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RESUMEN: Las oscilaciones climiticas observadas en los nicleos polares (GRIP, GISP2) y la escala
temporal que forman, pueden servirnos como marco de referencia general de las variaciones climéticas
representadas en los yacimientos arqueoldgicos. De igual modo, los registros de nidcleos marinos (MD95-
2042 y MD95-2043), junto con los terrestres del lago Grande de Monticchio y las dataciones U/Th de
los espeleotemas de la cueva de Villars (SW de Francia), nos permiten comprobar la repercusién de estos
cambios en nuestro continente.

En su desarrollo, se hace evidente la necesidad de realizar calibraciones sobre las dataciones realizadas
por el método '“C, lo que actualmente se estd intentado por medio de sintesis sobre los datos recogidos en
diversos ndcleos sedimentarios, donde es posible conocer la datacién de sus niveles por medios diferentes a
los radiocarbénicos.

Palabras clave: Calibracién '“C. GISP2. Espeleotemas.

ABSTRACT: Climatic oscillations determined in polar cores (GRIP, GISP2) and the chronological fra-
mework modeled in them can be used as sets of global references for determine climate oscillations repre-
sented in archaeological deposits. Record of marine cores (MD95-2042 and MD95-2043), with the
terrestrial one of the Big Lake of Monticchio and the U/Th dates of Villars's cave stalactite (SW France),
allow us to verify the impact of these changes in Europe.

!4C dates need to be calibrated. In order to obtain a reliable calibration of them, nowadays it is in
progress the build of framework synthesizing information gathered in those sedimentary cores containing

levels that offer more dating possibilities that only radiocarbon methodology.
Key words. "C calibration. GISP2. Speleothems.

El interés por conocer las variaciones cli-
miticas que tuvieron lugar en los albores de
nuestro desarrollo cultural y su concreta ubica-
cién temporal, siempre ha constituido uno
de los aspectos fundamentales del trabajo ar-
queolégico. En la actualidad se estdn dando a
conocer importantes avances en estas cuestio-
nes, tanto en lo referente a las variaciones cli-
miticas como a la edad cronoldgica en que se
producen. En el presente articulo se intenta
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realizar una sintesis sobre las alteraciones cli-
miticas que tuvieron lugar durante el dltimo
periodo paleolitico, el momento en que se pro-
dujeron y la posible repercusién que pudieron
tener en el suroeste europeo, basdndose en los
nuevos enfoques tedricos que sobre estos temas
se estdn desarrollando. Todo ello se ha realiza-
do desde una perspectiva general, sin entrar en
la casuistica de las estratigrafias arqueoldgicas y
su definicién cultural.
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1. Aspectos generales del clima durante el
Pleistoceno Superior

El primer intento en establecer una climato-
logfa de rango general que pudiera enmarcar a
los diversos periodos de la Prehistoria, corres-
ponde a la simple sucesién periédica de cuatro
glaciaciones propuesta en 1909 por Penck y
Briickner, que ofrecia un marco temporal y cli-
mdtico ficil de entender y de usar, pero que a
pesar de los continuos reajustes y la aportacién
de los datos obtenidos por medio de los diagra-
mas polinicos, seguia siendo dificil establecer las
secuencias climdticas de los yacimientos arqueo-
l6gicos y realizar las correlaciones de unos con
otros, tanto en el aspecto climitico como en el
cronolégico.

A partir de los afios sesenta se dieron a
conocer nuevas posibilidades teéricas para el
estudio de los cambios climiticos ocurridos en
la superficie terrestre. En general, se basaban
en el conocimiento de la proporcién de isdropos
del oxigeno que se encontraban en los sedimen-
tos marinos, los cuales estaban formados en gran
parte por las conchas de los foraminiferos que
vivieron en la superficie del mar durante el
periodo de formacién de tales sedimentos. El
andlisis de los mismos permitié establecer una
correlacién importante entre los cambios clim4-
ticos (variaciones frio/calor), con la diferente
proporcién de los isétopos del oxigeno (820 y
81°0) contenido en los sedimentos ocednicos
(Emiliani, 1955).

Con el registro obtenido a partir de los sedi-
mentos marinos acumulados durante el Pleistoce-
no se comprobé la existencia de un clima mucho
més complejo del que se deducia por medio de la
sedimentologia glaciar usada hasta entonces. La
existencia de un perfil aserrado es un fiel reflejo
de la relacién existente entre el volumen de hielo
y el agua ocednica existente en cada momento, y
la proporcién de 8'30 registrado en cada sedi-
mento correspondiente. El continuo estudio de
estos sedimentos en muy variadas zonas ocednicas
ha permitido comprobar las mismas alteraciones
climéticas en todas ellas, logrando realizar una
curva isotdpica estdndar (SPECMAP) que permi-
ta definir en tiempo ¢ intensidad a los estadios
glaciares e interglaciares.
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En el anilisis de estos sedimentos marinos
se han intentado realizar curvas de alta resolu-
cién, con el fin de conocer mejor las variaciones
de temperatura de las superficies ocednicas, su
relacién con los fenémenos glaciares y sus con-
secuencias en los respectivos ecosistemas y hébi-
tats humanos, relaciondndolos con unas fechas
mds o menos precisas. Asf, tenemos estudios
basados en las caracteristicas de los orbitales de
los is6topos del oxigeno existentes en las diferen-
tes capas de los sedimentos ocednicos (Martin-
son et al., 1987), consiguiendo unas dataciones
mds precisas de los dltimos 300.000 afnos. El
Paleolitico Superior corresponde a gran parte del
OIS 3, todo el OIS 2 y el inicio del OIS 1, cuya
duracién calibrada por la correlacién anterior
se sitta entre 45/40 000 y el 10 000 BP con un
margen de error de + 5.000 afios (Martinson
et al., 1987).

En funcién de la mayor fiabilidad de estos
datos y la posibilidad de utilizarlos como punto
de referencia climdtica y temporal por la mayo-
ria de la comunidad cientifica, se han ido aban-
donado la expresiéon de las épocas cronolégicas/
climdticas referentes a los glaciares registrados
en los diferentes lugares, pasando a indicar tales
épocas por medio de las diferentes fases de la
concentracién del §'%0.

Sin embargo, los primeros analisis de los
sedimentos marinos se realizaron en grandes
profundidades ocednicas, donde existfa una
estratigrafia limitada debido al escaso espesor
de sus estratos sedimentarios, lo que ha obliga-
do a realizar en estos tltimos afos sondeos en
zonas préximas a la costa o donde los materia-
les sedimentarios pudieran ser mds importantes
y, por tanto, mejores para estudiar los hechos
climaticos y cronolégicos que nos interesa
conocer, como es el caso del V 23-81 del Addn-
tico Norte (Fig. 1).

1.1. La aportacién de los nilcleos de hielo polares

Actualmente, de una forma paralela e inde-
pendiente, se han realizando diversos estudios en
las dreas polares, tanto en Groenlandia (Camp
Century, Due-3, GRIP, GISP2, Renland, North-
GRIP, etc.) como en la Antértida (Vostok, Byrd,
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FIG. 1. Muestra en la parte inferior las 22 alteraciones de temperatura u oscilaciones Dansgaard/Oeschger (D/O), ast
como los eventos Heinrich (EH) que han ocurrido en los diltimos 90.000 afios en el niicleo de hielo GRIR Tam-
bién se agrupan los diversos D/O junto con el EH del final al formar un ciclo Bond. Mientras que en la parte
superior se aprecian las variaciones de temperatura en un niicleo marino del Atlintico Norte (V23-81). Se aprecia
la similitud entre ambos grdficos (Lowe, 2001).

Taylor Dome, etc.), perforando la capa de hiclo en grandes cuencas de sedimentacién confirma-
alli existente hasta llegar a la base rocosa. Algu- ron la existencia de grandes fluctuaciones cli-
nos de estos nucleos de hielo, que se remontan madticas obtenidas por medio de las variaciones
unos cientos de miles de afios de antigiiedad, del 880 y a las que denominaron oscilaciones
permiten comprobar la existencia de una impor- Dansgaard/Oeschger (D/O). Tales oscilaciones
tante inestabilidad climdtica en el Atldntico muestran que tras los episodios frios se produ-
Norte durante los dltimos 250.000 afos, asi cen aumentos ripidos de temperatura que pue-
como confirmar y perfeccionar los resultados den oscilar, dependiendo del lugar de la toma de
obtenidos en los numerosos sondeos marinos la muestra, entre 7/10 °C en la superficie del
realizados en los dltimos afios. mar, continuidndose de enfriamientos con una

Los analisis de los diversos nticleos de hielo manifestacién mds progresiva hasta volver a
del hemisferio norte revelan importantes simili- generar otra oscilacién. Tales cambios debieron
tudes entre todos ellos (Johnsen er al., 2001), de tener una repercusién muy importante sobre
aunque también existen diferencias apreciables el clima de Europa, al estar en gran medida
(Johnsen ez al., 1992), pero los més relevantes y relacionados con los cambios atmosféricos que
usados al respecto corresponden a los registros ocurren en el Atldntico Norte. Estos cambios
de los ndcleos de hielo efectuados en Groenlan- climéticos se producian con cierta periodicidad,
dia, GRIP (Greenland Ice Core Project), GISP2 registrindose 22 en los dltimos 90.000 afios.
(Greenland Ice Sheet Program). De igual modo, Consecuencia de esta periodicidad y de una
el registro de Vostok (Antdrtida) revela una simi- aceptable cronologia de las mismas, parece per-
litud importante en los cambios de temperatura mitir un mejor andlisis del clima pasado (Bro-
(Fig. 4). ecker, 1996; Cortijo et al., 2000; Chapman ez

El estudio conjunto de nicleos de hielo de al., 2000; Dansgaard ez al., 1993; Labeyrie y
las zonas polares y sedimentos marinos realizados Jouzel, 1999), al ofrecer un registro general con
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el que poder comparar y datar el clima aprecia-
do en otros lugares (Figs. 1y 2).

En 1988 el geofisico alemdn H. Heinrich
descubrié una sucesién de niveles arenosos acu-
mulados en una meseta submarina del golfo de
Vizcaya, que posteriormente en los afios 1992-
1993 comprobé que correspondian con los se-
dimentos originados a partir de una serie de
deshielos de enorme amplitud que se produjeron
en los casquetes polares del hemisferio norte.
Cada uno de estos masivos deshielos, con sus
sedimentos correspondientes (ZRD), dio lugar a
una gran invasién de icebergs en el Addntico
Norte, produciéndose en la zona un aumento de
agua dulce y fria con una importante alteracién
de las corrientes ocednicas célidas de Gulf Stream.
Durante este proceso se produce un enfriamien-
to generalizado de las temperaturas de la zona
con importante repercusién en Europa. Con pos-
terioridad a su desarrollo tiene lugar un aumen-
to brusco de la temperatura del agua ocednica y
del aire, atemperando notablemente el clima
europeo (oscilacién D/O).

Estos fenémenos de descarga masiva de
hielo, denominados eventos Heinrich (EH), ini-
cian a determinadas oscilaciones Dansgaard/Oes-
chger, que por ser de mayor cuantia y estar
mucho mejor delimitados en el tiempo por sus

14 13

correspondientes sefiales sedimentarias en los
fondos marinos del Atldntico Norte (Bond y
Lotti, 1995; Broecker, 1994, 1996; Cortijo et al.,
2000; Chapman ez al., 2000; Kerr, 1993; Hein-
rich, 1988; Labeyrie y Jouzel, 1999; Paillard y
Labeyie, 1994), pueden servirnos en la ubicacién
temporal de los cambios climdticos més impor-
tantes y generales acaecidos en Europa durante
el Paleolitico (Figs. 1y 2).

Parece existir cierta relacién entre la produc-
cién de estos eventos Heinrich con el resto de las
oscilaciones Dansgaard/Oeschger, formando los
llamados ciclos Bond (Bond et al., 1993; Bond y
Loti, 1995), es decir, que estas oscilaciones clim4-
ticas se agrupan en ciclos que vienen a producirse
cada 7.000/10.000 afios. Dentro de estos ciclos se
producen diversas alteraciones climdticas Dans-
gaard/Oeschger de menor cuantfa, en cuyos perio-
dos cdlidos no se desprenden al mar todo el hielo
acumulado, el cual se va progresivamente acumu-
lando hasta producirse una descarga masiva del
mismo al océano, dando lugar al evento Heinrich
con un méximo de frio en el ambiente y un
aumento significativo de los detritus acarreados
(IRD) por ese hielo derretido en los sedimentos
marinos. Con posterioridad se producird un calen-
tamiento de la supetficie del mar con importantes
repercusiones climéticas en Europa (Figs. 1y 2).
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FIG. 2. Se aprecia la diferente escala temporal en los dos nilcleos de hielo, el GRIP (Dansgaard et al., 1993) y el GISP2
(Grootes et al., 1993). La desviacion se inicia sobre el 14 000 BP volviendo a encontrarse sobre el 55 000 BP
Igualmente se aprecia la diferente datacién del D/O 2 (EH 2) o interestadial Laugerie (Jiris y Weninger, 1998).

© Universidad de Salamanca

Zephyrvs, 57, 2004, 27-53



A. Rivera Arrizabalaga / Paleoclimatologia y cronologia del Wiirm reciente: un intento de sintesis - 31

La realizacién de las escalas temporales de los
ntcleos de hielo de Groenlandia parece facil,
pues se trata de ir contando los sucesivos estratos
que se han ido formando cada afio con la nieve
caida durante el mismo, pero segiin aumenta la
profundidad de la muestra, mis dificil es su
correcta identificacién y cuantificacién, por lo
que es necesario acudir a otros elementos exis-
tentes en los sedimentos de hielo que tengan a
su vez un ritmo estacional bien marcado y nos
puedan servir de criterio de datacién, como son
el polvo y diversos elementos quimicos entre los
que destacan el calcio, los nitratos y el amonio,
14C incluido en el CO,, o incluso factores fisi-
cos como la conductividad eléctrica. El diferente
método utilizado ha dado lugar a escalas crono-
J6gicas diferentes para un mismo nicleo de hielo
(GRIP ss09, estratigrafico, ss09sea, etc.) (John-
sen et al., 2001).

Con la integracién de todos estos datos se ha
alcanzado una precisién importante, donde sélo
se aprecian errores de 60 afios para una cronolo-
gfa de unos 10.000 afios, de 800 para 20.000
afios y de + 2.000 afios sobre una cronologfa de
unos 40.000 anos (Jouzel ez al., 1994), aunque
otros autores indican un margen de error mayor
que sobre los 40 000 BP podria llegar al 10%
(Alley y Bender, 1998).

Debido a estos mdrgenes de errores y a cier-
tas diferencias observadas en la formacién sedi-
mentaria de los dos nucleos de hielo m4s utilizados
(GRIP ss09 y GISP2), surgen algunos proble-
mas en su comparacién temporal de los cam-
bios climdticos europeos. Las escalas temporales
de estos nucleos de hielo obtenidos en Groen-
landia, entre los que existe una distancia de tan
s6lo 28 kilémetros, presentan una diferencia de
afios importante, sobre todo a partir del 14 000
BP, durante todo el periodo del Wiirm reciente
y parte del antiguo, aunque sobre el 55 000 BP
vuelven a presentar fechas mds homogéneas.
Durante este periodo existen ciertas desviaciones
en algunas extensiones cronolégicas de aproxima-
damente unos 3.000 afios (Joris y Weninger,
1998) (Fig. 2).

Un punto de comprobacién bien documen-
tado y que permite resaltar esta diferencia,
corresponde a la datacién del interestadial de
Laugerie (D/O 2). Existen dataciones calibradas
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efectuadas por medio de la datacién de los cora-
les obtenidas por los dos métodos (**C y U/Th).
Las fechas se sitian en el 23 450-22 100 BP
(Bard ez al., 1993), correspondiendo con no-
table precisién con la datacién del GISP2 de
23 500-22 100 BP, mientras que los datos apor-
tados por el GRIP difieren sustancialmente al
ofrecer una cronologia de 21 500-20 000 BP
(Fig. 2).

1.2. El glaciarismo durante el Paleolitico Superior

En este periodo los fenémenos glaciares pare-
cen ser los exponentes mds representativos de los
cambios climdticos, estando muy relacionados
con las variaciones de temperatura que se pro-
dujeron durante este periodo cultural del Pleis-
toceno Superior.

En los afios veinte y treinta M. Milanko-
vitch investigd las pequefias variaciones de la
oOrbita terrestre correspondientes con la inclina-
cién y precesién del eje de rotacién y la excen-
tricidad de la 6rbita alrededor del Sol, viendo
cémo se producfan variaciones de la intensidad
de la luz solar.

Estas alteraciones astronémicas podian expli-
car la produccién de diversos cambios climéticos
que se producian con cierta regularidad cada
26.000, 41.000 y 100.000 afios. Sin embargo,
la relacién de las alteraciones que aparecen en la
orbita terrestre con la formacién de los periodos
glaciares no ha podido ser demostrada hasta
fechas muy recientes, tal vez por la dificultad
préctica de su adaptacién a los cambios climdti-
cos observados en la superficie terrestre (Alley y
Bender, 1998).

Recientemente hemos conocido que los fené-
menos de glaciarismo estdn relacionados con la
globalizacién de los efectos de determinados pro-
cesos de la corteza terrestre, como son las corrien-
tes ocednicas, la propia dindmica de los casquetes
polares y las alteraciones orbitales expuestas por
Milankovitch.

En este sentido, la alteracién de la tempe-
ratura y la concentracién de sal que las corrien-
tes ocednicas transportaban, debfan de estar
muy relacionadas con los diversos cambios que
tuvieron lugar en épocas pasadas. En el océano
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FIG. 3. En la figura de la izquierda vemos cémo el agua cilida ecuatorial es transportada al norte, donde cediendo el
calor atempera el clima de esas latitudes, una vez enfriada retorna hacia el sur, mientras que en la derecha se
aprecia cémo el calor de estas aguas calienta el aire drtico y el oeste de Europa (Broecker, 1996).

Atléntico las corrientes superficiales calentadas
en el Ecuador (Gulf Stream) se desplazan hacia
el norte, llegando a la vecindad de Europa sep-
tentrional y Groenlandia, donde el aire 4rtico
las enfria cediendo calor al medio ambiente; el
agua fria al ser mds densa se sumerge forman-
do una corriente profunda que recorre el Atldn-
tico en direccién sur hasta el océano Glaciar
Antirtico, produciéndose un fenémeno sincré-
nico pero opuesto en el hemisferio sur. El calor
que ceden estas aguas cdlidas en el Atldntico
Norte es una de las causas principales del clima
templado que presenta Europa a pesar de su lati-
tud (Fig. 3).

Durante los periodos glaciares la gran canti-
dad de hielo existente en las latitudes corres-
pondientes al norte de Europa impedia el acceso
de las aguas ecuatoriales a estas zonas geogra-
ficas y, por tanto, la cesién del calor que lleva-
ban a esas latitudes, con lo que se favorecia la
persistencia de temperaturas bajas y el mayor
desarrollo de un clima glaciar. Por el contrario,
si no existian impedimentos al avance de las co-
rrientes ocednicas templadas, éstas pueden ceder
el calor que transportan favoreciendo la produc-
cién de climas mds templados. La alternancia
de estas formas climdticas corresponde a las

© Universidad de Salamanca

oscilaciones Dansgaard/Oeschger ya estudiadas
(Figs. 1, 2 y 4), las cuales han podido ser ana-
lizada en los sedimentos marinos y en los nicleos
de hielo polares (Broecker, 1996; Jouzel, et al.,
1994).

Las variaciones de temperatura acaecidas en
las latitudes altas del hemisferio norte tuvieron
una repercusién importante en el resto del pla-
neta (Alley y Bender, 1998; Broecker, 1996;
Bender ez al, 1994; Jouzel et al., 1994; Lorius,
20005 Vidal ez al., 1999). Sin embargo, su reper-
cusién no debié de ser igual en todas las zonas
geogrdficas, pues hay que tener en cuenta que el
clima es el resultado de la interaccién de diver-
sos pardmetros, siendo fécil encontrar notables
diferencias en lugares de relativa proximidad
geogréfica, debido a los numerosos e importan-
tes condicionantes climdticos de cardcter neta-
mente local.

Podemos observar repercursiones de cardcter
general en la comparacién de los registros de
los nicleos de hielo de Groenlandia (GRIP y
GISP2) y la Antirtida (Vostok) con otros obte-
nidos en los sedimentos de zonas lacustres, como
el lago Tulane en Florida (Grimm et 4/, 1993) y
numerosos sondeos ocednicos realizados en luga-
res variados y lejanos del planeta, como son los
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realizados en océano Atlantico al sur del Ecua-
dor (Bard ez 2/, 2000; Vidal ez 2/, 1999), en el
Mediterrdneo (Sdnchez Gofi et al., 2002) y
el mar de Arabia (Leuschner y Sirocko, 2000).

Un hecho que confirma tal afirmacién con-
siste en la variacién de metano (CH,) y anhidri-
do carbénico (CO,) observado en varios registros.
Durante los periodos cdlidos se produce un
aumento de metano atmosférico producido en las
zonas lacustres y cdlidas, el cual es registrado en
los correspondientes niveles temporales de los
nicleos de hielo polares, de igual forma, pero en
sentido contrario, el metano disminuye en los
periodos frios, estableciéndose una correlacién
bastante definida entre los cambios de la concen-
tracién de metano y las oscilaciones de tempera-
tura observadas en los hielos polares (Bender ez
al., 1994; Blunier ez al., 1998, 2001; Chappellaz
et al., 1993) (Fig. 4).

33

Existen ciertos aspectos que hay que matizar
respecto a esta globalizacién, pues la produccién
de oscilaciones térmicas registradas en la Antdr-
tida no tiene patrones temporales ni estructura-
les idénticos a los producidos en Groenlandia.
Distinguimos los siguientes hechos:

— En los dltimos 90.000 afios los cambios de
temperatura en la Antdrtida se producen con
incrementos graduales, en oposicién a los
cambios bruscos de la misma que tienen lugar
en Groenlandia, de igual modo estos aumen-
tos en el hemisferio sur suelen acabar cuando
se produce el aumento brusco de los corres-
pondientes del hemisferio norte (Fig. 4) (Blu-
nier et al., 2001).

— Se aprecia cierta asimetria en la realizacién de
las oscilaciones entre los dos hemisferios, al
producirse cierto adelantamiento en el inicio
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FIG. 4. Muestra la relacion existente entre el metano producido en las zonas cdlidas y su acumulacion en los registros
polares. Igualmente permite apreciar las diferentes caracteristicas de produccién entre las oscilaciones entre ambos
niicleos polares (Blunier et al., 2001; Chappellaz et al., 1993).
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del calentamiento, que por otra parte no es
tan brusco en el cono sur, de unos 1.500-
3.000 anos (Fig. 4) (Blunier ez 2/, 2001).

— El nimero de oscilaciones D/O en este perio-
do es menor en la Antédrtida, pues sélo llegan
a nueve (Fig. 4) (Bender ez al, 1994).

— La intensidad del cambio de temperatura
registrado en los niicleos de la Antdrtida tiende
a ser mucho més pequena, llegando en algunos
casos a ser sélo la décima parte de la intensi-

dad de cambio registrado en los nucleos de
Groenlandia (Fig. 4) (Schulz, 2002).

Todos estos datos nos dan una idea de la
complejidad del clima en el pasado, aunque es
necesario destacar la intima e importante rela-
cién existente entre los procesos climdticos ocu-
rridos en las diversas partes del planeta y la
produccién de las oscilaciones D/O, entre las
que destacan por su mayor amplitud las relacio-
nadas con los EH, sobre todo en el hemisferio
norte.

No obstante, tales afirmaciones nos plantean
dos problemas, primero su correcta ubicacién
temporal y su relacién cronolégica con los suce-
sos acaecidos en el continente europeo, y segun-
do la repercusién efectiva que pudieran tener en
Europa.

2. El problema de las dataciones

El descubrimiento y uso de los métodos de
datacién absoluta basados en la radiactividad
atémica representé un importante avance en la
ubicacién temporal de los acontecimientos pre-
histéricos. La utilizacién del 'C a finales de los
afos cuarenta por W. E Libby significé el inicio
de un nuevo y trascendental camino sobre la cro-
nologia de la conducta humana.

En el periodo correspondiente al Paleolitico
Superior se han utilizado fundamentalmente dos
tipos de isétopos radiactivos, ambos muy mejo-
rados en la actualidad gracias a los avances tec-
nolégicos del momento.

El més usado corresponde al “C, el cual,
gracias al método de Espectrometria de Acelera-
dor de Particulas (AMS), permite en la actuali-
dad obtener datos cronolégicos a partir de una
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muestra muy pequefia (1 a 5 miligramos), dismi-
nuyendo sustancialmente el riesgo de contamina-
cién, estrechando sustancialmente el margen de
error de la datacién y dando un carcter mis
homogéneo al conjunto de dataciones realizadas
bajo este método.

El sistema que utiliza diversas series del Ura-
nio, fundamentalmente uranio-torio (3*4U/%°Th),
presenta una gran precisién cronolégica al usar
el método de la Espectrometria de Masas por
Termoionizacién (TIMS), pues se logran errores
de tan sélo 1.000 afios en fechas de 100.000
(Bard, 1999). Estos isétopos se encuentran en la
calcita depositada en los corales marinos y en las
formaciones calcireas de las cuevas (espeleote-
mas: estalactitas, estalagmitas y costras estalagmi-
ticas). En general, las fechas obtenidas por el
método del U/Th son varios milenios ms anti-
guas que las efectuadas por el *C, calculdndose
entre 3.000 y 5.000 afios dentro del rango de
los 40 000 BP (Bard, 1999).

En el andlisis de las cuestiones relacionadas
con la cronologfa y las variaciones climdticas, el
uso casi exclusivo del *C plantea dos tipos de
problemas que siempre hay que tener en cuenta.
Primero, serfa la falta de calibracién de los datos
radiocarbénicos, por lo que deberiamos de rese-
fiarlos como dataciones no calibradas (BP); mien-
tras que el segundo corresponderia al uso de
dataciones 'C realizadas por métodos tradiciona-
les, no por AMS, en los que la posibilidad de
contaminacién y de error es mucho mayor.

Paralelamente, se echa en falta la existencia
de una escala temporal de rango general y fiable
que pueda servirnos como marco de referencia
de las variaciones climdticas que encontramos en
los yacimientos arqueoldgicos.

Todo esto nos obliga a realizar intentos de
aproximacion tedrica que nos pueda ayudar en una
mejor comprensién de los trabajos arqueoldgicos,
pudiendo reducirse a dos: calibracién de los datos
radiocarbénicos y la eleccién de un niicleo de hielo
polar determinado con el que poder ubicar y com-
parar las dataciones encontradas.

2.1. Calibracion radiométrica

El descubrimiento de que los niveles de “C
atmosféricos no son constantes a lo largo del
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transcurso del tiempo pone en duda la exacti-
tud de las mediciones temporales realizadas por
este método, por lo que para su mejor exactitud
necesitan de una calibracién que pueda subsanar
estas alteraciones atmosféricas de su tasa histéri-
ca. Para tal fin, el método usado consiste en
establecer una comparacién entre dos edades
cronoldgicas obtenidas sobre el mismo objeto,
una corresponde al método del '“C y otra deter-
minada por medio de una técnica mds precisa.
Esto pudo realizarse hasta la fecha de 11 885
BP (Kromer y Spurk, 1998) gracias a la den-
drocronologia, ciencia que permite realizar una
datacién verdadera o de afios de calendario en
funcién del estudio del crecimiento anual de los
anillos de los 4rboles, compardndola con la
datacién radiocarbénica de la misma madera
fosilizada.

Para dataciones mds antiguas se han utilizado
otros medios de calibracién de las fechas radio-
carbénicas, al compararlas con las medidas cro-
nolégicas obtenidas por el método U/Th de los
corales de las islas de La Barbade, de Mururoa,
de Tahiti y de Nueva Guinea, donde los sedimen-
tos calcdreos mds antiguos permitian realizar data-
ciones por las dos formas (**C y U/Th). Las
comparaciones de estos dos métodos mostraban
claramente una divergencia progresiva, siendo las
correspondientes al '“C mds jévenes. Para las cali-
braciones menores de 10 000 BP se confirma el
paulatino aumento de diferencia de afios existente
entre la dendrocronologia y el método radiocar-
bénico, que llega a los 1.000 afios para el limite
del contaje de anillos de los drboles.

Asi, se pudo alargar aceptablemente la cali-
bracién de las dataciones radiocarbénicas hasta el
23 950 BP, al existir un ndmero de comparacién
de dataciones adecuado (Bard, 1999; Bard ez o/,
1998, 1993). Por tanto, existe un consenso sobre
las fechas del '“C hasta el 24 000 BP cuyas cifras
calibradas se han registrado en el programa INT-
CAL98 (Stuiver ez al., 1998), en el cual existe un
numero determinado de dataciones radiocarbéni-
cas calibradas entre las que hay que interpolar las
dataciones que queremos calibrar.

Segiin nos acercamos a su limite de anti-
giiedad el ndmero de calibraciones obtenidas
disminuye sustancialmente, lo que hace que en
este extremo las interpolaciones se realicen
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sobre méargenes de mayor amplitud, ofreciendo
cierta merma en su exactitud. En este sentido,
las fechas mds antiguas de 30 230 BP y de 41 100
BP sélo se admiten con un cardcter de preli-
minar, ante la escasez de muestras comparati-
vas (Joris y Weninger, 1998) (Fig. 06).

En los intentos de poder calibrar adecuada-
mente el rango existente entre el limite de los
corales y el de la propia técnica radiométrica, se
estan utilizando dataciones de “C (AMS) de los
sedimentos lacustres, terrestres, marinos y pola-
res, donde es posible conocer la edad cronolégi-
ca por otros medios analiticos, como el simple
contaje de sus capas anuales sedimentarias o
diversas aplicaciones fisico/quimicas, ofreciendo
nuevas vias de calibracién del C hasta fechas
de 45 000 BP.

Respecto de los sedimentos lacustres destaca
el estudio del lago Suigetsu en Japdn, donde se
intenta calibrar las fechas radiocarbénicas hasta
el 45 000 BP. En este lugar se han contado las
varvas anuales hasta el 37 930 BP (edad de
calendario), obteniendo ademds unas 250 data-
ciones de “C AMS (edad C) que son el fun-
damento de la comparacién cronolégica. Para
fechas mds antiguas de las obtenidas directamente
por contaje, se realiza una interpolacién basada
en la aparente sedimentacién constante hasta el
45 000 BP. Los errores de contaje se estiman en
un 1,5%, lo que ofrece para la fecha de 30 000
BP unos 437 afios (Kitagawa y Van der Plicht,
1998a, 1998b) (Fig. 5).

Sin embargo, los mismos autores del estudio
reconocen que puede existir un lapso temporal en
la secuencia de las varvas, cuyo valor se sittia
en 1.930 afos y que habrfa que aumentar a par-
tir del 30 000 BP en el resto de la secuencia de
los datos comparativos del lago Suigetsu. Esta
alteracién fundamentada en la comparacién con
el nicleo marino PS2644, donde se aprecian datos
radiocarbénicos muy similares hasta esa fecha,
pero a partir de la misma difieren sistemdtica-
mente en cerca de 2.000 afos (Joris y Weninger,
1999) (Fig. 6). Otro dato que parece comprobar
la necesidad de afadir estos afios se desprende
de la dltima datacién de los corales (Bard ez /.,
1998), que para una fecha de 41 100 + 500 BP
U/Th corresponde la ofrecida por “C AMS de
35 600 + 920 BP ofreciendo una diferencia
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FIG. 5. Vemos la correlacion encontrada en el lago Suigetsu entre las fechas obtenidas por *C AMS (BP) y las correspon-
dientes obtenidas por el contaje de las capas sedimentadas hasta el 37930 y la interpolacidn en los arios finales

(cal. BP) (Kitagawa y Van der Plicht, 1998a, b).

de alrededor de 5.000 afios (propia de la dife-
rencia de dataciones *C y U/Th en el rango de
los 40.000 afios), que habria que corregir en los
datos aportados por la sedimentacién del lago
Suigetsu, pues para estas fechas s6lo ofrece la
diferencia de 3.000 afios (Joris y Weninger,
1996).

Van Andel (1998) baséndose en extrapola-
ciones geomagnéticas de las alteraciones registra-
das del campo magnético terrestre, ya usadas por
C. A. Laj (Laj ez al, 1996), ha construido una
curva de calibracién de los datos radiométricos
del final del dltimo glaciar. Su fiabilidad fue
puesta en duda por Van der Plicht (1999), aun-
que otros autotes no la consideran necesariamen-
te errénea pues se encuentra situada entre los
valores medios obtenidos por otras escalas tem-
porales (lago Suigetsu, nidcleos marinos PS2644,
V23-81, DSDP-609 y ODP-644, junto con la
cronologfa U/Th de los corales), aunque sf se
aprecia una desviacién asimétrica en los periodos
miés antiguos (Joris y Weninger, 1998) (Fig. 6).
De igual manera se aprecia en los datos del
ntcleo PS2644 una confirmacién del modelo
geomagnético sobre los cambios atmosféricos del
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MC (Laj et al., 1996), aunque se considera que
debe continuarse los estudios al respecto (Voel-
ker et al, 1998).

Podemos apreciar que en todos los estudios
existe un paulatino aumento de afos segtin se
producen las calibraciones y nos acercamos a los
limites de la técnica del 14C obtenida por el
método AMS, lo que parece indicar la certeza
del fenémeno, pero atn no es posible establecer
una precisién absoluta. La dificultad del andlisis
de tales procesos hace suponer que la exactitud
en la calibracién (cal.) cronoldgica sélo puede
hacerse en el Holoceno y los dltimos afos del
Pleistoceno superior, mientras que para el resto
de las edades radiocarbénicas (25-45 000 BP)
hay que disefiar escalas temporales integradas
por la suma de datos de diversas fuentes, logran-
do con ello una conversién (con.) de los datos
14C AMS a una edad de calendario muy apro-
ximada, pues en la actualidad no puede ser tan
exacta como en la calibracién (Joris y Wenin-
ger, 1996.

Existen importantes estudios de sintesis enfo-
cados en lograr una calibracién/conversién de los
datos radiocarbénicos a edades reales, donde tal
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hecho parece ser una cuestién de sincronizacién
e integracion de las diferentes escalas temporales
que ofrecen conjuntos de datos ya disponibles
(Bond ez al., 1993; Joris y Weninger, 1996, 1998;
Kitagawa y Van der Plicht, 1998 y Voelker et al.,
1998).

En este sentido, recientemente se ha podi-
do elaborar un programa informético que nos
permite poder establecer una curva de calibra-
cién/conversién de las dataciones '“C (AMS)
usando todos los pardmetros anteriormente uti-
lizados, asi como poder compararla con las di-
versas escalas temporales que nos ofrecen los
diferentes nucleos polares desarrollados hasta la
actualidad. El programa CalPal (versién 2003)
(Weninger ez al., 2003) puede representar una
herramienta importante para lograr la mayor
precisién de los trabajos arqueoldgicos de este
periodo, hasta que los sucesivos problemas ya
planteados vayan solucionindose con mayor
exactitud.

El programa se basa en la utilizacién de
diversas bases de datos para poder realizar tres

CALIBRACION DE EDADES POR EL 14C
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grupos de sintesis, las cuales son utilizadas para
diferentes periodos de la escala de las edades
radiométricas.

1°. Calibracién hasta 11 905 cal. 2.000, por
medio de los datos de dendrocronologfa ubicados
en el INTCAL9S.

2°. Desde el 11 905 al 14 805 cal. 2.000.
Afadiendo a lo anterior los datos correspondien-
tes al periodo del GRIP (8'® 0O modulacién. Los
datos aportados por el U/Th en los corales mari-
nos y las varvas del nicleo marino de Cariaco
Basin (Hughen ez 4/, 1998), que ofrecen una
comprobacién reciente y ponen a prueba la
escala temporal del GISP2 para este periodo,
acercdndose mds a las cronologfas obtenidas el
método U/Th.

3°. Desde el 14 805 hasta el 53 300 cal.
2.000, por medio de afiadir a los datos anteriores
los aportados por el U/Th en los corales mari-
nos, el uso de los datos del lago Suigetsu, al que
se afaden 2.000 afios mds alld del 30 000 BP,
asi como diversos datos de los nticleos marinos

V23-81, DSDP-609, PS2644 y ODP-644.
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FIG. 6. La figura de la izquierda muestra la correspondencia entre las edades de los corales del Pacifico obtenidas por los
métodos *C AMS y U/Th TIMS (Bard, 1999; Bard et al., 1998, 1993). A la derecha se aprecia la correlacién
entre diversas escalas temporales obtenidas de sedimentos lacustres (lago Suigetsu, niicleos marinos PS2644, V23-
81, DSDP-609 y ODP-644) y la calibracion obtenida por Van Andel por medio de medidas geomagnéticas
(linea continua gruesa) (Joris y Weninger, 1996, 1998).
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Para fechas posteriores al 55 000 BP se cali-
bran por medio de la sincronizacién del nicleo
polar de Vostok, el GISP2 y la curva de alta reso-
lucién de los orbitales de los isétopos del oxige-
no del SPECMAP (Martinson et al., 1987).

El programa nos permite calibrar/convertir
las fechas radiocarbénicas de todo el periodo en

A. Rivera Arvizabalaga / Paleoclimatologia y cronologia del Wiirm reciente: un intento de sintesis

estudio y compararlas con las diferentes curvas
que poseemos de los nticleos de hielo polares, es
decir, con las oscilaciones climdticas que en ellas
se registran (Fig. 7).

De todas maneras a la hora de realizar cual-
quier trabajo dentro de estos periodos, es obli-
gado indicar siempre el uso de la calibracién o

SUPR Oerdon Feb 2000 @ eorn

i FEEEN 2.4 - A T A B A R 5 A B AR
2-D DISPERSION CALIBRATION DATE LIST
Holacene Tree-Ring Calibration Data (NTCALSR Stuiver o o 1986 Lab Numbes Date(BPISTD sl BCLAD
Cai € g, , i
Acta Interdisciplinada Archasologics 1V, Nitra 1988, 11.53 :
& - ¥
Cubic Bpline by W.Press.B Fisnnery B.Taukolsky, W Vellerling ;}22 fﬁgﬁ iﬁ ,23“, :},,3
Numericd Recipes Cambridge Universty Press 1985, 85-89 NI 1030} 485 2800 1 150
The date series is calibrated by 2-D Dispersdon Calidration 1 x.102 4080 275 2620 2 130
Program Verdon CaiPd Feb 2003 Lahey LFESVS.7 + Winterscter 5.0 4 " 05 46 e su a4%
K-4462 4070 &85 2860 2 150
34 1 K-2931 4070 £ 85 2660 1 150
1 k-3930 1000 & 85 -1040 % 100
K-3719 4140 £ 85 2710 2120
K-3687 4150 %80 2720 120
K-4463 4150 £70 2730 2110
K-4487 4180 ¢85 2740 1 120
K-3586 4180 £ 85 2740 & 120
33 1 K-4468 4180 £ 80 2750 ¢ 110
4 Ki-4554 4270 £60 2850 2 100
1 K-4464 4310 £80 2930 2130
K-4553 4320 &85 2970 2130
Gir.2634 5140 4 140 3960 £ 170
K-3934 5240 £05 4080 £ 120
28 KN 595 5440 2 100 4240 % 130
KN-2048 5810 565 4660 2 80
1 xn-2088 5030 +75 4830 1 100
23
18
3
1 Caibration Data Base
-1 File elcapd alcaleurveCaPa2007 da
4 Error Bers On Cdibration Curve are
PS2644+ Syl getsul + 2k +UITh-Corad
43 38 33 28 23 18 13
[ ks c#BC | Lo GRIP 180-Data
Loy Johnsen et o 1997
23 Dansgasrd o a.. 1883
& GRIP members, 1933
p25 Grootes et al., 1983
¥ Donsgard o aA.. 1989
1 )
Data Base <grip 180>
"P“Mdﬁ.{’\‘% w Wd
~ e W *w‘»wfw %
3e 9160 MEASUREMENTS
Core. GISP2 Greenland
o ) . A " *)3 47
Tl x“ [ ‘, T AN H { bag Grootes of 8. 1983
=
3 ’]ix\r 2} i, I\v‘« el | »,1;' . é P W i
Il v ! Stuiver st of. 1993
3 UV Wy N ; Lwt, !,,_f b oyl Aoy Y/ B4 Meese of o 1994
= il Sowers o 4. 1883
H45
e File <GI8P2.180>
48 43 38 33 28 23 18 13 8
[ ka c¥BC }
5 s ., . -
FIG. 7. Observamos la calibracién/conversién realizada por el programa PalCal entre los asios 50 000-10 000 BP Se

compara con las dos curvas isotdpicas del oxigeno (5'°0/87°0) del GRIP (curva superior) y del GISP2 (curva
inferior) (Weninger et al., 2003).
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conversién con la que estamos trabajando, lo que
le da un caricter de eventualidad importante e
indica claramente la necesidad de proseguir inda-
gando en esta nueva via metodolégica (Joris y
Weninger, 1996, 1998; Weissmiiller, 1997).

2.2. Eleccion de un niicleo de hielo polar como refe-
rencia climdtica y temporal

Recientes estudios sobre los espeleotemas (Spe-
leothems) basados el andlisis de los elementos de la
serie uranio (U/Th-TIMS) que contienen las con-
tinuas acumulaciones de calcita de las formacio-
nes kdrsticas han permitido obtener dataciones
muy precisas sobre la formacién de este tipo de
sedimento. Paralelamente se pueden analizar las
concentraciones de 8'®0, lo que nos indicaria la
temperatura del medio y periodo en que se formé
esa parte de la formacién estalagmitica.

En la cueva de Villars (SW de Francia) se
han realizado estudios con estos métodos (Genty
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et al., 2003) abarcando un periodo situado entre
el 83 000 y 32 000 BP. La forma y la datacién
de la curva obtenida podemos compararla
con las correspondientes de los niicleos polares
(Fig. 8), apreciando que las dataciones cronols-
gicas e incluso la forma de las variaciones de
temperatura se ajustan mds a las evidenciadas
por el GISP2.

Conocemos las diferencias existentes entre
los dos nticleos polares GRIP y GISP2 (Fig. 2),
lo que hace necesario elegir aquella que mejor se
ajuste con los datos aportados por otras escalas
temporales. Por tanto, a la hora de escoger una
u otra curva como referencia de los fenémenos
climdticos y arqueolégicos que caracterizaron al
Paleolitico Superior, es necesario tener en cuenta
los siguientes argumentos:

— Los valores de calibracién del “C AMS por
medio de los corales y su extrapolacién hasta
los 40 000 BP (Bard, 1999; Bard et al., 1998,
1993).

&

GISP2 5150 {%»)

A
A

A
rerrpreeryerer " s B—
75,000 80,000

FIG. 8. Se comparan tres tipos de curvas isotdpicas, las correspondientes a los niicleos polares 5'°0 (GRIP y GISP2), con
la obtenida en la cueva de Villars (6°C) por medio del andlisis del U/Th TIMS de la calcita estalagmitica
(Genty et al., 2003). Las lineas verticales discontinuas son el '°Be.
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— Los datos aportados por la sedimentacién del
lago Suigetsu, con el aumento de 2.000 afios
a partir de los 30 000 BP (Kitagawa y Van der
Plicht, 1997 y 1998).

— Los estudios de Van Andel (1998) sobre la
correccién del carbono atmosférico en funcién
de los datos geomagnéticos, los cuales van por
el mismo camino de los ofrecidos por otros
autores respecto de la conversién de los datos

1C AMS (Joris y Weninger, 2000).

— La comparacién de los valores temporales
de los ntcleos marinos (PS2644, V23-31,
DSDP-609 y ODP-644) a los ofrecidos por
los ndcleos de hielo (Jéris y Weninger, 1998;
Voelker et al., 1998).

— El uso de los datos calibrados del U/Th de los
espeleotemas que, al igual que en la calibra-
cién de los corales, ofrecen dataciones mucho
mds exactas que las radiocarbénicas (Genty et

al., 2003).

— La existencia de procesos naturales con cardc-
ter puntual pero bien conocidos en el momen-
to de su produccidn, los cuales nos permiten
comparar las curvas de las escalas temporales
con los mismos. Un ejemplo es la cronologfa
del “Be registrado en los niicleos polares y en
Vil9, donde la existencia de una elevacién de
su registro correspondiente a la D/O 10 se
data entre el 40 400-41 500, estando mids cerca
de las cronologfas del GISP2 (40 600-41 400)
que del GRIP (37 300-38 200) (Fig. 8).

Todo ello nos lleva a valorar los datos ofreci-
dos por el GISP2 como la escala temporal que
mejor se ajusta a la calibracién/conversion (depen-
diendo de la parte de la misma que se trate) que
tenemos hasta el presente (Joris y Weninger, 1996,
1998). No obstante, al conocerse las diferencias
que existen en las diversas curvas, podemos utili-
zar cualquiera de ellas con la precisa identifica-
cién de su procedencia tedrica.

3. Paleoclimatologia del SW de Europa en el
Wiirm reciente

En la actualidad, la configuracién climética
de los periodos que componen el registro paleoan-
tropoldgico puede conocerse de una forma general
gracias al desarrollo de la paleoclimatologia,

© Universidad de Salamanca

ciencia que, pese a las limitaciones propias que
tales estudios presentan, estd ofreciendo notables
avances en su desarrollo.

El método mis utilizado para poder rastrear
estas variaciones climdticas ocurridas en deter-
minadas regiones geogrificas, sigue siendo el
andlisis polinico de los sedimentos formados
durante esa época, pues se supone que la vege-
tacién que produjo la acumulacién de tal polen
debe de ser un fiel reflejo del clima en el que
pudo desarrollarse.

La aplicacién de los datos polinicos de una
excavacién arqueolégica como fuente auxiliar del
estudio del yacimiento es tan antigua como el
propio andlisis polinico (Davis, 1990), pero existe
una serie de argumentos que, en opinién de algu-
nos autores, limitan en cierta medida la precisién
de sus conclusiones (Carrién ez 4f, 2000):

— La carencia de un bagaje experimental que
permita homologar las secuencias de los yaci-
mientos arqueolégicos con otros depésitos
mds genéricos o globales, lo que hasta hace
pocos afios no ha sido posible.

— Las caracteristicas especificas de los yacimien-
tos que por sus propias particularidades estruc-
turales, situacién y tamafio, presentan una
sedimentacién alterada tanto por los agentes
climdticos locales como por la accién humana.
Estos conceptos pueden aclarar la gran dificul-
tad existente para la realizacién de una correc-
ta interpretacién, pues pueden faltar o estar
escasamente representadas situaciones climdti-
cas generales mds o menos importantes en
algunos estratos, mientras que en otros pue-
den manifestarse excesivamente fenémenos cli-
miticos de menor cuantia, pero alterados por
la propia accién humana.

— La existencia de procesos post-deposicionales
que alteren los datos y sean de muy dificil
conocimiento.

— Una interpretacién demasiado rigurosa, sin
tener en cuenta los apartados anteriores, puede
dar lugar a manifestar como alteraciones paleo-
climdticas importantes a pequefios cambios de
las frecuencias polinicas, dando lugar a la exis-
tencia de multiples interestadios durante el
Paleolitico Superior de Europa occidental.

— Parece existir un excesivo recurso a la correla-
cién estratigrafica entre yacimientos, cuando a
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veces los datos obtenidos no son susceptibles
de la produccién de un andlisis polinico.

Por tanto, existe una gran dificultad para esta-
blecer en los diversos yacimientos arqueolédgicos
perfiles climdticos que tengan un caricter homo-
géneo entre todos ellos, posiblemente por las pro-
pias limitaciones teéricas de la paleoclimatologia
relacionadas con la interpretacién de los estudios
polinicos y cronolégicos de tales yacimientos.

Un ejemplo puede ser el correspondiente
interestadial templado que media entre Wiirm II
y Wiirm III, denominado como Hengelo-Les
Cottes. Su datacién dentro de la cronologia gla-
ciar se sitda entre 39-36 000 BP dentro del
OIS3 de la cronologia de los sedimentos mari-
nos (59 000-24 000 BP). Si seguimos las data-
ciones radiométricas obtenidas en los diversos
estudios sedimentarios, la ubicacién temporal del
Hengelo debe emplearse con un sentido geolégi-
co mids amplio, que abarca aproximadamente
desde 43 000 a 34 000 BP (Kukla y Briskin,
1983; Laville, 1988; Leroi-Gourhan, 1980).

Sin embargo, la cronologia de los diferentes
yacimientos del sudoeste de Francia son muy dis-
pares, siendo su representacién controvertida por
su mala representacién debido a problemas edafi-
cos y erosivos, tanto en yacimientos karsticos
como en formaciones superficiales, pareciendo
mejor representado en Europa central. En Espafa
s6lo se detecta en las Cuevas del Castillo y Morin
y el abrigo de La Vifa (Hoyos Gémez, 1995).

En el intento de buscar depésitos genéricos y
globales que puedan servir de comparacién con
los datos obtenidos en los yacimientos arqueold-
gicos, los nicleos de hielo de Groenlandia pare-
cen tener un importante papel que jugar en este
asunto. No obstante, la diversidad de curvas paleo-
climdticas existentes, su diferente escala temporal
y la dificultad afadida de la falta de calibracién
de las dataciones radiométricas, hace que exista
una importante confusién en su utilizacién.

Dentro del mismo ejemplo anterior, en los
nidcleos polares se aprecian varias oscilaciones
D/O dentro de este episodio, que hasta el presen-
te se suponfa que era una Gnica unidad llamada
Hengelo-Les Cottes, revelando la posibilidad de
una mayor complejidad climdtica durante este
periodo (Djindjian ez al,, 1999). Con la cronolo-
gia palinoldgica establecida en la ciudad holan-
desa de Hengelo (39 000/37 500 BP) parece
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corresponder a las dataciones de la oscilacién D/O
11 del GRIP (Djindjian ez al, 1999), mientras
que Dansgaard (1993) lo sitta en el D/O 12 del
mismo nticleo de hielo y Weissmiiller (1997) tam-
bién en el D/O 12 pero del GISP2. Como puede
verse la disparidad de criterios, complejidad de
andlisis y dificultad de interpretacién parecen ser
la ténica general de estos tipos de problemas.

Estos hechos, junto con los problemas de
interpretacién cronolégica ya estudiados, expli-
can razonablemente los problemas interpretati-
vos que presentan los yacimientos arqueolégicos,
tanto en el momento de precisar su ubicacién
temporal como en indicar su situacién climdtica
en cada momento.

3.1. Paleoclimatologia y cronologia del Paleolitico
Superior

Ya vimos cémo las oscilaciones climdticas
que caracterizaron las zonas polares tienen una
repercusién importante en nuestro continente,
aunque hay que analizar si en todas las zonas
tuvieron igual repercusién numérica y el grado
de intensidad que las mismas pudieron presentar.
Esto representa un problema que hay que afadir
a los anteriormente expuestos, pues surge la duda
de cudl de las oscilaciones D/O estd representada
en nuestra estratigrafia y si coincide con las de
otros yacimientos.

Parece acertado admitir que el registro climd-
tico de los nicleos polares pueda configurar un
marco de referencia general, al que poder com-
parar los datos adquiridos en otros lugares euro-
peos. Por tanto, al tener la seguridad de que tales
oscilaciones climdticas se produjeron y repercu-
tieron en Europa, los datos climdticos y polinicos
obtenidos en los yacimientos debemos comparar-
los, no unos con otros de una forma sistemdrica,
sino con algunos de estos nucleos de hielo que
nos muestren la totalidad de estas alteraciones cli-
miticas. Consecuencia de tal comparacidn serfa
la creacién de un perfil climdtico del yacimiento
o de la zona en general, viendo cudles de estas
oscilaciones D/O estén solapadas, cudles se mani-
festaron y en qué grado de intensidad lo hicieron
en nuestro estudio arqueolégico.

Para conocer datos referentes a estos proble-
mas se han efectuado diversos sondeos en lugares
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especificos con importante estratigrafia, donde
se supone que existe una sedimentacién lo sufi-
cientemente amplia como para permitir una
informacién coherente respecto del clima que
existia en el momento de su formacién. En la
actualidad, ademds de los tradicionales registros
del polen (Padul en Espafa, Les Echets y La
Grande Pile en Francia, Tenaghi-Philippon e
Ioannina en Grecia) se han realizado algunos
sondeos de los fondos marinos, como el MD95-
2042 (Sénchez Gofii et al.,, 2000) y el MD95-2043
(Sdnchez Goni ez al,, 2002), en sedimentos lacus-
tres como en el lago Grande de Monticchio (Watts
et al., 2000) y de los depésitos estalagmiticos

(spelothems) en Francia (Genty et al., 2003), los
Alpes austriacos (Spotl y Mangini, 2002), Israel
(Bar-Mattews ez /., 2000; Frumkin ez 2/, 1999)
y en la isla de Menorca, Espafia (Vesica et al.,
2000), obteniendo en sus estudios resultados
diversos.

El desarrollo teérico y practico de la paleocli-
matologfa permite, cada vez con mayor profundi-
dad, estudiar pardmetros climdticos del pasado
por medio de nuevas tecnologfas. Un ejemplo
puede ser la cuantificacién de las temperaturas de
la superficie del mar donde se generé el sedimen-
to (SST), gracias a los biomarcadores moleculares
como el Alkenone-SST (indice Uk-37). Este méto-
do se basa en los cambios de proporcién
de un is6topo del carbono en sus versio-
nes de saturacién doble o triple dentro de
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unas determinadas moléculas (cetonas)
de algunas algas. Esta variacién da lugar
a un indice (Uk-37) que estarfa en rela-
cién con la temperatura del medio en el
que vivian las algas haproficeas de la
superficie del mar (E. Huxleyi).

De los sondeos relacionados con
Europa occidental vamos a utilizar los
siguientes:

— El mediterrdineo MD95-2043 (S4nchez
Gofii et al.,, 2002), con andlisis basados
en el polen de los sedimentos, IRD, 60
y Uk-37 (SST).

— El atldntico MD95-2042 (Sdnchez

Goni et al., 2000), con los datos aporta-
dos por el polen, IRD y 80 (plank.).

— El lacustre de Italia del lago Grande de
Monticchio (Watts ez al., 2000), apor-
tando los estudio sobre el polen y el con-
taje anual de varvas.

— Los espeleotemas de Villars (Genty ez al,

FIG. 9. Comparacién del diagrama polinico del lago Grande de Mon-
ticchio (Watts et al., 2000) y las curvas de temperatura de los
sedimentos marinos MD95-2042 (Sanchez Goii et al., 2000)
y MD95-2043 (Sdnchez Gori et al., 2002) con la escala tem-
poral del GISP2. Se aprecia cémo durante los periodos de
calentamiento brusco que siguen a la masiva suelta de hielo
glaciar durante un mdximo de frio o eventos Heinrich (EH),
se produce un aumento de la temperatura y humedad en los
niicleos marinos junto con una disminucion de plantas estepa-
rias y un aumento de la tasa de polen de drboles respecto de
las hierbas, en el sedimento del lago Grande de Monticchio.
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2003), donde se analizan las variaciones
del 8130, el 8°C y la cronologfa conocida
por medio de la técnica U/Th (TIMS).

Los cuatro se han relacionado con el
nicleo de hielo GISP2, que nos servird
como referencia climdtica y temporal con
los eventos Heinrich y oscilaciones Dans-
gaard/Oeschger asociados al periodo, per-
mitiéndonos orientarnos sobre el diferente
grado de incidencia en las diversas zonas

europeas (Figs. 9 y 10).
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De los datos que estos cuatro ndcleos nos
aportan sefialaremos los siguientes:

— Los registros del polen, temperatura superfi-
cial del mar Uk-37 (SST), temperatura del
aire continental y biomasa vegetal (6'%0 y
813C de los espeleotemas), los cuales presen-
tan unas oscilaciones con un importante pare-
cido a las que registran los nicleos de hielo
polares (Figs. 9 y 10). En este sentido, desta-
can por su intensidad las oscilaciones relacio-
nadas con los EH 5 y 4.

Existe cierto retraso en la manifestacién con-
tinental, pues desde que se produce la altera-
cién climdtica en el Atldntico Norte y tiene
lugar el cambio del ecosistema continental,
transcurre un determinado tiempo que no es
muy largo. En lineas generales se cifra en unos
150/200 afios, sobre la base de la compara-
cién de los cambios detectados en la superfi-
cie del mar (SST) y el tiempo en que en esos
mismos sedimentos tardan en variar las ca-
racteristicas del polen y su correspondiente

43

alteracién de la biomasa vegetal (Genty ez 4/,
2003; Sdnchez Goni, 2002).

En la correlacién de los nicleos marinos y
lacustres con el GISP2 no tenemos la certeza
sobre una cronologia idéntica, siendo pues
una suposicién légica (Sdnchez Goni, 2002),
aunque los datos cronolégicos aportados por
los espeleotemas de Vil9 basados en la exacta
tecnologfa del U/Th (TIMS) parecen confir-
mar tal suposicién, si bien dentro de la pro-
pia limitacién de la escala temporal del nucleo
polar que usemos.

Tras los EH mis frios se produce un aumento
de la temperatura mds amplio, mientras que
las oscilaciones D/O siguientes parecen tener
menos entidad, siguiendo los modelos de los
ciclos Bond ya explicados.

Por tanto, el final de las oscilaciones templadas
D/O no tiene por qué acabar con un frio
intenso que hiele el suelo, sino continuar con
un clima relativamente frio (Genty ez al., 2003;
Watts et al., 2000). Asi, se ha comprobado en
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FIG. 10. Pueden apreciarse las comparaciones temporales y variacion climdtica correspondiente a dos lugares diferentes: el

niicleo marino MD95-2042 (Sdnchez Gorii et al., 2000) y el de las espeleotemas de Vil9 (Genty et al., 2003),

ambos con el pardmetro 5'80.
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NUCLEOS MD95-2042 MD95-2043 MD95-2042 MD95-2043
PARAMETROS Temperatura Temperatura Precipitaciones Precipitaciones
EH3 0 °C 2°C. () 400 mm 400 mm (?)

EH4 -1 oC -8 oC 500 mm 200 mm

EH5 -6 °C -2 °C 400 mm 200 mm

Otros D/O -2/2 °C -3/2 oC 500 mm 600 mm

Interestadiales D/O 11/1 oC 8/4 oC 700 mm 700 mm
Zona geogriéfica Atldntica. Mediterrinea. Atldntica Mediterrdnea

Periodo actual 5°C 5 °C 800 mm 600 mm

F1G. 11. Se comparan los diferentes datos climdticos (temperatura y humedad) obtenidos en diferentes periodos en los
nilcleos marinos mediterrdneos MD95-2043 (Sinchez Godii et al., 2002) y atlintico MD95-2042 (Sdnchez

Goiii et al., 2000).

el lago Grande de Monticchio y en Vil9 c6mo
no se ha helado el suelo en profundidad (per-
mafrost), permitiendo el crecimiento de la esta-
lactita y la mds rdpida recuperacién de la
vegetacién en la préxima oscilacién D/O.

No todas las oscilaciones tienen la misma
repercusién en las diversas zonas geogréficas
del continente. En este sentido, pueden esta-
blecerse algunas diferencias entre el drea medi-
terrdnea y la zona de influencia atldntica
(Sdnchez Goii, 2002), al comparar los datos
de ambos nicleos marinos, sobre todo en los
EH vy las oscilaciones D/O que originan, pues
son los que tienen una mayor repercusion cli-
mitica (Fig. 11).

La mayor diferencia se centra en los distin-
tos valores que registran los EH 4 y 5 en las dos
zonas, pues aunque ambas fases climdticas son
frias en las dos dreas, el EH 5 es mucho mds acu-
sado en la zona atldntica que en la mediterrénea,
ocurriendo lo contrario en el EH 4. Simultdnea-
mente, la aridez predomina en ambas zonas y en
los dos periodos, pues en el drea de influencia
atldntica sélo alcanza la mitad de precipitaciones
que en la actualidad, mientras que en el 4rea
mediterrdnea sélo llega a un tercio de precipita-
ciones recogidas en el presente.

En los interestadiales o fases templadas las
temperaturas presentan un intervalo amplio
(11/1 ©C) en el drea atldntica con una media
similar a la actual (5 °C), mientras que en la
zona de influencia mediterrdnea los datos son
mds homogéneos (8/4 °C) alrededor de cifras
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similares a la actual (5 °C). En general estos
periodos son templados y himedos.

Todos los datos analizados en este trabajo,
tanto cronoldgicos como climdticos, permiten
comprender la gran dificultad existente en la crea-
cién de perfiles climiticos de los yacimientos
arqueoldgicos y la correlacién de unos con otros.
No obstante, si es posible establecer una corres-
pondencia entre los sucesivos eventos templados
registrados tradicionalmente en el continente
europeo y las oscilaciones climdticas registradas
en los nicleos de hielo polares, eligiendo el
GISP2 por ser el que mds se acerca a la cronolo-
gia que los sedimentos marinos y lacustres pre-
sentan (Fig. 12). En orden cronolégico tenemos
los siguientes:

— EI limite entre el Holoceno y el Pleistoceno
se sitda en el dltimo episodio frio denomina-
do Dryas III (Younger Dryas, YD), pasado el
cual comienza el periodo cdlido del Holoce-
no. El apogeo de este periodo frio se data en
el 11.500 cal. BP (Alley, 2000) con un error
del 1%, fecha que coincide con la aportada
por el GISP2 (11.610 BP).

— Allerid. Es el dltimo periodo templado del
Pleistoceno que coincide con el final del Paleo-
litico Superior o Magdaleniense final. Ofrece
una cronologia cldsica entre el 10 700-11 800
BP (Menéndez ez al.,, 1997). Al intrapolar estas
fechas por medio del programa INTCAL98
nos da una cronologia de 12 850+ 128,0 cal.
BP y 13 812 = 125,7 cal. BP, mientras que el
GISP2 presenta un periodo con un pequefio
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EH AficsBP D/O Periodo 14C BP cal. BP GISP2 EH .cal,/con. BP
con. BP Vil9 U7Th
GISP2
" g
1k ‘ Y.D
L> Dryas Il 10 200 11500 11610
Allerid 10 700-11 800 12 850-13 812 12 780-13 900
i i ; i 1 Bal[ing 12 000-13 500 14 070-16 187 14 180-14 800 EH 1: 17 182
16 ) Pre-Bolling-Angles. | 13 700-14 850 16 287-17 852 16 000-17 200 EH 1)
8k
Wk —‘—i} Lascaux 16 500-18 000 |19 710-21 342 cal. 18 500-21 000
nr
A Laugerei 18 500-20 000 |22 100-23 450 cal. 22 100-23 500 EH 2: 24 450
2 """"2';" 2 con. BP
T W, I/IX 21500 24900 con. 25 000
m -
gl = D/O 3 27 500-27 900
—p 4 Tursac-Salpetriere | 24 500-26 500  [29 000-30 700 con.| 28 700-29 300 | EH 3: 30 700
3 g con. BP
‘w P
5 IS Maisieres 27 800-29 000 31 600-33 400 31 650-32 400
3 j*‘“'& con. BP
[Ty .?;' Arcy-Denekamp 30 000-31 500 33 900-34 600 33 000-33 700 Vil9:
i 7 con. BP 33 000-34 000
& Quingay 34 500-35 400
% :"f
{ Les Cottes. 34 000-36 000 37 000-40 000 35 800-38 500 | EH 4: 39 500 con.
wl % 4“ Wiirm 111113 con. BP vilo:
4 i’ 34 000-38 000
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{g' Wiirm II/II1.2 39 800-40 500 Vil9:
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aQr
_‘; 11 41 500-42 600
Frga A 1 Hengelo 43 000 44 500 42 700-45 600 |EH 5: 46 000 con.
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FIG. 12. Esquema de la division del Wiirm reciente sobre la base de las daraciones tradicionales calibradas/convertidas,
compardndolas con las fechas del GISP2 y los datos de Vil9.
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aumento de la temperatura (con pequefios
descensos térmicos internos) entre el 12 780
BP y el 13 900 BP, lo cual parece coincidir
con la datacién calibrada del Allerid.

Bolling. Corresponde a una oscilacién tem-
plada mds pronunciada que la anterior, que
estd fechada tradicionalmente en 12 000-
13 500 BP (Menéndez ez al, 1997). La cali-
bracién por INTCAL9S8 ofrece las fechas de
14 070 + 76,6 cal. BP y 16 187 + 188,5 cal.
BP, mientras que en el GISP2 se registra la
primera oscilacién D/O con las fechas de
14 180-14 800 BP Aunque los valores cldsi-
cos calibrados presentan un periodo mis
largo que el registrado en el GISP2, parece
que su coincidencia es importante y ficil-
mente asimilable.

El EH 1 presenta unos valores medios obteni-
dos de los niicleos marinos de unos 14 400 BP
(Chapman et al., 2000). Su calibracién por
medio del INTCAL98 cambia a 17 182 +
205,8 cal. BP

Pre-Bolling-Angles. Periodo templado situado
entre las fechas sin calibrar de 13 700-14 850
BP (Menéndez et al.,, 1997). Su correspon-
diente calibracién por medio del INTCAL9S
ofrece las fechas de 16 287 + 188,5 cal. BP y
17 852 + 228,9 cal. BP En el GISP2 hasta la
préxima oscilacién D/O 2 no ofrece significa-
tivos aumentos de temperatura, aunque pue-
den apreciarse algunos leves aumentos con
multitud de oscilaciones, una de ellas se sitda
entre el 16 000-17 200 BP, que parece corres-
ponder a este periodo templado.

Lascaux. Fase templada situada entre el 16 500-
18 000 BP (Menéndez et al, 1997). Tras su
calibracién por medio de INTCAL98 tenemos
las fechas de 19 710 + 272,3 cal. BP y 21 342
+ 280,3 cal. BP El GISP2 en este periodo tiene
una forma similar a la mostrada en el anterior
periodo, notdndose cierto aumento global de la
temperatura, dificil de precisar, en las fechas de
18 500-21 000 BP, lo que podria identificarse
con este periodo templado.

Laugerie. Oscilacién templada mejor definida
que las anteriores y con fechas tradiciona-
les comprendidas entre 18 500-20 000 BP
(Menéndez et al., 1997). Por medio del INT-
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CAL98 obtenemos la calibracién de 22 100
cal. BP y 23 450 cal. BP (Bard ez 4/, 1993).
Las edades del GISP2 nos indican que se pro-
duce la segunda oscilacién D/O situada entre
22 100-23 500 BP, coincidiendo plenamente
con las fechas anteriores. El EH 2 con el que
se inicia esta fase templada, se sitda en los
nudcleos marinos con unos valores medios de
21 000 BP (Chapman, 2000), que converti-
da por medio del programa CalPal cambia a
24 450 con. BP.

Complejo Wiirm II fase IX. Corresponde a la
denominacién de una fase templada elaborada
por Laville (Laville ez al., 1980), que se sitiia
convencionalmente en el 21 500 BP (Bosse-
lin, 1996), la cual convertida por medio del
programa CalPal ofrece la fecha de 24 950
con. BP. El GISP2 durante este periodo pre-
senta un trazado con ligeras oscilaciones no
muy bien definidas que contindan hasta la
produccién de la oscilacién D/O 3, una de
ellas podria corresponder con esta variacién
térmica recogida por Laville, situdndose alre-
dedor del 25 000 BP.

Oscilacién D/O 3, situada en el GISP2 entre
27 500-27 900 BP. En principio no parece
tener una correspondencia clara con ningin
periodo templado definido por la paleoclima-
tologia tradicional, pues estd muy separado del
complejo anterior

Tursac-Salpetriere. Periodo templado ubicado
tradicionalmente entre 21 000-23 000 BP
(Menéndez et al, 1997), cuya conversién
por el método CalPal muestra las fechas de
24 500-26 500 con. BP que se asemejan

mucho las vistas en el complejo Wiirm II
fase IX.

Otros autores lo sitdan con el margen mds
tardio y amplio de 24 500-26 500 BP (Bos-
selin, 1996), su conversién ofrece las fechas
de 29 900-30 700 con. BP que se aproximan
mucho a las correspondientes de la oscilacién
D/O 4, la cual en el GISP2 se ubica entre
28 700-29 300 BP. Su comienzo se produce
con el desarrollo del EH 3 situado en el
29 400 BP, aunque las cifras medias de su
localizacién en los nticleos marinos lo sitdan

en el 26 900 BP (Chapman ez al, 2000),
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que tras su conversién se sitdan en 30 700
con. BP.

La proximidad de las dos D/O 3 y 4, de las
que segun el registro del GISP2 sélo se sepa-
ran 800 afios, parece ser la causa de que dni-
camente se registre un periodo templado en
las alteraciones climdticas obtenidas por los
métodos tradicionales en este periodo.

Maisiéres. Interestadial situado entre 27 800-
29 000 BP (Laville, 1988). Por medio del
CalPal convertimos estas fechas en 31.600-
33.400 con. BP En la cronologia del GISP2
la oscilacién D/O 5 presenta una cronologia
de 31 650-32 400 BP, la cual coincide bas-
tante con la cronologia convertida de este
periodo.

— Arcy-Denekamp. Ubicada entre 30 000-

31 500 BP (Menéndez et al, 1997). Su con-
version por medio del CalPal ofrece una cro-
nologia situada entre 33 900-34 600 con.
BP La oscilacién D/O 6 del GISP2 ofrece
unas fechas entre 33 000-33 700 BP que se
acoplan perfectamente a las obtenidas por
medio de la conversién. Las fechas obteni-
das en Vil9 por medio del método de U/Th
en los espeleotemas son de 33 000-34 000
‘BD, las cuales concuerdan muy bien con las
anteriores.

Quingay. Oscilacién mal sefialada en los regis-
tros polinicos, estando unida muchas veces al
periodo anterior de Arcy (Leroyer, 1988). La
D/O 7 registrada en el GISP2 entre 34 500-
35 400 BP pudiera corresponder a esta incier-
ta oscilacién térmica.

Les Cottes. Complejo Wiirm II fase III/3 en
la denominacién de Laville (Laville er al,
1980). Interestadial ubicado entre 34 000-
36 000 BP (Leroi-Gourhan, 1988), fechas
que tras su conversién con el programa Cal-
Pal se sitian entre 37 000-40 000 BP. La esca-
la temporal del GISP2 ofrece para el evento
D/O 8 una cronologfa de 35 800-38 500 BP.
El EH 4, segin los valores medios de los
ndcleos marinos (Chapman ez 4/, 2000), se
sitda sobre el 35 000 BP que convertidas

Vil9 por medio del método de U/Th en los
espeleotemas es de 34.000-38 000 BP, las cua-
les igualmente estdn muy de acuerdo con las
obtenidas por otros métodos.

Complejo Wiirm II fase ITI/2 en la denomina-
cién de Laville (Laville ez 2/, 1980). Dificil
ubicacién cronolégica, pues no se distingue
bien de las oscilaciones anterior y posterior.
No obstante en el GISP2 si se aprecian bien
tres oscilaciones D/O, 9 (39 800-40 500 BP),
10 (40 600-41 400 BP) y 11 (41 500-42 600
BP), las cuales por su proximidad temporal y
similar amplitud pueden confundirse o mani-
festarse como una sola oscilacién. Las datacio-
nes obtenidas en Vil9 por medio del método
de U/Th en los espeleotemas corresponden a
las fechas de 38 500-42 500 BP, con buena

correspondencia con las anteriores.

Hengelo. Complejo Wiirm 1II fase III/1 en la
denominacién de Laville (Laville ez 2/, 1980).
De dificil separacién con los dos anteriores,
por lo que muchos autores lo engloban en el
interestadial Hengelo-Les Cottes con fechas
situadas entre 35 000-43 000 BP (Menéndez
et al., 1997). Es casi imposible conocer cudn-
do acaba, al estar muy relacionado con los
interestadios anteriores confundiéndose con
ellos, por lo que tradicionalmente sélo se
puede situar su inicio sobre el 43 000 BP
(Laville, 1988). Esta cifra convertida por
medio del CalPal ofrece la correccién de
44.500 con BP Las fechas del GISP2 para la
oscilacién D/O 12 se sitdan entre 42 700-
45 600 BP.

Paralelamente, el EH 5 segin los valores
medios de los ntcleos marinos dan una fecha
de 45 000 BP (Chapman ez al., 2000), la cual
convertida dentro del amplio margen que tal

fecha ofrece. el programa CalPal la sitta sobre
el 46 000 BP,

Las fechas obtenidas en Vil9 por medio del
método de U/Th en los espeleotemas son de
43 000-47 000 BP, las cuales engloban muy
bien con las anteriores.

Todas estas cifras (Fig. 12) presentan una

ofrecen el dato de 39 500 con. BP acoplin-
dose aceptablemente con las fechas converti-
das del periodo. La cronologia obtenida en

adaptacién general entre ellas muy importante,
lo que permite tener un grado de confianza acep-
table en su utilizacién. No obstante, al no tener
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una precisién matemdtica, hay que tomarlas con
todas las reservas posibles pues en cada una de
las escalas y procesos usados (cronologias clési-
cas, la propia dindmica de la calibracién/conver-
si6n y la escala temporal del GISP2) tienen cada
una de ellas un margen de error de muy dificil
apreciacion.

Estor errores, posiblemente dentro de unos
limites pequefios y aceptables, imposibilitan
una precisién cronoldgica absoluta, aunque
ofrecen una aproximacién razonable en espera
de poseer mejores calibraciones y toma de datos
mds precisos.

3.2. Relaciones biolégicas. Fauna y flora

En funcién de estos datos climéticos, junto
con los aportados por los diagramas polinicos y

los restos de animales encontrados en los diver-
sos yacimientos estudiados a lo largo de Europa
y del Préximo Oriente, se han podido realizar
generalizaciones sobre la vegetacién que debia de
predominar en amplias zonas durante las fases
frias y célidas del periodo OIS3 (Van Andel y
Tzedakis, 1997).

En general los ecosistemas no estdn tan desa-
rrollados como en el Holoceno, donde los bos-
ques podrian ocupar casi el 100% del territorio
de su dominio, sino que se dan desarrollos vege-
tales mixtos en los que los bosques llegarian a
ocupar un 60% del territorio con alternancia de
pastos (Watts ez al., 2000).

Con estas caracteristicas se podrian estable-
cer dos prototipos generales de fauna y flora, los
cuales corresponderian a los periodos frios y tem-
plados de este periodo. La sucesiva alternancia
climdtica, en funcién de su agresividad en los

cambios y del tiempo de actua-
cién, darfa predominio a uno u
otro, que como es légico sélo se
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podrdn constatar por medio del
estudio de los yacimientos corres-

Izj pondientes.

Las caracteristicas particulares

j/\ de los periodos frios (Fig. 13), que-

dan resumidas a continuacién:

— Tundra/estepa, corresponde a
grandes zonas sin drboles con una
vegetacién muy limitada a musgos
y liquenes y el suelo helado en
profundidad (permafrost), alter-
nando en lugares mds meridionales
con zonas esteparias de vegetacion
herbécea.

El clima es siempre riguroso, por
lo que la fauna es el resultado de
una adaptacién al frio, limitdndo-
se al reno (Rangifer tarandus), el
buey almizclado (Ovibus moscha-
tus), el mamut (Mammuthus pri-
migenius), el rinoceronte lanudo
(Coelodonta antiquitatis) entre los

FIG. 13. Representacion esquemdtica de la flora en Europa, Préximo
Oriente y norte de Africa, durante los periodos frios del OIS3

(Van Andel y Tzedakis, 1997).

© Universidad de Salamanca

grandes mamiferos, y a la liebre
artica (Lepus timidus), el zorro azul
(Alopex lagopus), el ratén de las
nieves y el lemming de las tundras
entre los pequefios mamiferos.
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~ Estepa herbécea, corresponde a una zona de
vegetacion precaria, aunque perenne, en lati-
tudes altas o zonas muy frias o cercanas a la
tundra, predominando las hierbas. El clima
riguroso se suaviza segiin disminuye la latitud
o en zonas mds protegidas, apareciendo man-
chas de matorrales, arbustos y arbolado (sauce
y abedul). La fauna es similar a la de la tun-
dra a la que hay que afiadir las especies que
puedan vivir en las zonas arboladas o en pra-
deras situadas mds al sur como los sefialados
para la tundra arbustiva.

Durante las fases templadas las caracteristicas
generales que podemos apreciar son las siguien-

tes (Fig. 14):

~ Tundra arbustiva, compuesta fundamental-
mente de herb4ceas y de bosques de drboles
(pinos, abedules, enebros). Esto favorece la
presencia de grandes grupos de
herbivoros como el mamut
(Mammuthus primigenius), el

especies de arbustos con frutos y bayas. La fauna
en general es similar a la del grupo anterior.

Es importante sefialar que la gran variedad de
cambios climdticos registrados durante este perio-
do y la propia variedad geogréfica del continente
europeo hace que existan numerosos microclimas
y variaciones de la vegetacién y fauna en funcién
de la latitud y altitud del terreno, por lo que estas
clasificaciones de fauna y flora han de tomarse en
un sentido genérico, siendo preciso detallar ambos
conceptos en cada yacimiento en funcién de los
datos precisos que nos aporte.

4. Conclusiones

Se pueden establecer dos grupos generales de
conclusiones:

caballo (Equus caballus ssp.),
el antilope saiga (Saiga tata-
rica), el asno salvaje (Equus
hydruntinus), el uro (Bos pri-
migenius), el bisonte (Bison
priscus), la liebre (Lepus timi-
dus) y el conejo (Oryctolagus
cuniculus), y carnivoros como
la comadreja (Mustela nivalis), la
gardufia (Martes foina), el tu-
160 (Putorius putorius), el leén
de las cavernas (Panthera spe-
laea) y la hiena de las cavernas
(Hyena crocuta).

~ Bosques de coniferas abiertos,
formados principalmente por
pinos y cipreses. La fauna
corresponde a la citada ante-
riormente afiadiendo ciervo
(Cervus elaphus), el alce (Alces
alces), oso de las cavernas
(Ursus spelaens), el lince (Felis
lynx), el lobo (Canis lupus), el
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glotén (Gulo gulo).

~ Bosque de hoja caduca, for-
mados sobre todo por robles,
hayas y avellanos y otras muchas

© Universidad de Salamanca

FIG. 14. Representacidn esquematzm de la flora en Europa, Préximo
Oriente y norte de Aﬁzm, durante los periodos templados del
OIS3 (Van Andel y Tzedakis, 1997).
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4. 1. Climdticas

Donde con un alto grado de certeza debe-
mos de tener en cuenta las siguientes premisas:

— La presencia, debidamente confirmada en
los niicleos de hielo polar, de una serie de
variaciones térmicas importantes denominadas
oscilaciones Dansgaard/QOeschger, entre las que
destacan por su mayor amplitud las relaciona-
das con los eventos Heinrich 4 y 5.

— Comprobacién de que tales cambios climdti-
cos tuvieron una repercusion rdpida (150/200
afios) e importante en los ecosistemas euro-
peos (Genty ez al., 2003; Sinchez Gofi ez al.,
2002).

— La importante intensidad de estas variaciones
que pueden llegar a cambios de la temperatu-
ra media invernal en Europa entre 7 y 10 °C
(Broecker, 1996; Broecker et al, 1990; Guiot
et al., 1993; Jouzel et al., 1994; Sinchez Goiii,
2002; Van Andel y Tzedakis, 1997).

— La brusca produccion de tales cambios de tem-
peratura puede producirse en ocasiones en
unas pocas decenas de afos (Broecker, 1996;
Broecker ez al, 1990; Guiot et al., 1993;
Jouzel er al, 1994; Van Andel y Tzedakis,
1997).

— No todas las oscilaciones tienen la misma
amplitud e intensidad, lo que hace que algu-
nas D/O no se reflejen con entidad suficiente
en los yacimientos arqueolégicos.

— La eleccién de los nicleos de hielo polares
como escalas temporales y climdticas globales
de referencia. Se destaca la GISP2 880 como
la escala temporal de los nicleos polares que
mejor se adapta a los datos aportados por
Otros registros.

4.2. Cronolégicas

Con diferente grado de exactitud en funcién
del periodo y método aplicado al andlisis de la
cronologfa.

— Los importantes avances relacionados con la
calibracién del C llegando hasta el 24.000
BP, mientras que para el resto del margen de

© Universidad de Salamanca

uso de la técnica radiométrica se logra una
aproximacién o conversidn importante.

— La creacién de sintesis con diversas escalas tem-
porales permite obtener curvas de conversién
de los datos radiocarbénicos, las cuales una
vez informatizadas (programa CalPal) ofrecen
un programa que permite trabajar con mayor
seguridad sobre la cronologia de las variacio-
nes climdticas y culturales de este periodo.

— La necesidad de seguir realizando estudios
encaminados a poder realizar una buena cali-
bracién de los datos radiocarbénicos, para poder
asociarlos con toda seguridad a las escalas tem-

porales del GRIP y GISP2.
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