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La historia de la vegetacién y el
clima del Gltimo ciclo climatico
(OIS5-01IS1, 140.000-10.000
afios BP) en la Peninsula
Ibéricay su posible impacto

sobre los grupos paleoliticos
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. 1. INTRODUCCION
Francesco ’ERRICO

La historia de la vegetacién y del clima
contemporaneos del Paleolitico medio en la
Peninsula Ibérica era hasta hace poco mal
conocida debido a la extrema pobreza de
secuencias terrestres continuas y fiables que
abarcaran este periodo. En el marco del
programa internacional IMAGES (International
Marine Global Change Study) varias campa-
flas oceanograficas con el buque francés
Marion Dufresne equipado de la sonda a
émbolo CALYPSO han permitido obtener una
decena de largos testigos marinos alrededor
del margen ibérico, algunos de los cuales
cubren los ultimos 425.000 afios (Fig. 1).
Estos testigos, caracterizados por su fuerte
tasa de sedimentacion y por encerrar una
gran cantidad de granos de polen y esporas
provenientes del continente adyacente,
muestran de manera continua y detallada la
respuesta de los ecosistemas del norte y sur
de la Peninsula Ibérica a los cambios
climaticos del Atlantico nororiental durante
los ultimos 140.000 afos. Este trabajo
presenta una sintesis de los estudios
publicados y en curso de publicacion sobre
los cambios climaticos detectados por estos
sondeos marinos y su posible impacto sobre
los grupos humanos paleoliticos.

La idea tradicionalmente aceptada de una
evolucion gradual del clima de los ultimos
millones de afios controlada por los parame-
tros astrondmicos ha sido recientemente
cuestionada. Entre el final de los afos 80 y
principios de los 90, se ha descubierto,
gracias al estudio de testigos de hielo de
Groenlandia, que la variabilidad climatica del
ultimo ciclo interglaciar-glaciar, periodo que
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FIGURA 1: LOCALIZACION DE LAS SECUENCIAS PALEOCLIMATICAS MARINAS
RECOGIDAS EN EL MARGEN IBERICO QUE HAN PROPORCIONADO DATOS
POLINICOS.

*0 = §"0) de la secuencia de hielo groenlan-
desa detecta unos cuarenta cambios bruscos
de temperatura, del orden de 10 °C, en la
atmosfera de Groenlandia durante los Ultimos
123.000 afos (Fig. 2). Estas oscilaciones,
llamadas de Dansgaard-Oeschger (D-O), han
durado entre 500 y 2000 afios y el cambio
climatico de frio a calido ha ocurrido en sélo
unos 100 anos.

Estas mismas oscilaciones han sido detecta-
das en los sedimentos marinos del Atlantico
Norte como lo muestra la variacién de las
temperaturas de las aguas de superficie,
SST, registradas en el analisis del sondeo
oceanico MD95-2042 recogido en el margen
suroeste ibérico (Shackleton et al., 2000) (Fig.
2). Ciertas fases frias de D-O, marcadas por
el aumento de la concentracion de sedimen-
tos gruesos llamados Ice Rafted Detritus
(IRD) y los fuertes porcentajes del foraminife-
ro polar N. pachyderma (s), indican la llegada
masiva de icebergs a nuestras costas
(Sanchez Goni et al., 2000; Bard et al., 2000).
Estas fases asociadas a un enfriamiento
importante de las aguas de superficie
océanicas han sido llamadas acontecimien-
tos de Heinrich, en honor a su descubridor
(Heinrich, 1988). Once de estas fases
puntuaron el periodo entre 130.000 y 10.000
afos BP y ocurrieron con una ciclicidad de
entre 7 y 10.000 afios. En el suroeste del
margen ibérico, sin embargo, soélo 6 fases
han sido claramente identificadas ya que los
icebergs, provenientes en su mayor parte de
Canada, llegaron y fundieron principalmente

en la banda latitudinal entre 40 y 50°N
quedando el margen portugués fuera de esta
banda preferencial de depdsito de IRD.

¢ Qué impacto ha tenido esta fuerte variabili-
dad climatica global sobre los ecosistemas
terrestres de la Peninsula Ibérica y, en parti-
cular, sobre la vegetacion de esta regién?
Varias secuencias europeas largas han sido
objeto de analisis polinicos. No obstante, y
salvo la secuencia de Lago de Monticchio
situada en el sur de ltalia (Allen et al., 1999),
ninguna ha detectado esta gran frecuencia
de cambios climaticos durante el Ultimo ciclo
glaciar-inter-glaciar. Esta secuencia italiana
detecta una cierta variabilidad climatica
durante este periodo pero su correlacion con
los cambios climaticos de Groenlandia y del
Atlantico Norte es dificil debido al problema
de los diferentes modelos de edad atribuidos
a las secuencias marina, terrestre y de hielo.
Por consiguiente no podemos asegurar si,
por ejemplo, un acontecimiento de Heinrich
coincidié con el desarrollo del bosque en el
sur de ltalia o con la expansion de la estepa.
Para resolver esta cuestiéon varios equipos
han analizado el polen encerrado en los
sedimentos marinos.

2. EL POLEN EN EL OCEANO

Es sabido que las plantas producen vy
dispersan una gran cantidad de granos de
polen. Los granos que no fecundan los
6rganos femeninos caen en los sedimentos
donde se conservan durante millones de
aflos en condiciones anaerébicas. El polen
llega al océano a través de los rios y el
viento, atraviesa la columna de agua en
pocas semanas formando parte de la nieve
marina, y queda englobado en el sedimento
oceanico junto con los restos de organismos
marinos que viven en la superficie (indicado-
res de las temperaturas de las aguas
superficiales) y en el fondo (indicadores del
volumen de hielo almacenado en los
casquetes polares) asi como con los IRD
(indicadores de la presencia de icebergs). El
analisis interdisciplinar de estos sondeos
marinos nos permite, por lo tanto, establecer
una correlacién directa entre los cambios del
volumen de hielo, las temperaturas superfi-
ciales del oceano, la dinamica de los
icebergs y la vegetacion. Asi pues, gracias al
estudio de testigos recogidos en el margen
ibérico hemos podido determinar con certeza
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FIGURA 2: DE ABAJO A ARRIBA:

* VARIACION DE LA INSOLACION ESTIVAL A 65°N DURANTE LOS ULTIMOS 140.000 ANOS.

* ANALISIS MULTIPROXY DEL TESTIGO MARINO MD95-2042: A) VARIACION DE LA RELACION 'O/'0 (5'D) EN LOS CAPARAZONES DE LOS FORAMINIFEROS
BENTONICOS INDICADORA DE LA VARIACION DEL VOLUMEN DE HIELO ALMACENADO EN LOS POLOS, B) VARIACION DE LA TEMPERATURA Y SALINIDAD DE LAS
AGUAS SUPERFICIALES DEL OCEANO INDICADA POR EL ANALISIS ISOTOPICO DE LOS FORAMINIFEROS PLANTONICOS, C) VARIACION DE LAS TEMPERATURAS DE LAS
AGUAS SUPERFICIALES DEL OCEANO REFLEJADA POR EL ANALISIS DE LAS ALQUENONAS (SUSTANCIAS EXCRETADAS POR CIERTOS ORGANISMOS PLANTONICOS
DENOMINADOS COCOLITOS), D) CURVA DE LA CONCENTRACION DE SEDIMENTOS GRUESOS APORTADOS POR LOS ICEBERGS, O IRD, A LAS COSTAS IBERICAS
SUROCCIDENTALES, E) PORCENTAJES DEL FORAMINIFERO POLAR N. PACHYDERMA (S).

* VARIACION DE LA TEMPERATURA DE LA ATMOSFERA DE GROENLANDIA DURANTE LOS ULTIMOS 123.000 ANOS REFLEJADA POR LA CURVA DEL §'© OBTENIDA
RECIENTEMENTE EN EL TESTIGO DE HIELO NORTHGRIP.

LOS INTERVALOS EN GRIS OSCURO INDICAN LOS ACONTECIMIENTOS DE HEINRICH. LOS INTERVALOS EN GRIS CLARO INDICAN LON INTERGLACIARES EEMIENSE Y
HOLOGENO EN LA PENINSULA IBERICA.

el tipo de vegetacion y clima de la Peninsula
Ibérica durante las diferentes fases de D-O y
los acontecimientos de Heinrich. No obstan-
te, nos podemos preguntar si realmente los
conjuntos polinicos marinos representan una
imagen fiable de la vegetacion del continente
adyacente.

La comparacién de espectros polinicos
actuales terrestres, estuarinos y ocednicos

muestra que el polen de los sedimentos
marinos del margen ibérico occidental es
representativo de la vegetacién del oeste de
la Peninsula (Desprat, 2005) (Fig. 3).

En el norte, el espectro polinico del sedimen-
to de la ria de Vigo, que refleja una imagen
integrada de la vegetacion de la cuenca
hidrografica a la que pertenece, es casi
idéntico al oceanico. Sin embargo, el polen
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FIGURA 3: ESPECTROS POLINICOS ACTUALES PROVENIENTES DE MUESTRAS
DE SUPERFICIE TERRESTRES (MUN3, ES09, GAT1, GAT7), ESTUARINAS (RIA DE
VIGO Y BARREIRO) Y MARINAS (MD99-2331 Y MD95-2042).

de los brezos domina en los espectros de
baja altitud a diferencia de lo que ocurre en el
espectro situado a 1600 m s.n.m. Los
porcentajes del polen de plantas mediterra-
neas, sobretodo Quercus tipo ilex, Olea y
Cistus) y semi-desérticas (Artemisia, Ephedra
y Chenopodiacea) son casi nulos. En el sur,
sin embargo, estas plantas estan bien
representadas. Esta diferencia entre los
espectros del norte y del sur indica que éstos
identifican de manera fiable la vegetacion de
las dos regiones biogeograficas que caracte-
rizan la Peninsula Ibérica. Una prueba de ello
es que cuando comparamos la secuencia
polinica terrestre de La Roya (Zamora, 1600
m s.n.m.) con la secuencia polinica marina
del sondeo MD99-2331 situado frente a
Galicia (Naughton et al., en preparacion),
cubriendo ambas los ultimos 14.000 afos,
observamos una gran semejanza entre los
dos registros polinicos. Los brezos (Erica-
ceae) presentan, sin embargo, diferentes
porcentajes polinicos debido, como hemos
visto anteriormente, a la subrepresentacion
de estas plantas en los espectros polinicos
de altitud donde la secuencia de La Roya
esta situada.

La riqueza floristica que presentan estos
conjuntos polinicos marinos nos ha permitido
ademas aplicar ecuaciones de transferencia
para estimar cuantitativamente las tempera-
tures y precipitaciones del continente en el
pasado. El método que hemos utilizado es el
de los mejores analogos modernos (Guiot,
1990; Peyron et al., 1998). Este método esta
basado en la comparacion de los conjuntos
polinicos fésiles con los conjuntos actuales
mas parecidos y la atribucion a los fosiles de
los valores climaticos de estos ultimos. Para
ello disponemos de una base de datos com-
puesta de 1328 espectros polinicos actuales
repartidos en Eurasia y norte de Africa.

3. VARIABILIDAD CLIMATICA RAPIDA Y
CAMBIOS EN LOS ECOSISTEMAS IBERI-
COs

El andlisis polinico del testigo MD95-2042 vy
los resultados preliminares del sondeo
recogido frente a Galicia, MD99-2331,
muestran que la vegetacion vy, por lo tanto, el
clima de la Peninsula Ibérica han respondido
a cada uno de los cambios climaticos
rapidos detectados en los testigos de hielo y
marinos. Una de las ventajas de la secuencia
marina meridional es que ha podido ser
datada con bastante precisiéon (Shackleton et
al., 2003). La cronologia de la base de la
secuencia se basa en la comparacién de una
serie de pausas en la evolucién del nivel del
mar (volumen de hielo) identificadas en la
curva de la relacion "®0/"°0O de los foraminife-
ros bentonicos del estadio isotépico 5 (MIS5,
132.000-74.000 afos BP) con estas mismas
pausas detectadas y datadas por el U/Th en
diferentes terrazas coraliferas. La cronologia
de la parte superior de la secuencia se basa
en 28 dataciones “C (Bard et al, 2004;
Shackleton et al., 2004).

A) El paisaje de los neandertales entre
132.000 y 60.000 anos antes del presente.

Entre 132.000 y 128.000 BP, las zonas
septentrionales del hemisferio norte recibie-
ron un maximo de insolacion estival asociado
a un aumento del diéxido de carbono
(registrado en el sondeo de hielo de Vostok
en la Antartida), al proceso de deglaciacion
(fusion de los casquetes polares y elevacion
del nivel del mar) y al aumento global de la
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FIGURA 4: CAMBIOS CLIMATICOS Y DE VEGETACION EN EL SUROESTE DE LA PENINSULA IBERICA ENTRE 132.000 Y 65.000 BP A TRAVES DEL ESTUDIO
PALEOCLIMATICO DEL SONDEO MARINO MD995-2042 RECUPERADO FRENTE A LISBOA. DE IZQUIERDA A DERECHA SE OBSERVAN: A) LA CURVA DE LOS ISOTOPOS
BENTONICOS QUE INDICA LOS CAMBIOS EN EL VOLUMEN DE HIELO ALMACENADO EN LOS CASQUETES POLARES; B) LA CURVA DE LOS ISOTOPOS PLANTONICOS
QUE REFLEJA VARIACIONES CUALITATIVAS DE TEMPERATURA Y SALINIDAD DE LAS AGUAS SUPERFICIALES DEL OCEANO; C) LA VARIACION CUANTITATIVA DE LA
TEMPERATURA SUPERFICIAL ANUAL DEL OCEANO O SST (SEA SURFACE TEMPERATURES) SEGUN EL ANALISIS DE LAS ALQUENONAS (SUSTANCIAS EXCRETADAS
POR CIERTOS ORGANISMOS PLANTONICOS DENOMINADOS COCOLITOS), D) LAS CURVAS DE PORCENTAJES POLINICOS DE LOS ARBOLES TEMPLADOS, SOBRETODO
ROBLE, DE LOS ARBOLES Y ARBUSTOS MEDITERRANEOS (ENCINA, OLIVO, PISTACIA), DE LAS PLANTAS SEMIDESERTICAS (ARTEMISIA, CHENOPODIACEAE Y
EPHEDRA) Y DE LAS PLANTAS HUMEDAS (ERICACEAS Y EL HELECHO /SOETES). EL INICIO DEL PERIODO INTERGLACIAR EEMIENSE ESTA DOMINADO EN EL SUROESTE
DE LA PENINSULA POR FORMACIONES MEDITERRANEAS. UNA SUCESION DE PERIODOS FRIOS (EN GRIS) Y TEMPLADOS (EN BLANCO) CARACTERIZAN EL INTERVALO

ENTRE 110.000 Y 70.000 ANOS BP.

temperatura de nuestro planeta. Este y el
periodo siguiente (128.000-74.000 BP), son
conocidos como el ultimo periodo interglaciar
(MIS 5) y duré unos 58.000 afios. El andlisis
del testigo MD95-2042 recogido frente a
Lisboa muestra que la expansién maxima del
bosque mediterraneo en el suroeste de la
Peninsula se produjo hacia 126.000 afios BP
y, por lo tanto, 2.000 afos después que el
volumen de hielo alcanzara valores minimos
(128.000 BP). El paisaje forestal perdurd en
esta region 16.000 afos, hasta 110.000 BP,
es decir, 6000 afios mas que el inicio del
proceso de acumulacién de hielo en los
casquetes polares datado a 116.000 BP. Se
estima, estudiando los conjuntos de foramini-
feros planctonicos encerrados en los mismos
sedimentos o analizando las alquenonas
(sustancias secretadas por ciertos organis-

mos marinos), que las temperaturas de las
aguas superficiales (SST) de nuestras costas
fueron durante el interglaciar Eemiense
similares a las actuales (Sanchez Gofi et al.,
1999; Pailler y Bard, 2002; Shackleton et al.,
2003) (Fig. 4).

El analisis polinico del sondeo marino MD99-
2331 situado frente a Galicia indica que los
sucesivos grupos de neandertales que
habitaron en el norte de la Peninsula Ibérica
disfrutaron durante los 4.000 afios de
deshielo, 132-128.000 BP, de una mejoria
climatica acompanada del desarrollo de un
bosque abierto de enebro, abedul y roble
(Fig. 5) (Sanchez Goni et al., 2005). Entre
128.000 y 126.000 BP, una pulsacion fria
analoga al Dryas reciente produjo un paro
momentaneo de la expansién del bosque
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FIGURA 5: CAMBIOS CLIMATICOS Y DE VEGETACION EN EL NOROESTE DE LA PENINSULA IBERICA ENTRE 132.000 Y 65.000 BP A TRAVES DEL ESTUDIO
PALEOCLIMATICO DEL SONDEO MARINO MD99-2331 RECUPERADO FRENTE A GALICIA. DE IZQUIERDA A DERECHA SE OBSERVAN: A) LA CURVA DE LOS ISOTOPOS
BENTONICOS QUE INDICA LOS CAMBIOS EN EL VOLUMEN DE HIELO ALMACENADO EN LOS CASQUETES POLARES; B) LA CURVA DE LOS ISOTOPOS PLANTONICOS
QUE REFLEJA VARIACIONES CUALITATIVAS DE TEMPERATURA Y SALINIDAD DE LAS AGUAS OCEANICAS DE SUPERFICIE; C) LA CURVA DE LOS VALORES
CUANTITATIVOS DE ESTAS TEMPERATURAS O SST (SEA SURFACE TEMPERATURES) DE INVIERNO Y VERANO ESTIMADOS A PARTIR DE UNA ECUACION DE
TRANSFERENCIA, SIMILAR A LA EXPLICADA EN EL TEXTO PARA LOS CONJUNTOS POLINICOS, APLICADA A LOS CONJUNTOS DE FORAMINIFEROS PLANCTONICOS
FOSILES; D) LAS CURVAS DE PORCENTAJES POLINICOS DE LOS ARBOLES TEMPLADOS, SOBRETODO ROBLE Y CARPE, DE LOS BREZOS Y DE LAS PLANTAS
UBICUISTAS Y ESTEPICAS QUE INDICAN, EN LA BASE, EL PERIODO INTERGLACIAR EEMIENSE DOMINADO POR BOSQUES DE CADUCIFOLIOS Y DESPUES UNA
SUCESION DE PERIODOS FRIOS (EN GRIS) Y TEMPLADOS (EN BLANCO); E) LAS CURVAS DE LAS ESTIMACIONES DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS FRIO

(MTCO) Y DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES EN EL NOROESTE DE LA PENINSULA.

caducifolio. El periodo sucesivo Eemiense,
126-116.000 BP, vio el maximo desarrollo del
bosque de roble (Quercus caducifolio) vy
carpe (Carpinus betulus) en el norte de la
Peninsula Ibérica concomitante con las
temperaturas mas altas en la superficie del
océano. Al principio de este interglaciar, la
temperatura media del mes mas frio o MTCO
(Mean Temperature of the Coldest month) en
la regidén cantdbrica, estimada a partir de la
aplicacion de la técnica de los analogos
modernos a los espectros polinicos fosiles,
era similar a la actual, ~5°C, disminuyendo al
final de este periodo interglaciar. Esta
disminucion de temperaturas estuvo
acompafnada de un aumento de las precipita-
ciones que pasaron de unos 600 mm a
valores préximos a los actuales (~1000 mm).
Después del Eemiense, entre 110.000 vy
74.000 BP, cuatro periodos frios, caracteriza-
dos por el desarrollo de formaciones de tipo

estepa con Compuestas, Gramineas y
Ericaceas, alternaron con cuatro periodos
calidos que permitieron la extension de
formaciones de bosque abierto dominadas
en el norte por roble y carpe y en el sur por
roble y encina. La MTCO vy las precipitacio-
nes anuales de las fases frias descendieron
respectivamente hasta alrededor de 0°C y
400 mm.

Los 14.000 anos, entre 74.000 y 60.000 BP
(MIS 4), que sucedieron a este periodo
globalmente cdlido se caracterizaron por un
minimo de la insolacion estival sobre las
latitudes septentrionales del hemisferio norte.
Esto produjo la extension maxima de los
casquetes polares (~25 x 10°km® de hielo en
el hemisferio norte frente a los ~5 x 10°km’en
interglaciar), un nivel del mar de un centenar
de metros por debajo del nivel actual y bajas
temperaturas en el océano (unos 10°C por
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FIGURA 6: CAMBIOS CLIMATICOS Y DE VEGETACION EN EL SUROESTE DE LA PENINSULA IBERICA ENTRE 70.000 Y 47.000 ANOS BP. DE IZQUIERDA A DERECHA SE
OBSERVAN: A) LA CURVA DE LOS ISOTOPOS PLANTONICOS QUE REFLEJA VARIACIONES CUALITATIVAS DE TEMPERATURA Y SALINIDAD DE LAS AGUAS
SUPERFICIALES DEL OCEANO; B) LA VARIACION CUANTITATIVA DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL ANUAL DEL OCEANO O SST (SEA SURFACE TEMPERATURES)
SEGUN EL ANALISIS DE LAS ALQUENONAS (SUSTANCIAS EXCRETADAS POR CIERTOS ORGANISMOS PLANTONICOS DENOMINADOS COCOLITOS), C) LA CURVA DE
LAS CONCENTRACIONES DE SEDIMENTOS GRUESOS APORTADOS POR LOS ICEBERGS, O IRD, A LAS COSTAS IBERICAS SUROCCIDENTALES, D) LOS PORCENTAJES
DEL FORAMINIFERO POLAR N. PACHYDERMA (S), E) LAS CURVAS DE PORCENTAJES POLINICOS DE LOS ARBOLES TEMPLADOS, SOBRETODO ROBLE, DE LOS
ARBOLES Y ARBUSTOS MEDITERRANEOS (ENCINA, OLIVO, PISTACIA), DE LAS PLANTAS SEMIDESERTICAS (ARTEMISIA, CHENOPODIACEAE Y EPHEDRA) Y DE LAS
ERICACEAS. F) VARIACION DE LA TEMPERATURA DE LA ATMOSFERA DE GROENLANDIA REFLEJADA POR LA CURVA DEL §' O OBTENIDA RECIENTEMENTE EN EL

TESTIGO DE HIELO NORTHGRIP.

debajo de las actuales). El hielo cubria la casi
totalidad del norte de Europa y las islas
Britanicas. El testigo MD95-2042 refleja una
disminucién progresiva de la SST que
coincide con un desarrollo progresivo de las
plantas semi-desérticas (Fig. 6).

Entre 63.000 y 61.000 afios BP se observa un
recalentamiento de las aguas superficiales
del océano y un aumento de los brezales
pero sin desarrollo aparente del bosque
caducifolio. Este periodo se caracterizd
probablemente por un aumento de humedad.
El aumento de la temperatura en el continen-

te, si lo hubo, no fue suficiente para permitir
el desarrollo de este bosque caducifolio.
Hacia 61.000 afios BP, se observa una
disminucion de la SST concomitante con el
desarrollo de las plantas semi-desérticas.
Una muestra de este periodo se caracteriza
por un gran porcentaje, 30%, de polen de
Ephedra reflejando condiciones de aridez
extrema en el sur de la Peninsula Ibérica.
Este episodio dio paso a una sucesiéon de
expansiones de roble y encina, correlaciona-
dos con los interestadios de D-O 17, 16, 15y
14. Para el norte de la Peninsula Ibérica, sélo
disponemos de datos polinicos para la
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primera parte de este periodo (74-65.000
afos BP). Estos datos indican que esta
regién estaba por aquel entonces colonizada
fundamentalmente por una formacién esté-
pica dominada por Gramineas, Compuestas
y Ericaceas.

los primeros hombres anatémicamente
modernos.

El periodo del pasado mejor documentado
desde el punto de vista climatico y ambiental
es, sin duda, el intervalo que cubre los

ultimos 60.000 afos (MIS 3,2y 1).
B) La variabilidad climatica contempora-
nea de la transicion Homo sapiens
neanderthalensis/H. sapiens sapiens y de

El estudio paleoclimatico de las dos secuen-
cias marinas mencionadas anteriormente

GISP2
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FIGURA 7: CAMBIOS CLIMATICOS Y DE VEGETACION EN EL SUROESTE DE LA PENINSULA IBERICA ENTRE 48.000 BP Y EL PRESENTE. DE IZQUIERDA A DERECHA SE
OBSERVAN: A) LA CURVA DE LOS ISOTOPOS DEL HIELO DEL SONDEO GROENLANDES GISP2 QUE REFLEJA LAS VARIACIONES DE LA TEMPERATURA EN LA
ATMOSFERA DE GROENLANDIA. LOS INTERESTADIOS DE D-O DE LOS ULTIMOS 48.000 ANOS ESTAN REPRESENTADOS POR IS Y NUMERADOS DE 1 A 13; B) LAS
CURVAS DE LOS PORCENTAJES POLINICOS DE LOS ARBOLES TEMPLADOS, SOBRETODO ROBLE, DE LOS BREZOS Y DE LAS PLANTAS SEMIDESERTICAS QUE
INDICAN LA EXISTENCIA DE UNA ALTERNANCIA RAPIDA DE FASES FRIAS Y TEMPLADAS ENTRE 48.000 Y 10.000 ANOS BP; C) LA CURVA DE LAS CONCENTRACIONES
DE IRD (SEDIMENTO GRUESO PROVENIENTE DE LA FUSION DE LOS ICEBERGS) EN GRANOS/GRAMO DE SEDIMENTO SECO QUE REFLEJA LA LLEGADA DE ICEBERGS A
LAS COSTAS DEL SUR DE PORTUGAL DURANTE LOS CINCO ACONTECIMIENTOS DE HEINRICH H5, H4, H3, H2 Y H1 - DETECTADOS EN ZONAS MAS
SEPTENTRIONALES DEL OCEANO ATLANTICO; D) LA CURVA DE LOS PORCENTAJES DEL FORAMINIFERO POLAR N. PACHYDERMA (S) QUE DEMUESTRA LA EXISTENCIA
DE AGUAS FRIAS ASOCIADAS A LA LLEGADA DE ESTOS ICEBERGS; E) LAS CURVAS DE LAS ESTIMACIONES DE LA TEMPERATURA MEDIA DEL MES MAS FRIO (MTCO) Y
DE LAS PRECIPITACIONES ANUALES EN EL SUROESTE DE LA PENINSULA. ENTRE LOS ACONTECIMIENTOS FRIOS H2 Y H1, LGM (LAST GLACIAL MAXIMUM) HACE
REFERENCIA AL ULTIMO MAXIMO GLACIAR (MAXIMA EXTENSION DE LOS CASQUETES POLARES ENTRE 20.000 Y 15.000 BP). B-A INDICA EL INTERESTADIO BOLLING-
ALLERO D. YD INDICA LA FASE FRIA DEL DRYAS RECIENTE.
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FIGURA 8: ENFOQUE DE LA EVOLUCION CLIMATICA Y DE LA VEGETACION DEL INTERVALO ENTRE 41.000 Y 34.000 ANOS BP, MOMENTO DE LA TRANSICION HOMO
SAPIENS SAPIENS/HOMO S. NEANDERTHALENSIS. A LA IZQUIERDA ESTA REPRESENTADO EL ANALISIS MULTIPROXY DEL SONDEO MD95-2042. DE IZQUIERDA A
DERECHA SE OBSERVAN: A) LA CURVA DE LOS PORCENTAJES DE LOS DINOQUISTES FRIOS, B) LA CURVA DE LAS CONCENTRACIONES DE IRD (SEDIMENTO GRUESO
PROVENIENTE DE LA FUSION DE LOS ICEBERGS) EN GRANOS/GRAMO DE SEDIMENTO SECO QUE IDENTIFICA CLARAMENTE EL ACONTECIMIENTO H4 EN EL
SUROESTE DEL MARGEN IBERICO, C) LA CURVA DE LOS PORCENTAJES DEL FORAMINIFERO POLAR N. PACHYDERMA (S) QUE DEMUESTRA LA EXISTENCIA DE AGUAS
FRIAS ASOCIADAS A LA LLEGADA DE ESTOS ICEBERGS, D) LA VARIACION CUANTITATIVA DE LA TEMPERATURA SUPERFICIAL ANUAL DEL OCEANO O SST (SEA
SURFACE TEMPERATURES) SEGUN EL ANALISIS DE LAS ALQUENONAS (SUSTANCIAS EXCRETADAS POR CIERTOS ORGANISMOS PLANTONICOS DENOMINADOS
COCOLITOS), LAS CURVAS DE PORCENTAJES POLINICOS DE LOS ARBOLES TEMPLADOS, SOBRETODO ROBLE, DE LAS ERICACEAS, DE LOS ARBOLES Y ARBUSTOS
MEDITERRANEOS (ENCINA, OLIVO, PISTACIA) Y DE LAS PLANTAS SEMIDESERTICAS (ARTEMISIA, CHENOPODIACEAE Y EPHEDRA). A LA DERECHA ESTA
REPRESENTADO EL ANALISIS MULTIPROXY DEL SONDEO MD99-2331. DE IZQUIERDA A DERECHA SE OBSERVAN: A) LA CURVA DE LOS PORCENTAJES DEL
FORAMINIFERO POLAR N. PACHYDERMA (S) Y LA CURVA DE LOS PORCENTAJES DE LOS FORAMINIFEROS TEMPLADOS, B) LA CURVA DE LAS CONCENTRACIONES DE
IRD (SEDIMENTO GRUESO PROVENIENTE DE LA FUSION DE LOS ICEBERGS) EN GRANOS/GRAMO DE SEDIMENTO SECO QUE IDENTIFICA CLARAMENTE EL
ACONTECIMIENTO H4 EN EL SUROESTE DEL MARGEN IBERICO, C) LA CURVA DE LOS VALORES CUANTITATIVOS DE ESTAS TEMPERATURAS O SST (SEA SURFACE
TEMPERATURES) DE INVIERNO Y VERANO ESTIMADOS A PARTIR DE UNA ECUACION DE TRANSFERENCIA, SIMILAR A LA EXPLICADA EN EL TEXTO PARA LOS
CONJUNTOS POLINICOS, APLICADA A LOS CONJUNTOS DE FORAMINIFEROS PLANCTONICOS FOSILES, D) LAS CURVAS DE LOS PORCENTAJES POLINICOS DE PINO,
ARBOLES PIONEROS, ARBOLES CADUCIFOLIOS, PLANTAS SEMIDESERTICAS, ERICACEAS, CALLUNA Y GRAMINEAS.

identifica claramente la llegada a nuestras diaceae y Ephedra. Los episodios templados
costas de armadas de icebergs en seis groenlandeses coinciden con la expansion de
ocasiones: hace aproximadamente 60.000 bosques abiertos mediterraneos compuestos
afos y 45.000 afios BP (acontecimientos de fundamentalmente por pinos, melojos y

Heinrich 6=HE 6 y HE 5), entre 35.300 y encinas.
33.900 afios BP (HE 4), entre 28.000 y 26.000

afios BP (HE 3), entre 22.600 y 20.300 afios El analisis polinico que estamos realizando
BP (HE 2) y entre 15.400 y 13.000 afios BP en el testigo septentrional sugiere que los
(HE 1) (Sanchez Goii et al., 2000, 2002; episodios frios de D-O vy, en particular, los
Turon et al., 2003). El analisis polinico de la acontecimientos de Heinrich se caracteriza-
secuencia meridional muestra que los ron por formaciones abiertas de tipo estépico
cambios de la vegetacién y, por lo tanto, del con dominancia de gramineas, compuestas y
clima del suroeste de la Peninsula Ibérica brezos, similares a las registradas durante las
coinciden de manera inequivoca con la fases frias del MIS 5 y durante el MIS 4,
sucesion de estadios e interestadios de D-O mientras que los aumentos de temperatura
(Fig. 7). Ademas, estos estudios muestran quedan reflejados por una ligera expansion
claramente que la respuesta de la vegetacion de las poblaciones de roble y pino (Fig. 8).

a los cambios climaticos fue rapida, del

orden de 150 afos, y contemporanea de las En la region mediterranea y durante los
fluctuaciones de la temperatura de las aguas acontecimientos de Heinrich 5, 4 y 3 las
de superficie del Atlantico Norte. Los precipitaciones anuales y las MTCO estima-
episodios frios de Groenlandia se correspon- das son, respectivamente, unos 400 mm y 6
den en el suroeste de la Peninsula con el a 13°C inferiores a las actuales. Las tempera-
desarrollo de una vegetacion de tipo semi- turas estivales del océano fueron, a su vez,

desértico dominada por Artemisia, Chenopo- de unos 10°C, es decir, 10°C mas bajas que
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FIGURA 9: COMPARACION ENTRE LA CRONOLOGIA DE LOS INTERESTADIOS PROPUESTOS EN EL PASADO A TRAVES DEL ANALISIS POLINICO DE SECUENCIAS
ARQUEOLOGICAS EN CUEVA Y LOS INTERESTADIOS BIEN IDENTIFICADOS Y DATADOS EN SECUENCIAS MARINAS Y DE HIELO. DE ABAJO A ARRIBA SE OBSERVAN
DIFERENTES CURVAS PALEOCLIMATICAS (CONCENTRACIONES DE IRD, PORCENTAJES DEL FORAMINIFERO POLAR N. PACHYDERMA (S), TEMPERATURAS
SUPERFICIALES DEL OCEANO A TRAVES DEL ANALISIS DE LAS ALQUENONAS Y DEL §' © DE LOS FORAMINIFEROS PLANCTONICOS) PROVENIENTES DEL ANALISIS DEL
TESTIGO MD95-2042 (SUROESTE DEL MARGEN IBERICO) Y LA CURVA DE LAS TEMPERATURAS DE GROENLANDIA SEGUN EL ANALISIS DEL §' © DE LA SECUENCIA DE
HIELO NORTHGRIP. LOS INTERVALOS EN GRIS OSCURO IDENTIFICAN LOS ACONTECIMIENTOS DE HEINRICH.

las de nuestros dias. Durante estos aconteci-
mientos, la Peninsula lbérica estuvo someti-
da ademas a fuertes vientos del sur y del
noroeste (Moreno et al., 2002). Durante las
fases templadas, las estimaciones de las
precipitaciones y temperaturas indican, por el
contrario, que el clima fue parecido al actual.
Entre los afnos 1950 y 1990, varios investiga-
dores han sugerido, estudiando el polen
encerrado en niveles de la transicion
Paleolitico medio/superior y del Paleolitico
superior de cuevas francesas y belgas, la
existencia de varios episodios templados
entre 40.000 y 10.000 afios BP: los interesta-
dios de Les Cottés (39-37.000 BP), Arcy
(80.370 BP), Kesselt (28.000 BP), Tursac
(23.000 BP), Laugerie (19.200 BP), Lascaux
(17.000 BP), Angles-sur-I'Anglin (15.700 BP)
y Pré-Bélling (14.500 BP). La revision de los
diagramas polinicos en los que se habrian
identificado por primera vez estos interesta-

dios ha mostrado, sin embargo, que su
existencia no estd demostrada por una serie
de razones explicadas en detalle en varios
trabajos (Turner y Hannon, 1988; Sanchez
Goni, 1991, 1993, 1994, 1996). Esta revision
muestra, por ejemplo, que la identificacion de
tales oscilaciones se basa en la presencia
puntual (porcentajes generalmente inferiores
a 1%) de plantas termomesodfilas en conjun-
tos polinicos dominados por las plantas
herbaceas. Segun los estudios sobre la
representacion polinica de las diferentes
comunidades vegetales actuales, tales
conjuntos so6lo pueden ser interpretados, en
ausencia de actividad antropica, como
paisajes abiertos resultado de climas frios o
aridos. Las recientes dataciones “C de las
secuencias marinas demuestran ahora que
estas criticas eran fundadas. Las fechas de
estos supuestos interestadios no coinciden
con la cronologia de los interestadios de D-O



bien detectados en numerosas secuencias
marinas y de hielo (Fig. 9).

4. VARIABILIDAD CLIMATICA RAPIDA Y
EXTINCION DE LOS NEANDERTALES

¢{Qué impacto tuvieron estos cambios
climaticos y de los ecosistemas terrestres
sobre los cazadores-recolectores paleoliticos
asi como sobre la distribucién geografica de
estos Ultimos? ;Como modificaron las
estrategias de subsistencia (caza, pesca,
recoleccion, acceso a las materias primas
para la produccién de utiles, distribucion de
los asentamientos) y las manifestaciones
simbdlicas (acceso a las cuevas pintadas,
temas representados...) de nuestros antepa-
sados? ¢Estos cambios, controlaron o
influenciaron la extincion de los Neandertales
y la llegada de los hombres anatdmicamente
modernos en Europa, entre 37.000 y 29.000
afos BP? Es sabido que los Neandertales,
como los hombres anatémicamente moder-
nos debieron adaptarse, durante el ultimo
periodo glaciar a un medio inhdspito que
influyé ciertamente sobre los intercambios
genéticos y culturales entre estos dos grupos
humanos.

Explorar la relacién entre la evolucion del
clima y la historia de las poblaciones
humanas es, sin embargo, una tarea dificil
debido al caracter fragmentario de las
secuencias arqueoldégicas. Estos palimpses-
tos de ocupaciones sucesivas, cuya duracién
es a menudo dificil de establecer, suministran
una importante informacién paleoambiental,
a través por ejemplo del estudio de la fauna,
para establecer la relacion hombre-medio en
el momento de su ocupacion. No obstante,
éstos ofrecen pocos indicios, fuera de los
fechas "“C, para relacionar estas ocupaciones
con los cambios climaticos definidos en las
secuencias marinas y de hielo. Ademas, las
fechas '“C de los yacimientos arqueolégicos
deben someterse a un analisis critico antes
de ser utilizadas para correlacionar fenéme-
nos climaticos y culturales (Zilhdo y d'Errico,
1999). Se constata, por ejemplo para el
Paleolitico superior antiguo, que los fechas
“C realizadas en el pasado con métodos
convencionales son a menudo significativa-
mente mas jovenes de las obtenidas
recientemente por espectrometria de masa
por acelerador (AMS), método utilizado
sistematicamente para datar las secuencias
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marinas (d'Errico y Sanchez Gofi, 2003).
Otros sesgos dependientes de la naturaleza
de las muestras datadas y de su contexto
arqueolégico deben también tenerse en
cuenta antes de establecer la susodicha
correlacion.

El estudio a alta resolucion de los testigos
marinos continuos y ricos en polen prove-
nientes del margen ibérico y la creacién de
una base de datos georeferenciada de los
asentamientos, sepulturas y cuevas decora-
das con sus fechas "“C correspondientes nos
han permitido por primera vez establecer una
correlacién detallada entre los cambios
climaticos y medioambientales de la
Peninsula Ibérica y la sucesiéon de los
tecnocomplejos del Paleolitico medio vy
superior. En particular, hemos trabajado
sobre la influencia de la variabilidad climatica
rapida en la extincion de los Neandertales y
la colonizacion de Europa por los hombres
anatdomicamente modernos.

En los ultimos afos, varias hipotesis contra-
dictorias han sido avanzadas en cuanto al
papel del clima sobre la extincién de los
Neandertales (cf. d'Errico y Sanchez Gofi,
2003 para una revision de la literatura).
Algunos investigadores proponen que los
hombres anatémicamente modernos,
adaptados a un clima templado, habrian
colonizado Europa a partir del Oriente
Préximo hacia 36.000 afnos BP aprovechan-
do un periodo de recalentamiento (Leroyer y
Leroi-Gourhan, 1983, Mellars, 1996). Una vez
que llegaron al sur de Francia y al norte de la
Peninsula Ibérica, habrian empujado poco a
poco a los Neandertales hacia el norte,
donde estos ultimos habrian desaparecido
durante la fase fria siguiente, hace 32-30 000
aflos BP. Otros investigadores ven, por el
contrario, a los hombres modernos portado-
res de la cultura Aurifaciense como una
poblaciéon adaptada a condiciones climaticas
frias que habria suplantado, gracias a un
enfriamiento climatico, a los ultimos
Neandertales hacia 34.000 afios BP (Finlay-
son et al., 2001). Este enfriamiento seria
posterior a un largo periodo templado en el
cual se habrian desarrollado las culturas
Neandertales llamadas de transicion,
interpretadas por algunos autores como una
aculturacion de los ultimos Neandertales por
los aurifacienses. La persistencia de los
Neandertales en el sur de la Peninsula
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Ibérica, puesta en evidencia durante estos
Ultimos afos, confirmaria la hipétesis de una
adaptacion de los Neandertales a los
ambientes templados. Basandonos en la
correlaciéon de los nuevos datos paleoclimati-
cos resultantes de las secuencias marinas y
el conjunto de fechas '“C disponibles para
este periodo hemos propuesto recientemente
un escenario diferente a los propuestos
precedentemente (d'Errico y Sanchez Gofi,
2003, 2004; Sanchez Gofi y d'Errico, 2004)
(Fig. 10). La llegada de los Aurifiacienses a
Francia y al norte de la Peninsula Ibérica
parece situarse hacia 36.500 afos BP, y
preceder ligeramente o coincidir con el
principio de un periodo frio, el acontecimien-
to H4, caracterizado por una de las mas
importantes formaciones de icebergs. Las
fechas ""C AMS sugieren que el desarrollo del
Aurifaciense es contemporaneo de este

episodio frio y, en menor medida, del periodo
templado sucesivo.

El Musteriense desaparece en Franciay en el
norte de la Peninsula Ibérica antes del
acontecimiento H4 y el Chatelperroniense,
cultura atribuida a los ultimos Neandertales,
poco antes o, quiza, al principio de este
periodo. Durante el H4, los hombres anatémi-
camente modernos no colonizan el sur de la
Peninsula Ibérica donde aparecen a partir de
la fase templada siguiente, hacia 33.000 afios
BP (Fig. 10).

En esta misma regiéon la ausencia de
asentamientos musterienses contempora-
neos del H4 y su reaparicion al final de este
periodo sugiere una contraccién de la
poblacion Neandertal seguida por una
expansion momentanea, antes de su

MD95-2042 (OIS3, SW Iberian margin) Iberia
o &
&
R ) 3
& & é@& '\6@0 ’b@ Heinrich
& & S £ & South North
@ & & Annual Mean Temperature &7 O - ai _ events
" B P & oY Precipitation  Coldest Month o o Ra ) o
e o & N W ¥ e
y 6\ Q/i\ é‘ﬁb %\Q" Presant-cay Presant-dy ¥ c Yr BP
—
25000 g . 25000
26000 - 26000
27000 L I Vit I H3
28000 28000
20000 20000
l b
31000 l ? I l 31000
s E L L ot
33000 23000
=g
34000 ; g l 34000
36000 ) 36000
37000 37000
38000 ; S— 38000
= I
38000 ? < . 39000
40000 > > — 40000
41000 1 41000
42000 < I l | 42000
43000 < 43000
44000 \ 44000
45000 45000
s é ) P o | H5
47000 h \) 47000
O 200 20 40 O O 20 40 3050 70 20 9 -5 .13 7 0 20 40 0 20 40 2 2 2 2
% x 10 mm c x 10 % Mumber of dated sites

FIGURA 10: CORRELACION DEL REGISTRO PALEOCLIMATICO DEL INTERVALO 48.000-28.000 ANOS BP DEL TESTIGO MD95-2042 CON LA DISTRIBUCION DE LA
FRECUENCIA DE YACIMIENTOS MUSTERIENSES Y AURINACIENSES DEL SUR Y DEL NORTE DE LA PENINSULA IBERICA. LOS HISTOGRAMAS EN BLANCO INDICAN
LOS YACIMIENTOS CON UNA ATRIBUCION CULTURAL PROBLEMATICA. LOS INTERVALOS GRISES INDICAN LOS ACONTECIMIENTOS DE HEINRICH (H5, H4 Y H3) Y

LOS OTROS ESTADIALES DE D-O.



extincion definitiva hacia 28-29 000 afios BP.
Una serie de razones vinculadas al impacto
del acontecimiento H4 en los ecosistemas
mediterraneos puede explicar estos hechos.
Sabemos gracias a los registros polinicos
marinos que el acontecimiento H4 transforma
estos ecosistemas en un paisaje semidesérti-
co, dominado por Artemisia, Chenopodia-
ceae y Ephedra, y caracterizado por una muy
escasa biomasa (Gauquelin et al., 1998), este
tipo de vegetacion, similar a la que existe
actualmente en ciertas zonas de Irak e Iran,
podia alimentar sélo un nimero reducido de
ungulados y, en consecuencia, de cazado-
res-recolectores. Por el contrario, las estepas
contemporaneas del norte de Espafa, ricas
en gramineas, mantenian grandes manadas
de herbivoros. Basados en una economia de
subsistencia dependiente de la caza de
grandes mamiferos, los aurifiacienses que
colonizaron el norte de la Peninsula Ibérica
no vieron probablemente ninguna ventaja en
desplazarse hacia el sur, arido y pobre en
recursos naturales. Por su parte, los
Neandertales se redujeron en numero en
respuesta a esta aridificacion regional
confinandose en zonas refugio que les
permitian mantener una economia basada,
en gran parte, en la explotacién sistematica
de los recursos locales. La extincién de los
Neandertales no parece pues haber sido
causada por un cambio climéatico.
Paradéjicamente este deterioro climatico y el
ambiente resultante, particularmente
inhospito, del sur de la Peninsula ha proba-
blemente evitado la competicién del hombre
anatémicamente moderno con los
Neandertales haciendo posible la persisten-
cia de estos ultimos en esta regiéon por un
periodo de dos o tres mil afios. Los cambios
climaticos no parecen tampoco haber sido el
factor determinante en la colonizacion de
Europa por los hombres anatdémicamente
modernos ya que este proceso se desarrollo,
a juzgar por las fechas disponibles, durante
varios ciclos climaticos a periodicidad
milenaria. A escala regional, no obstante, el
clima pudo ciertamente condicionar el
momento de sustitucién de los Neandertales
por los hombres anatémicamente modernos,
como es el caso probablemente en la region
mediterranea. Esta hipdtesis ha encontrado
recientemente apoyo en la modelizaciéon del
impacto de H4 sobre la Peninsula Ibérica
(Sépulchre et al., propuesto para publica-
cién). Esta modelizacion pone de manifiesto
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que la fuerte reduccion de la temperatura de
las aguas de superficie del Atlantico Norte
durante el H4 esta asociada también a una
fuerte reduccion de las precipitaciones del
centro de la Peninsula con la consiguiente
aridificacion de la totalidad del centro-sur de
esta regién. Sometidos a este cambio
ambiental abrupto los grupos de Neanderta-
les podrian haber desertado las zonas aridas
con poca biomasa privilegiando los asenta-
mientos préximos de las costas meridionales
mediterranea y atlantica que les proporciona-
ba recursos mas variados que el interior.

La verificacion de estas hipdtesis requiere un
mayor numero de fechas para los asenta-
mientos arqueolégicos de este periodo y un
andlisis mas fino, regién por regiéon, de los
cambios en la economia de subsistencia de
los primeros hombres modernos y de los
ultimos neandertales asi como el desarrollo
de una perspectiva interdisciplinar en el
estudio del impacto de los cambios climati-
cos sobre el continente europeo con el fin de
comprender los mecanismos subyacentes en
la relacion entre el clima y los modos de
adaptacién de las comunidades paleoliticas.
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superior en una época en la cual una buena
parte de los prehistoriadores espafioles se
oponia a este cuestionamiento.
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