechas no coherentes, los nive- 
les serán comparados con aquellos que correspon- 
dan a sus características culturales. Los conjuntos de 
referencia a escala regional, turberas, sedimentos 
marinos, etc ... sólo podrán compararse con los resul- 
tados totales inferidos a partir de yacimientos arque- 
ológicos y paleontológicos en el área que represen- 
ten. 

VI. ANÁLISIS DE DATOS PALEOCLIMÁTICOS. 
METODOLOGÍA BÁSICA 

1. Datos climáticos a partir de análisis polínicos y 
faunísticos. 

Partimos de la siguiente premisa: todo ecosiste- 
ma es un conjunto de seres vivos, conviviendo y re- 
produciéndose en un espacio geográfico dado. Las 
relaciones entre las especies con su ambiente físico 
y las interrelaciones entre ellos, dentro de un siste- 
ma de intercambio de materia y energía, son sus ca- 
racterísticas básicas. Las interrelaciones esenciales 
podrían definirse de la siguiente manera, figura 34. 

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

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

La segunda jerarquía implica las relaciones entre 
las distintas especies. En principio ésta incluiría un 
conjunto de productores primarios (plantas verdes), 
un conjunto de consumidores (animales) y otro de 
descomponedores (esencialmente plantas inferiores 
y bacterias). Cada bioma tendría un conjunto de plan- 
tas verdes (características) y un conjunto de consu- 
midores y descomponedores. Las especies no en- 
cuentran en el ambiente (suelo y clima) sus únicos lí- 
mites de existencia. La competencia entre miembros 
de la misma especie (competencia intraespecífica) y 
entre animales de especies diferentes (competencia 
interespecífica) puede eliminar especies que, en au- 
sencia de competidores, podrían vivir en un ambien- 
te dado. 

Las variaciones en el clima pueden ser tales que 
alteren un ecosistema. Si el cambio climático es 
grande y sobre un espacio concreto se sobrepasa el 
límite climático en que un ecosistema determinado 
puede existir, éste se transforma en otro, producién- 
dose un cambio en las especies, desapareciendo 
unas e incorporándose otras, así 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 más frío. 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 cambiará. Si la evapotranspira- 
ción superficial aumenta por encima de lo que los ár- 
boles pueden soportar, el ecosistema se transforma- 
rá en una estepa o sabana. Este ecosistema es total- 
mente diferente al anterior, por lo que habrá traspa- 
sado el umbral de los límites climáticos del bosque. 
Toda sucesión entre ecosistemas funciona así, 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 están en el límite de su capacidad, de- 
saparecen muy rápido, otras cuando el ecosistema 
ha variado en un grado muy elevado. Algunas pue- 
den no desaparecer, pero tanto su densidad como 
distribución quedan alteradas. También puede suce- 
der lo contrario, la aparición de nuevas especies por 
procesos similares. La sucesión de la aparición 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 sería: 

Clima de bosque caducifolio bosque de robles-carpes lirón gris y muscardino común 

La transformación de un ecosistema en otro no 
implica que todas las especies que pudieran vivir en 
éste último lo hagan. Es posible que una especie 
(animal o vegetal) no pueda trasladarse hasta el nue- 
vo área debido a condicionantes geográficos (agua, 
orografía, etc ...) o ecológicos (ecosistemas inter- 
puestos). La presencia o ausencia de una especie 
concreta depende, en un elevado grado, tanto de las 
características del área (climáticas y ecosistémicas) 

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

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

En turberas y lagos extensos, cada centímetro 
implicaría un período entre 50 y 300 años. El área de 
captación polínica sería una región de varias decenas 
de kilómetros cuadrados, mayor cuanto más grande 
fuera la superficie del lago o turbera. La vegetación 
estaría representada en proporción inversa a la dis- 
tancia del área de sedimentación. En una cueva cada 
nivel sedimentario tendría un reflejo en períodos cor- 
tos (10 ó menos, veces más cortos) de una área de 
500 m de radio, con fuerte representación del área 
inmediata a su entrada. Una curva polínica, de más 
del 70% de p.a., representaría un área forestal (coní- 
feras, caducifolias u otras) en la zona espacio-tempo- 
ral dada. Por debajo del 30% sólo podremos decir 
que el área no es forestal. Para un mismo área, los 
análisis en cueva contemporáneos o contenidos du- 
rante el mismo período de tiempo que un análisis en 
lago o turbera deberá cumplir la condición de perte- 
necer al mismo ecosistema. 

En el caso de análisis faunísticos se analizará, 
por separado, los macromamíferos y los micromamí- 
feros de yacimientos tanto antrópicos como paleon- 
tológicos. Los conjuntos de especies que aparecen 
juntas en varios niveles contemporáneos en un área 
dada se consideran como cohabitantes en ese área. 
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 macromamíferos se 
consideran como representantes de un área regional 
(unos 40 km de radio alrededor del yacimiento) mien- 
tras los micromamíferos se consideran dentro de un 
área local (5 km). 
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Es necesario hacer comprender que un conjunto 
de restos será fiable si y sólo si una especie está 
presente en varios niveles en grado de proporción si- 
milar con respecto a los demás. 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 últimos es alta. En 
caso de restos muy escasos, menores al 5%, de una 
especie de macromamíferos en un área cercana o in- 
ferior a 100 km, a otra donde la especie es abundan- 
te, es posible su transporte antrópico. No es este el 
caso de los micromamíferos, 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- 
temporánea a la formación del nivel puesto que la 
posibilidad de intrusión es muy baja. 

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

2. Inclusión de datos paleoclimáticos en climas 
actuales. 

a.- Faunísticos: toda especie de mamíferos, 
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 precisión). Se puede asegurar que dentro 
del área en que una especie vive actualmente, ésta 
mantiene una población estable que no se ve afecta- 
da por factores ambientales ni de competencia. 
Teóricamente podríamos decir que toda comunidad 
animal que habita un territorio está adaptada a éste. 
Los biomas, subecosistemas o biotopos en los que 
una especie puede vivir están limitados directa o in- 
directamente por el clima. Las condiciones en que di- 
chas especies viven en un área concreta cumplen 
unos parámetros climáticos medios durante un perío- 
do dado. Si la asociación en este área es contempo- 
ránea, dichas condiciones son medibles. Si la asocia- 
ción es fósil no podemos acceder a dichas condicio- 
nes. Tan sólo podemos decir que las condiciones del 
área concreta para dichas especies implica que: 

- Todas las especies presentes conviven en el 
área dada. 

- No necesariamente todas las especies cohabi- 
tantes en el área están presentes en el nivel sedi- 
mentario. 

- Las condiciones climáticas durante la sedimen- 
tación del nivel al que pertenecen esas especies fue- 

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

- Los parámetros climáticos delimitan directa o 
indirectamente las condiciones ecosistémicas del 
área. 

Los rangos climáticos que definían el ecosistema 
de un área deberían permanecer estables dentro de 
los límites para dichos parámetros en que todas y ca- 
da una de las especies pueden convivir. 

Definamos 5 parámetros: 
R1 = Temperatura media en el mes más cálido 
R2 = Temperatura media en el mes más frío 
R3 = Número de días con temperaturas superiores a 

10°C 
R4 = Número de días con temperaturas inferiores a 

0°C 
R5 = Precipitaciones anuales totales 

Todos los mamíferos tienen, en la actualidad, 
unos límites máximos y mínimos para cada paráme- 
tro, dentro de los cuales se halla su distribución ac- 
tual. Si tomásemos tres especies de micromamífe- 
ros, Microtus oeconomus, Microtus gregalis y Sorex 
araneus; cada una posee unos límites máximo y mí- 
nimo diferente para cada parámetro. Tomando el pa- 
rámetro 1 (temperatura máxima en el mes más cáli- 
do) y comparándolo en las tres especies, si encontrá- 
ramos una banda en la que coincidieran los tres, ésta 
sería la banda de convivencia para las tres especies 
en dicho rango. 

En esencia, se trata del método de HOKR pero 
utilizando parámetros climáticos que nos permitan 
delimitar un clima, y no simplemente una mayor o 
menor aridez o temperatura anual. Los límites para 
las especies incluirían los máximos y mínimos de to- 
da su distribución actual, similares esencialmente a 
los utilizados por BROCHET. Las especies serán toma- 
das únicamente por su presencia o 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 está pre- 
sente. Los límites para cada especie y parámetro se 
representarán mediante gráficos, de manera que nos 
permitan delimitar esas bandas (figura 35). 

El nivel 5 del yacimiento de Erralla(1) es uno de 
los mejor estudiados dentro del área cantábrica. Los 
micromamíferos y macromamíferos presentes en di- 
cho nivel poseen unos límites climáticos para los cin- 
co rangos que, siguiendo la regla anterior nos darán 
los siguientes límites: 

(1) Todos los datos acerca de los yacimientos citados a continua- 
ción no son en absoluto definitivos. Solamente se utilizan a mo- 
do de ejemplo. 
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Micros Macros 

R1 = 18- 15 18 - 16 
R2= -10 -5 - -13 
R3 = 180 - 100 180 
R4 = 180 - 120 120 
R5= 600 - 400 1000 - 400 

Si para todas las especies se puede delimitar una 
banda de convivencia común para los cinco paráme- 
tros, podemos decir que el conjunto de dichas ban- 
das implica los límites climáticos para ese nivel du- 
rante el tiempo de su formación, en este caso un 
Magdaleniense inferior Cantábrico fechado por C14 en 
15.740 BP y 16.200 BP, con un margen de error de 
240 años. 

En el caso de niveles contemporáneos de dife- 
rentes yacimientos, si las bandas de convivencia de- 
ducidas de sus faunas son coincidentes entre ellas 
delimitarán los márgenes climáticos del área donde 
se encuentren. 

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

Micromamíferos 

LA RIERA EKAIN 

R1= 18- 13 R1= 18- 13 
R2= 5 - -20 R2= 2- -15 
R3= 180- 30 R3= 180- 3 
R4= 200- 90 R4= 180 - 120 
R5= 2500 - 300 R5 = 2000 - 400 

Macromamíferos 

LA RIERA EKAIN 

R1= 18- 16 
R2= -3- -13 
R3= 210- 80 
R4= 180- 90 
R5 = 2000 - 400 

R1= 18- 16 
R2= -3- -13 
R3= 210- 80 
R4= 180- 90 
R5 = 2000 - 400 

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

ERRALLA 5, Rango 2 Bc media -10 

Especies 

Especie Temp. Máx ºC Temp. Mín.ºC 

Microtus oeconomus (7) 2 -50 
Apodemus sylvaticus (14) 10 -20 
Microtus agrestis (15) 5 -30 
Pitymys subterraneus (16) 5 -10 
Arvicola terrestris (19) 5 -40 
Microtus nivalis (20) 5 -25 

Especie Temp. Máx ºC Temp. Mín. ºC 

Microtus arvalis (22) 5 -22 
Microtus gregalis (30) -10 -40 
Talpa europaea (105) 5 -20 
Sorex minutus (107) 5 -28 
Sorex araneus (110) 5 -2 5 
Neomys fodiens (111) 5 -2 5 

Fig. 35. Gráfico con los límites climáticos de los micromamíferos del nivel 5 de Erralla y, en línea más gruesa, la banda de convivencia. Más 
abajo su tabla de valores. Rango 2 (temperatura media en el mes más frío). 
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R1= 18 - 16 
R2= -10 
R3= 180 
R4= 120 
R5= 600 - 400 

Si para todos los niveles de un área se deducen 
unos límites durante un tiempo, y para otra serie de 
niveles de los mismos yacimientos u otros del mis- 
mo área, pertenecientes a un tiempo diferente, algu- 
no o todos los rangos no forman bandas entre ellos, 
en el área geográfica a la que dichos yacimientos 
pertenecen se habrá producido un cambio climático 
entre ambos períodos. 

El nivel 3 de Erralla se considera un Magdale- 
niense final, con fecha 12.310 BP. Los niveles 3,4 y 
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 último, la cueva de Laminak II, 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: 

Micromamíferos 

ERRALLA EKAIN LA RIERA LAMINAK II 

R1= 18 - 16 18- 16 18- 13 18- 15 

R2= -2 - -5 -2 - -15 5 - 10 2 - -15 

R3= 80 - 30 90 - 30 130 - 30 160 - 30 

R4= 180 - 150 300-150 180-130 180 -120 
R5 = 2000 - 500 2500 - 500 2000 - 500 2000 - 400 

Macromamíferos 

ERRALLA EKAIN LA RIERA LAMINAK II 

R1= 18- 16 18 18 18 

R2= -5- -13 3- -13 -3- -13 -3- -13 

R3= 180 - 80 180 - 80 180 - 80 180 - 80 

R4= 180-100 180-120 180 - 90 180-120 

R5 = 2000 - 400 2000 - 400 2000 - 400 2000 - 400 

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

R1= 18 
R2= -5 
R3= 90 - 80 
R4= 180-150 
R5= 2000 - 500 

Todo ello implica un cambio climático entre am- 
bos períodos. En el caso de que una asociación fau- 
nística perteneciente a un área, en un nivel de un ya- 
cimiento, en el que para todos o alguno de los pará- 
metros no hubiese entre dos o más especies bandas 
de convivencia comunes, sólo podría deberse a dos 
factores: la mezcla de materiales no coetáneos en el 
sedimento, o la convivencia en dicho período 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 ningún 
área donde el número de días con temperaturas me- 
dias iguales o superiores a 10°C sea inferior a 90; 
Dicrostonyx torquatus no lo hace en ningún lugar 
donde, para el mismo parámetro, se superen los 50 
días. Supongamos que nos hallamos ante tres áreas 
geográficas, A, B y C, situadas al norte (A), al sur (C) 
y en una zona intermedia (B). Si en A y B aparece 
Dicrostonix torquatus, pero no en C, la aplicación del 
método implicaría que la frontera entre el área B y C 
sería el límite de los 50 días, con una temperatura 
media superior a 10ºC, siendo menor hacia el norte y 
mayor hacia el sur. Aplicando el mismo modelo, la 
aparición de Microtus arvalis en B y C supondría que 
el límite de los 90 días con más de 10°C se situaría 
entre las áreas A y B. 

A Dicrostonix torquatus 
90 días 

Dicrostonix torquatus 

Microtus arvalis 
B 

50 días 

C Microtus arvalis 

Durante Dryas I, en el área A (sur de Inglaterra, 
norte de Bélgica), jamás aparece Microtus arvalis. En 
el área C (sur del Loira, oeste del Macizo Central), no 
está 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 número de días por encima de 
10°C sería casi el doble en un área situada más al 
norte. Desde un punto de vista climático esto carece 
de sentido. La única alternativa posible es que dichas 
especies tuvieran límites diferentes para dicho pará- 
metro, en unas condiciones ecológicas distintas a las 
actuales. 

La lógica climática implicaría una inversión en los 
datos para ese rango. 
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A Dicrostonix torquatus 
50 días 

Dicrostonix torquatus 

Microtus arvalis 
B 

90 días 

C Microtus arvalis 

En este caso la convivencia para los parámetros 
afectados vendría dada por la diferencia que se pro- 
duce en el nº de días en que ambas especies no con- 
viven en la actualidad. 

Esto sucedería 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 B5 a C2 del segundo corresponden 
a un Magdaleliense con navettes (14.360 BP). 

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

LA GARENNE ABRI FRITSCH 

Micros. Macros. Micros. 

R1= 15- 16? 15- 20? 15- 20 

R2= -16--18 -13 - -15 -16- 22 

R3= 180 140 - 210 ? 200 - 180 

R4= 60-100? 50-140? 60- 90? 

R5= 500-300 350-250 500 - 300 

En ambos yacimientos, aparecen en los mismos 
niveles especies que en la actualidad no conviven en 
un mismo área. 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- 
gación). La repetida aparición de estas especies en 
los mismos niveles sedimentarios, para el período 
considerado en un área 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 límites: 

R1= 15 
R2= -15 - -16 
R3= 180 
R4= 90 - 60 
R5= 350 - 250 

Estos límites crean unas bandas diferentes que 
delimitan un clima más frío que el reflejado por los 
yacimientos cantábricos para el mismo período, lo 
que es lógico desde un punto de vista climático. 

b.- Polínicos: si en todos los niveles contemporá- 
neos hubiese pequeñas proporciones de polen de 
coníferas, inferiores al 30% del total, las temperatu- 
ras deberían estar por encima de las que posibilitan 
el crecimiento de estas plantas, siendo la sequía el lí- 
mite al desarrollo de un bosque. Bajo las mismas 
condiciones, si están presentes pólenes de frondo- 
sas y/o coníferas, inferiores al 30%, las temperaturas 
permitirían el crecimiento de estos árboles siendo, 
como en el caso anterior, la sequía la causa de la ine- 
xistencia de bosques. 

Definidos los límites climáticos mediante el estu- 
dio de las faunas sólo podemos saber que el clima 
se hallaba dentro de esos límites, sin embargo no sa- 
bemos, concretamente, en cuáles ni si se produjeron 
fluctuaciones. 

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

Si tomamos los cinco conjuntos de límites: 

R1= 18°C- 16°C 
R2= -10°C 
R3= 180 
R4= 120 

R5= 600 mm - 400 mm 

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

Las secuencias polínicas del área cantábrica en 
este período indican tasas de polen arbóreo inferio- 
res al 30%. Los taxones arbóreos 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 índices de 
polen arbóreo incluso inferiores. En estas condicio- 
nes tendríamos que: 

- Las temperaturas no deberían ser un obstáculo 
para el crecimiento de los árboles caducifolios. 
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- Al ser el grado de certeza de la inexistencia de 
un ecosistema forestal muy alta, 'el grado de aridez 
debería ser tan elevado que no permitiese el creci- 
miento de los árboles excepto en áreas restringidas. 

- Inclusión de los datos paleoclimáticos en con- 
juntos climáticos actuales. 

En el caso anterior, si invirtiésemos el proceso y 
tomáramos los márgenes altos de esos mismos pa- 
rámetros, 18°C; -10°C; 180 días; 120 días; y tomára- 
mos ahora los márgenes más bajos de precipitacio- 
nes, entre 480 y 400 mm/año, nos encontraríamos 
con que este clima se localiza al sur de la confluencia 
entre el Volga y el Oka, uno de sus afluentes. En es- 
te área la vegetación predominante está compuesta 
por una estepa arbolada de pino silvestre, en las áre- 
as más secas, y roble-sauce en las orillas de ríos y 
depresiones húmedas, estando el terreno en más 
del 50% de su superficie cubierto de estepa de pra- 
dera. Esto encajaría perfectamente con las muestras 
polínicas 

3. Inferencia de los paleoecosistemas. 

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

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

- Los yacimientos arqueológicos o geológicos 
con restos de fauna y polen en un área lo suficiente- 
mente amplia como para poder delimitar variaciones 
apreciables a nivel sincrónico. El pretender un análi- 
sis diacrónico de dos yacimientos, que únicamente 
refleja ambientes locales, es claramente insuficiente. 

- Los análisis polínicos para el mismo área en la- 
gos y turberas que nos permitan un grado de repre- 
sentación de los paisajes a nivel regional. 

b.- Análisis de las bandas de convivencia para ca- 
da conjunto faunístico sincrónico con los datos de to- 
do el área. 

c.- Comparación de las bandas de convivencia de 
todos los yacimientos del mismo período, separando 
aquellos que forman bandas de convivencia entre sí. 
Las bandas diferentes entre áreas diferentes deben 
delimitar climas más fríos según ascendemos en lati- 
tud y altitud, nunca a la inversa. 

d.- Comparación, para las bandas de convivencia 
de cada área, de las muestras polínicas de cuevas, 
turberas y lagos en dicho área y delimitar los márge- 
nes de los límites de las bandas en los que se puede 
generar dicho paisaje, así como los taxones indica- 
dos por las secuencias polínicas contemporáneas. 

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

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

f.- Una vez acotados los márgenes climáticos pa- 
ra una serie de rangos (en principio cualquiera que 
nos permitiese un conocimiento más preciso del cli- 
ma, ya que los cinco que proponemos sólo serían los 
más básicos), delimitar el área del planeta donde se 
encuentren actualmente dichos márgenes, y aplicar 
sus características bióticas (biomasa, productividad 
primaria neta, etc, ...) al área y tiempo analizados. 

VII. CONCLUSIÓN 

La metodología aquí considerada implica un in- 
tento de reconstruir de manera cuantitativa tanto los 
climas como los ecosistemas del pasado, superando 
los límites inherentes a los métodos utilizados hasta 
hoy. Puede afirmarse que el método permite una re- 
solución suficiente como para iniciar un estudio ten- 
dente a concretar las características bióticas de de- 
terminadas áreas en el pasado a nivel de ecosiste- 
ma. Para cada área podrían definirse las condiciones 
climáticas. Ello permitirá un estudio de las variacio- 
nes de los ecosistemas no forestales, característicos 
de los períodos glaciales. Estas variaciones se consi- 
deran como interestadios si los ecosistemas son 
más productivos y como estadios los más pobres. La 
capacidad de afinar en el índice de resolución no de- 
pende de la metodología propuesta sino del volumen 
de datos y de su fiabilidad cronológica. 

Somos conscientes de que a medida que nos 
alejamos en el tiempo o analizamos áreas cuyo volu- 
men de información es bajo, el método pierde preci- 
sión en el análisis. Sin embargo, tanto el volumen de 
datos como la fiabilidad cronológica de los mismos 
está en continuo perfeccionamiento. Por ello, el mé- 
todo aquí presentado en sus características más 
esenciales podría ser un instrumento útil para el es- 
tudio, en territorios reducidos, de las consecuencias 
concretas de los cambios climáticos 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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