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RESUMEN: Las oscilaciones climáticas observadas en los núcleos polares (GRIP, GISP2) y la escala 
temporal que forman, pueden servirnos como marco de referencia general de las variaciones climáticas 
representadas en los yacimientos arqueológicos. De igual modo, los registros de núcleos 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 repercusión de estos 
cambios en nuestro continente. 

En su desarrollo, se hace evidente la necesidad de realizar calibraciones sobre las dataciones realizadas 
por el método 14C, lo que actualmente se está intentado por medio de síntesis sobre los datos recogidos en 
diversos núcleos sedimentarios, donde es posible conocer la datación de sus niveles por medios diferentes a 
los radiocarbónicos. 

PaUbras chve: Calibración 14C. 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. 

14C 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: l 4C calibration. GISP2. Speleothems. 

El interés por conocer las variaciones cli­
máticas que tuvieron lugar en los albores de 
nuestro desarrollo cultural y su concreta ubica­
ción temporal, siempre ha constituido uno 
de los aspectos fundamentales del trabajo ar­
queológico. En la actualidad se están dando a 
conocer importantes avances en estas cuestio­
nes, tanto en lo referente a las variaciones cli­
máticas como a la edad cronológica en que se 
producen. En el presente artículo se intenta 

realizar una síntesis sobre las alteraciones cli­
máticas que tuvieron lugar durante el último 
periodo paleolítico, el momento en que se pro­
dujeron y la posible repercusión que pudieron 
tener en el suroeste europeo, basándose en los 
nuevos enfoques teóricos que sobre estos temas 
se están desarrollando. Todo ello se ha realiza­
do desde una perspectiva general, sin entrar en 
la casuística de las estratigrafías arqueológicas y 
su definición cultural. 
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1. Aspectos generales del clima durante el 
Pleistoceno Superior 

El primer intento en establecer una climato­
logía de rango general que pudiera enmarcar a 
los diversos periodos de la Prehistoria, corres­
ponde a la simple sucesión periódica de cuatro 
glaciaciones propuesta en 1909 por Penck y 
Brückner, que ofrecía un marco temporal y cli­
mático fácil de entender y de usar, pero que a 
pesar de los continuos reajustes y la aportación 
de los datos obtenidos por medio de los diagra­
mas polínicos, seguía siendo difícil establecer las 
secuencias climáticas de los yacimientos arqueo­
lógicos y realizar las correlaciones de unos con 
otros, tanto en el aspecto climático como en el 
cronológico. 

A partir de los años sesenta se dieron a 
conocer nuevas posibilidades teóricas para el 
estudio de los cambios climáticos ocurridos en 
la superficie terrestre. En general, se basaban 
en el conocimiento de la proporción de isótopos 
del oxígeno que se encontraban en los sedimen­
tos marinos, los cuales estaban formados en gran 
parte por las conchas de los foraminíferos que 
vivieron en la superficie del mar durante el 
periodo de formación de tales sedimentos. El 
análisis de los mismos permitió establecer una 
correlación importante entre los cambios climá­
ticos (variaciones frío/calor), con la diferente 
proporción de los isótopos del oxígeno ( δ 1 8 0 y 
δ 1 6 0 ) contenido en los sedimentos oceánicos 
(Emiliani, 1955). 

Con el registro obtenido a partir de los sedi­
mentos marinos acumulados durante el Pleistoce­
no se comprobó la existencia de un clima mucho 
más complejo del que se deducía por medio de la 
sedimentología glaciar usada hasta entonces. La 
existencia de un perfil aserrado es un fiel reflejo 
de la relación existente entre el volumen de hielo 
y el agua oceánica existente en cada momento, y 
la proporción de δ 1 8 0 registrado en cada sedi­
mento correspondiente. El continuo estudio de 
estos sedimentos en muy variadas zonas oceánicas 
ha permitido comprobar las mismas alteraciones 
climáticas en todas ellas, logrando realizar una 
curva isotópica estándar (SPECMAP) que permi­
ta definir en tiempo e intensidad a los estadios 
glaciares e interglaciares. 

ía del Würm reciente: un intento de síntesis 

En el análisis de estos sedimentos marinos 
se han intentado realizar curvas de alta resolu­
ción, con el fin de conocer mejor las variaciones 
de temperatura de las superficies oceánicas, su 
relación con los fenómenos glaciares y sus con­
secuencias en los respectivos ecosistemas y habi­
tats humanos, relacionándolos con unas fechas 
más o menos precisas. Así, tenemos estudios 
basados en las características de los orbitales de 
los isótopos del oxígeno existentes en las diferen­
tes capas de los sedimentos oceánicos (Martin­
son et al., 1987), consiguiendo unas dataciones 
más precisas de los últimos 300.000 años. El 
Paleolítico Superior corresponde a gran parte del 
OIS 3, todo el OIS 2 y el inicio del OIS 1, cuya 
duración calibrada por la correlación anterior 
se sitúa entre 45/40 000 y el 10 000 BP con un 
margen de error de ± 5.000 años (Martinson 
et al, 1987). 

En función de la mayor fiabilidad de estos 
datos y la posibilidad de utilizarlos como punto 
de referencia climática y temporal por la mayo­
ría de la comunidad científica, se han ido aban­
donado la expresión de las épocas cronológicas/ 
climáticas referentes a los glaciares registrados 
en los diferentes lugares, pasando a indicar tales 
épocas por medio de las diferentes fases de la 
concentración del δ 1 8 0 . 

Sin embargo, los primeros análisis de los 
sedimentos marinos se realizaron en grandes 
profundidades oceánicas, donde existía una 
estratigrafía limitada debido al escaso espesor 
de sus estratos sedimentarios, lo que ha obliga­
do a realizar en estos últimos años sondeos en 
zonas próximas a la costa o donde los materia­
les sedimentarios pudieran ser más importantes 
y, por tanto, mejores para estudiar los hechos 
climáticos y cronológicos que nos interesa 
conocer, como es el caso del V 23-81 del Atlán­
tico Norte (Fig. 1). 

1.1. La aportación de los núcleos de hielo polares 

Actualmente, de una forma paralela e inde­
pendiente, se han realizando diversos estudios en 
las áreas polares, tanto en Groenlandia (Camp 
Century, Due-3, GRIP, GISP2, Renland, North-
GRIP, etc.) como en la Antártida (Vostok, Byrd, 
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FlG. 1. Muestra en la parte inferior las 22 alteraciones de temperatura u oscilaciones Dansgaard/Oeschger (DIO), así 
como los eventos Heinrich (EH) que han ocurrido en los últimos 90.000 años en el núcleo de hielo GRIP. Tam­
bién se agrupan los diversos DIO 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 núcleo marino del Atlántico Norte (V23-81). Se aprecia 
la similitud entre ambos gráficos (Lowe, 2001). 

Taylor Dome, etc.), perforando la capa de hielo 
allí existente hasta llegar a la base rocosa. Algu­
nos de estos núcleos de hielo, que se remontan 
unos cientos de miles de años de antigüedad, 
permiten comprobar la existencia de una impor­
tante inestabilidad climática en el Atlántico 
Norte durante los últimos 250.000 años, así 
como confirmar y perfeccionar los resultados 
obtenidos en los numerosos sondeos marinos 
realizados en los últimos años. 

Los análisis de los diversos núcleos de hielo 
del hemisferio norte revelan importantes simili­
tudes entre todos ellos (Johnsen et ai, 2001), 
aunque también existen diferencias apreciables 
(Johnsen et ai, 1992), pero los más relevantes y 
usados al respecto corresponden a los registros 
de los núcleos de hielo efectuados en Groenlan­
dia, GRIP (Greenland Ice Core Project), GISP2 
(Greenland Ice Sheet Program). De igual modo, 
el registro de Vostok (Antártida) revela una simi­
litud importante en los cambios de temperatura 
(Fig. 4). 

El estudio conjunto de núcleos de hielo de 
las zonas polares y sedimentos marinos realizados 

en grandes cuencas de sedimentación confirma­
ron la existencia de grandes fluctuaciones cli­
máticas obtenidas por medio de las variaciones 
del δ 1 8 0 y a las que denominaron oscilaciones 
Dansgaard/Oeschger (DIO). Tales oscilaciones 
muestran que tras los episodios fríos se produ­
cen aumentos rápidos de temperatura que pue­
den oscilar, dependiendo del lugar de la toma de 
la muestra, entre 7/10 °C en la superficie del 
mar, continuándose de enfriamientos con una 
manifestación más progresiva hasta volver a 
generar otra oscilación. Tales cambios debieron 
de tener una repercusión muy importante sobre 
el clima de Europa, al estar en gran medida 
relacionados con los cambios atmosféricos que 
ocurren en el Atlántico Nor te . Estos cambios 
climáticos se producían con cierta periodicidad, 
registrándose 22 en los últimos 90.000 años. 
Consecuencia de esta periodicidad y de una 
aceptable cronología de las mismas, parece per­
mitir un mejor análisis del clima pasado (Bro-
ecker, 1996; Cortijo et al., 2000; Chapman et 
ai, 2000; Dansgaard et al., 1993; Labeyrie y 
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. 1 y 2). 

En 1988 el geofísico alemán H. Heinrich 
descubrió una sucesión de niveles arenosos acu­
mulados en una meseta submarina del golfo de 
Vizcaya, que posteriormente en los años 1992-
1993 comprobó que correspondían 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 (IRD), dio lugar a 
una gran invasión de icebergs en el Atlántico 
Norte, produciéndose en la zona un aumento de 
agua dulce y fría con una importante alteración 
de las corrientes oceánicas cálidas de Gulf Stream. 
Durante este proceso se produce un enfriamien­
to generalizado de las temperaturas de la zona 
con importante repercusión en Europa. Con pos­
terioridad a su desarrollo tiene lugar un aumen­
to brusco de la temperatura del agua oceánica y 
del aire, atemperando notablemente el clima 
europeo (oscilación D/O). 

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

correspondientes señales sedimentarias en los 
fondos marinos del Atlántico Norte (Bond y 
Lotti, 1995; Broecker, 1994, 1996; Cortijo et al., 
2000; Chapman et al., 2000; Kerr, 1993; Hein­
rich, 1988; Labeyrie y Jouzel, 1999; Paillard y 
Labeyie, 1994), pueden servirnos en la ubicación 
temporal de los cambios climáticos más impor­
tantes y generales acaecidos en Europa durante 
el Paleolítico (Figs. 1 y 2). 

Parece existir cierta relación entre la produc­
ción de estos eventos Heinrich con el resto de las 
oscilaciones Dansgaard/Oeschger, formando los 
llamados ciclos Bond (Bond et ai, 1993; Bond y 
Loti, 1995), es decir, que estas oscilaciones climá­
ticas se agrupan en ciclos que vienen a producirse 
cada 7.000/10.000 años. Dentro de estos ciclos se 
producen diversas alteraciones climáticas Dans­
gaard/Oeschger de menor cuantía, en cuyos perio­
dos cálidos 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 máximo de frío en el ambiente y un 
aumento significativo de los detritus acarreados 
(IRD) por ese hielo derretido en los sedimentos 
marinos. Con posterioridad se producirá un calen­
tamiento de la superficie del mar con importantes 
repercusiones climáticas en Europa (Figs. 1 y 2). 

H5 
12 

H4 
8 

H3 
4 

H2 
2 

H1 Eventos Heinrich (H) 
1 Oscilaciones D/O 

FlG. 2. Se aprecia la diferente escala temporal en los dos núcleos de hielo, el GRIP (Dansgaard et al., 1993) y el GISP2 
(Grootes et al., 1993). La desviación se inicia sobre el 14 000 BP, volviendo a encontrarse sobre el 55 000 BP. 

Imente se aprecia L· diferente datación del DIO 2 (EH 2) o interestadial Laugerie (Joris y Weninger, 1998). 
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La realización de las escalas temporales de los 
núcleos de hielo de Groenlandia parece fácil, 
pues se trata de ir contando los sucesivos estratos 
que se han ido formando cada año con la nieve 
caída durante el mismo, pero según aumenta la 
profundidad de la muestra, más difícil es su 
correcta identificación y cuantificación, 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 datación, como son 
el polvo y diversos elementos químicos entre los 
que destacan el calcio, los nitratos y el amonio, 
14C incluido en el C 0 2 , o incluso factores físi­
cos como la conductividad eléctrica. El diferente 
método utilizado ha dado lugar a escalas crono­
lógicas diferentes para un mismo núcleo de hielo 
(GRIP ss09, estratigráfico, ss09sea, etc.) (John-
sen et ai, 2001). 

Con la integración de todos estos datos se ha 
alcanzado una precisión importante, donde sólo 
se aprecian errores de 60 años para una cronolo­
gía de unos 10.000 años, de 800 para 20.000 
años y de ± 2.000 años sobre una cronología de 
unos 40.000 años (Jouzel et al., 1994), aunque 
otros autores indican un margen de error mayor 
que sobre los 40 000 BP podría llegar al 10% 
(Alley y Bender, 1998). 

Debido a estos márgenes de errores y a cier­
tas diferencias observadas en la formación sedi­
mentaria de los dos núcleos de hielo más utilizados 
(GRIP ss09 y GISP2), surgen algunos proble­
mas en su comparación temporal de los cam­
bios climáticos europeos. Las escalas temporales 
de estos núcleos de hielo obtenidos en Groen­
landia, entre los que existe una distancia de tan 
sólo 28 kilómetros, presentan una diferencia de 
años importante, sobre todo a partir del 14 000 
BP, durante todo el periodo del Würm reciente 
y parte del antiguo, aunque sobre el 55 000 BP 
vuelven a presentar fechas más homogéneas. 
Durante este periodo existen ciertas desviaciones 
en algunas extensiones cronológicas de aproxima­
damente unos 3.000 años (Jôris y Weninger, 
1998) (Fig. 2). 

Un punto de comprobación bien documen­
tado y que permite resaltar esta diferencia, 
corresponde a la datación del interestadial de 
Laugerie (D/O 2). Existen dataciones calibradas 
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efectuadas por medio de la datación de los cora­
les obtenidas por los dos métodos ( l 4C y U/Th) . 
Las fechas se sitúan en el 23 450-22 100 BP 
(Bard et al., 1993), correspondiendo con no­
table precisión con la datación del GISP2 de 
23 500-22 100 BP, mientras que los datos apor­
tados por el GRIP difieren sustancialmente al 
ofrecer una cronología de 21 500-20 000 BP 
(Fig. 2). 

1.2. El glaciarismo durante el Paleolítico Superior 

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

En los años veinte y treinta M. Milanko-
vitch investigó las pequeñas variaciones de la 
órbita terrestre correspondientes con la inclina­
ción y precesión del eje de rotación y la excen­
tricidad de la órbita alrededor del Sol, viendo 
cómo se producían variaciones de la intensidad 
de la luz solar. 

Estas alteraciones astronómicas podían expli­
car la producción de diversos cambios climáticos 
que se producían con cierta regularidad cada 
26.000, 41.000 y 100.000 años. Sin embargo, 
la relación de las alteraciones que aparecen en la 
órbita terrestre con la formación de los periodos 
glaciares no ha podido ser demostrada hasta 
fechas muy recientes, tal vez por la dificultad 
práctica de su adaptación a los cambios climáti­
cos observados en la superficie terrestre (Alley y 
Bender, 1998). 

Recientemente hemos conocido que los fenó­
menos de glaciarismo están relacionados con la 
globalización de los efectos de determinados pro­
cesos de la corteza terrestre, como son las corrien­
tes oceánicas, la propia dinámica de los casquetes 
polares y las alteraciones orbitales expuestas por 
Milankovitch. 

En este sentido, la alteración de la tempe­
ratura y la concentración de sal que las corrien­
tes oceánicas t ransportaban, debían de estar 
muy relacionadas con los diversos cambios que 
tuvieron lugar en épocas pasadas. En el océano 
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FlG. 3. En la figura de la izquierda vemos cómo el agua cálida 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 cómo el calor de estas aguas calienta el aire ártico y el oeste de Europa (Broecker, 1996). 

Atlántico 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 ártico 
las enfría cediendo calor al medio ambiente; el 
agua fría al ser más densa se sumerge forman­
do una corriente profunda que recorre el Atlán­
tico en dirección sur hasta el océano Glaciar 
Antartico, produciéndose un fenómeno sincró­
nico pero opuesto en el hemisferio sur. El calor 
que ceden estas aguas cálidas en el Atlántico 
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 impedía el acceso 
de las aguas ecuatoriales a estas zonas geográ­
ficas y, por tanto, la cesión del calor que lleva­
ban a esas latitudes, con lo que se favorecía la 
persistencia de temperaturas bajas y el mayor 
desarrollo de un clima glaciar. Por el contrario, 
si no existían impedimentos al avance de las co­
rrientes oceánicas templadas, éstas pueden ceder 
el calor que transportan favoreciendo la produc­
ción de climas más templados. La alternancia 
de estas formas climáticas corresponde a las 

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

Las variaciones de temperatura acaecidas en 
las latitudes altas del hemisferio norte tuvieron 
una repercusión importante en el resto del pla­
neta (Alley y Bender, 1998; Broecker, 1996; 
Bender et al., 1994; Jouzel et ai, 1994; Lorius, 
2000; Vidal et al., 1999). Sin embargo, su reper­
cusión no debió de ser igual en todas las zonas 
geográficas, pues hay que tener en cuenta que el 
clima es el resultado de la interacción de diver­
sos parámetros, siendo fácil encontrar notables 
diferencias en lugares de relativa proximidad 
geográfica, debido a los numerosos e importan­
tes condicionantes climáticos de carácter neta­
mente local. 

Podemos observar repercursiones de carácter 
general en la comparación de los registros de 
los núcleos de hielo de Groenlandia (GRIP y 
GISP2) y la Antártida (Vostok) con otros obte­
nidos en los sedimentos de zonas lacustres, como 
el lago Tulane en Florida (Grimm et ai, 1993) y 
numerosos sondeos oceánicos realizados en luga­
res variados y lejanos del planeta, como son los 
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realizados en océano Atlántico al sur del Ecua­
dor (Bard et al, 2000; Vidal et al, 1999), en el 
Mediterráneo (Sánchez Goñi et al, 2002) y 
el mar de Arabia (Leuschner y Sirocko, 2000). 

Un hecho que confirma tal afirmación con­
siste en la variación de metano (CH4) y anhídri­
do carbónico (C0 2 ) observado en varios registros. 
Durante los periodos cálidos se produce un 
aumento de metano atmosférico producido en las 
zonas lacustres y cálidas, el cual es registrado en 
los correspondientes niveles temporales de los 
núcleos de hielo polares, de igual forma, pero en 
sentido contrario, el metano disminuye en los 
periodos fríos, estableciéndose una correlación 
bastante definida entre los cambios de la concen­
tración de metano y las oscilaciones de tempera­
tura observadas en los hielos polares (Bender et 
al, 1994; Blunier et al, 1998, 2001; Chappellaz 
et al, 1993) (Fig. 4). 

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

- En los últimos 90.000 años los cambios de 
temperatura en la Antártida se producen con 
incrementos graduales, en oposición 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 asimetría en la realización de 
las oscilaciones entre los dos hemisferios, al 
producirse cierto adelantamiento en el inicio 

10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65 70 75 80 85 90 
Age (ka BP) 

FlG. 4. Muestra la relación existente entre el metano producido en las zonas cálidas y su acumulación en los registros 
polares. Igualmente permite apreciar las diferentes características de producción entre las oscilaciones entre ambos 
núcleos 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 años (Fig. 4) (Blunier et al, 2001). 

— El número de oscilaciones D / O en este perio­
do es menor en la Antártida, pues sólo llegan 
a nueve (Fig. 4) (Bender et al, 1994). 

- La intensidad del cambio de temperatura 
registrado en los núcleos de la Antártida tiende 
a ser mucho más pequeña, llegando en algunos 
casos a ser sólo la décima parte de la intensi­
dad de cambio registrado en los núcleos 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 íntima e importante rela­
ción existente entre los procesos climáticos ocu­
rridos en las diversas partes del planeta y la 
producción 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 ubicación 
temporal y su relación cronológica con los suce­
sos acaecidos en el continente europeo, y segun­
do la repercusión efectiva que pudieran tener en 
Europa. 

2. El problema de las dataciones 

El descubrimiento y uso de los métodos de 
datación absoluta basados en la radiactividad 
atómica representó un importante avance en la 
ubicación temporal de los acontecimientos pre­
históricos. La utilización del l 4C a finales de los 
años cuarenta por W. F Libby significó el inicio 
de un nuevo y trascendental camino sobre la cro­
nología de la conducta humana. 

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

El más usado corresponde al 14C, el cual, 
gracias al método de Espectrometría de Acelera­
dor de Partículas (AMS), permite en la actuali­
dad obtener datos cronológicos a partir de una 

cronología del Würm reciente: un intento de síntesis 

muestra muy pequeña (1 a 5 miligramos), dismi­
nuyendo sustancialmente el riesgo de contamina­
ción, estrechando sustancialmente el margen de 
error de la datación y dando un carácter más 
homogéneo al conjunto de dataciones realizadas 
bajo este método. 

El sistema que utiliza diversas series del Ura­
nio, fundamentalmente uranio-torio (234U/230Th), 
presenta una gran precisión cronológica al usar 
el método de la Espectrometría de Masas por 
Termoionización (TIMS), pues se logran errores 
de tan sólo 1.000 años en fechas de 100.000 
(Bard, 1999). Estos isótopos se encuentran en la 
calcita depositada en los corales marinos y en las 
formaciones calcáreas de las cuevas (espeleote-
mas: estalactitas, estalagmitas y costras estalagmí-
ticas). En general, las fechas obtenidas por el 
método del U/Th son varios milenios más anti­
guas que las efectuadas por el 1 4C, calculándose 
entre 3.000 y 5.000 años dentro del rango de 
los 40 000 BP (Bard, 1999). 

En el análisis de las cuestiones relacionadas 
con la cronología y las variaciones climáticas, el 
uso casi exclusivo del I 4C plantea dos tipos de 
problemas que siempre hay que tener en cuenta. 
Primero, sería la falta de calibración de los datos 
radiocarbónicos, por lo que deberíamos de rese­
ñarlos como dataciones no calibradas (BP); mien­
tras que el segundo correspondería al uso de 
dataciones I 4C realizadas por métodos tradiciona­
les, no por AMS, en los que la posibilidad de 
contaminación 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 climáticas que encontramos en 
los yacimientos arqueológicos. 

Todo esto nos obliga a realizar intentos de 
aproximación teórica que nos pueda ayudar en una 
mejor comprensión de los trabajos arqueológicos, 
pudiendo reducirse a dos: calibración de los datos 
radiocarbónicos y la elección de un núcleo de hielo 
polar determinado con el que poder ubicar y com­
parar las dataciones encontradas. 

2.1. Calibración radiométrica 

El descubrimiento de que los niveles de 14C 
atmosféricos no son constantes a lo largo del 
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transcurso del t iempo pone en duda la exacti­
tud de las mediciones temporales realizadas por 
este método, por lo que para su mejor exactitud 
necesitan de una calibración que pueda subsanar 
estas alteraciones atmosféricas de su tasa históri­
ca. Para tal fin, el método usado consiste en 
establecer una comparación entre dos edades 
cronológicas obtenidas sobre el mismo objeto, 
una corresponde al método del 14C y otra deter­
minada por medio de una técnica más precisa. 
Esto pudo realizarse hasta la fecha de 11 885 
BP (Kromer y Spurk, 1998) gracias a la den-
drocronología, ciencia que permite realizar una 
datación verdadera o de años de calendario en 
función del estudio del crecimiento anual de los 
anillos de los árboles, comparándola con la 
datación radiocarbónica de la misma madera 
fosilizada. 

Para dataciones más antiguas se han utilizado 
otros medios de calibración de las fechas radio-
carbónicas, al compararlas con las medidas cro­
nológicas obtenidas por el método U / T h de los 
corales de las islas de La Barbade, de Mururoa, 
de Tahiti y de Nueva Guinea, donde los sedimen­
tos calcáreos más antiguos permitían realizar data­
ciones por las dos formas ( l 4C y U/Th) . Las 
comparaciones de estos dos métodos mostraban 
claramente una divergencia progresiva, siendo las 
correspondientes al 14C más jóvenes. Para las cali­
braciones menores de 10 000 BP se confirma el 
paulatino aumento de diferencia de años existente 
entre la dendrocronología y el método radiocar-
bónico, que llega a los 1.000 años para el límite 
del contaje de anillos de los árboles. 

Así, se pudo alargar aceptablemente la cali­
bración de las dataciones radiocarbónicas hasta el 
23 950 BP, al existir un número de comparación 
de dataciones adecuado (Bard, 1999; Bard et al., 
1998, 1993). Por tanto, existe un consenso sobre 
las fechas del I 4C hasta el 24 000 BP cuyas cifras 
calibradas se han registrado en el programa INT-
CAL98 (Stuiver et al, 1998), en el cual existe un 
número determinado de dataciones radiocarbóni­
cas calibradas entre las que hay que interpolar las 
dataciones que queremos calibrar. 

Según nos acercamos a su límite de anti­
güedad el número de calibraciones obtenidas 
disminuye sustancialmente, lo que hace que en 
este extremo las interpolaciones se realicen 

sobre márgenes de mayor amplitud, ofreciendo 
cierta merma en su exactitud. En este sentido, 
las fechas más antiguas de 30 230 BP y de 41 100 
BP sólo se admiten con un carácter de preli­
minar, ante la escasez de muestras comparati­
vas (Joris y Weninger, 1998) (Fig. 6). 

En los intentos de poder calibrar adecuada­
mente el rango existente entre el límite de los 
corales y el de la propia técnica radiométrica, se 
están utilizando dataciones de 14C (AMS) de los 
sedimentos lacustres, terrestres, marinos y pola­
res, donde es posible conocer la edad cronológi­
ca por otros medios analíticos, como el simple 
contaje de sus capas anuales sedimentarias o 
diversas aplicaciones físico/químicas, ofreciendo 
nuevas vías de calibración del 14C hasta fechas 
de 45 000 BP. 

Respecto de los sedimentos lacustres destaca 
el estudio del lago Suigetsu en Japón, donde se 
intenta calibrar las fechas radiocarbónicas hasta 
el 45 000 BP. En este lugar se han contado las 
varvas anuales hasta el 37 930 BP (edad de 
calendario), obteniendo además unas 250 data­
ciones de 14C AMS (edad 14C) que son el fun­
damento de la comparación cronológica. Para 
fechas más antiguas de las obtenidas directamente 
por contaje, se realiza una interpolación basada 
en la aparente sedimentación 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 años (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 sitúa 
en 1.930 años y que habría que aumentar a par­
tir del 30 000 BP en el resto de la secuencia de 
los datos comparativos del lago Suigetsu. Esta 
alteración fundamentada en la comparación con 
el núcleo marino PS2644, donde se aprecian datos 
radiocarbónicos muy similares hasta esa fecha, 
pero a partir de la misma difieren sistemática­
mente en cerca de 2.000 años (Jôris y Weninger, 
1999) (Fig. 6). Otro dato que parece comprobar 
la necesidad de añadir estos años se desprende 
de la última datación de los corales (Bard et al, 
1998), que para una fecha de 41 100 ± 500 BP 
U/Th corresponde la ofrecida por 14C AMS de 
35 600 ± 920 BP ofreciendo una diferencia 
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FlG. 5. Vemos la correlación encontrada en el lago Suigetsu entre hs fechas obtenidas por 14C AMS (BP) y las correspon­
dientes obtenidas por el contaje de las capas sedimentadas hasta el 37930 y la interpolación en los años finales 
(cal. BP) (Kitagawa y Van der Plicht, 1998a, b). 

de alrededor de 5.000 años (propia de la dife­
rencia de dataciones 14C y U/Th en el rango de 
los 40.000 años), que habría que corregir en los 
datos aportados por la sedimentación del lago 
Suigetsu, pues para estas fechas sólo ofrece la 
diferencia de 3.000 años (Jóris y Weninger, 
1996). 

Van Andel (1998) basándose en extrapola­
ciones geomagnéticas de las alteraciones registra­
das del campo magnético terrestre, ya usadas por 
C. A. Laj (Laj et ai, 1996), ha construido una 
curva de calibración de los datos radiométricos 
del final del último glaciar. Su fiabilidad fue 
puesta en duda por Van der Plicht (1999), aun­
que otros autores no la consideran necesariamen­
te errónea pues se encuentra situada entre los 
valores medios obtenidos por otras escalas tem­
porales (lago Suigetsu, núcleos marinos PS2644, 
V23-81, DSDP-609 y ODP-644 , junto con la 
cronología U / T h de los corales), aunque sí se 
aprecia una desviación asimétrica en los periodos 
más antiguos (Jóris y Weninger, 1998) (Fig. 6). 
De igual manera se aprecia en los datos del 
núcleo PS2644 una confirmación del modelo 
geomagnético sobre los cambios atmosféricos del 

14C (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 años según se 
producen las calibraciones y nos acercamos a los 
límites de la técnica del 14C obtenida por el 
método AMS, lo que parece indicar la certeza 
del fenómeno, pero aún no es posible establecer 
una precisión absoluta. La dificultad del análisis 
de tales procesos hace suponer que la exactitud 
en la calibración (cal.) cronológica sólo puede 
hacerse en el Holoceno y los últimos años del 
Pleistoceno superior, mientras que para el resto 
de las edades radiocarbónicas (25-45 000 BP) 
hay que diseñar escalas temporales integradas 
por la suma de datos de diversas fuentes, logran­
do con ello una conversión (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 calibración (Jóris y Wenin­
ger, 1996. 

Existen importantes estudios de síntesis enfo­
cados en lograr una calibración/conversión de los 
datos radiocarbónicos a edades reales, donde tal 
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hecho parece ser una cuestión de sincronización 
e integración de las diferentes escalas temporales 
que ofrecen conjuntos de datos ya disponibles 
(Bond et al, 1993; Jóris 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 informático que nos 
permite poder establecer una curva de calibra­
ción/conversión de las dataciones 14C (AMS) 
usando todos los parámetros anteriormente uti­
lizados, así como poder compararla con las di­
versas escalas temporales que nos ofrecen los 
diferentes núcleos polares desarrollados hasta la 
actualidad. El programa CalPal (versión 2003) 
(Weninger et al, 2003) puede representar una 
herramienta importante para lograr la mayor 
precisión de los trabajos arqueológicos de este 
periodo, hasta que los sucesivos problemas ya 
planteados vayan solucionándose con mayor 
exactitud. 

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

grupos de síntesis, las cuales son utilizadas para 
diferentes periodos de la escala de las edades 
radiométricas. 

Io . Calibración hasta 11 905 cal. 2.000, por 
medio de los datos de dendrocronología ubicados 
en el INTCAL98. 

2°. Desde el 11 905 al 14 805 cal. 2.000. 
Añadiendo a lo anterior los datos correspondien­
tes al periodo del GRIP (δ 1 8 0 modulación. Los 
datos aportados por el U/Th en los corales mari­
nos y las varvas del núcleo marino de Cariaco 
Basin (Hughen et al, 1998), que ofrecen una 
comprobación reciente y ponen a prueba la 
escala temporal del GISP2 para este periodo, 
acercándose más a las cronologías obtenidas el 
método U/Th. 

3 o . Desde el 14 805 hasta el 53 300 cal. 
2.000, por medio de añadir a los datos anteriores 
los aportados por el U / T h en los corales mari­
nos, el uso de los datos del lago Suigetsu, al que 
se añaden 2.000 años más allá del 30 000 BP, 
así como diversos datos de los núcleos marinos 
V23-81, DSDP-609, PS2644 y ODP-644. 
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FlG. 6. La figura de la izquierda muestra la correspondencia entre las edades de los corales del Pacífico obtenidas por los 
métodos MCAMSy U/Th TLMS (Bard, 1999; Bard et al., 1998, 1993). A la derecha se aprecia la correlación 
entre diversas escalas temporales obtenidas de sedimentos lacustres (lago Suigetsu, núckos marinos PS2644, V23-
81, DSDP-609 y ODP-644) y la calibración obtenida por Van Andel por medio de medidas geomagnéticas 
(línea continua gruesa) (Jóris y Weninger, 1996, 1998). 
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Para fechas posteriores al 55 000 BP se cali­
bran por medio de la sincronización del núcleo 
polar de Vostok, el GISP2 y la curva de alta reso­
lución de los orbitales de los isótopos del oxíge­
no del SPECMAP (Martinson et ai, 1987). 

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

estudio y compararlas con las diferentes curvas 
que poseemos de los núcleos de hielo polares, es 
decir, con las oscilaciones climáticas 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 calibración o 
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FlG. 7. Observamos la calibración/conversión realizada por el programa PalCal entre los años 50 000-10 000 BP Se 
compara con las dos curvas isotópicas del oxígeno (8180/S160) del GRIP (curva superior) y del GISP2 (curva 
inferior) (Weninger et al., 2003). 
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conversión con la que estamos trabajando, lo que 
le da un carácter de eventualidad importante e 
Índica claramente la necesidad de proseguir inda­
gando en esta nueva vía metodológica (Jóris y 
Weninger, 1996, 1998; Weissmüller, 1997). 

2.2. Elección de un núcleo de hielo polar como refe­
rencia climática y temporal 

Recientes estudios sobre los espeleotemas (Spe-
leothems) basados el análisis de los elementos de la 
serie uranio (U/Th-TIMS) que contienen las con­
tinuas acumulaciones de calcita de las formacio­
nes kársticas han permitido obtener dataciones 
muy precisas sobre la formación de este tipo de 
sedimento. Paralelamente se pueden analizar las 
concentraciones de δ 1 8 0 , lo que nos indicaría la 
temperatura del medio y periodo en que se formó 
esa parte de la formación estalagmitica. 

En la cueva de Villars (SW de Francia) se 
han realizado estudios con estos métodos (Genty 

et ai, 2003) abarcando un periodo situado entre 
el 83 000 y 32 000 BP. La forma y la datación 
de la curva obtenida podemos compararla 
con las correspondientes de los núcleos polares 
(Fig. 8), apreciando que las dataciones cronoló­
gicas e incluso la forma de las variaciones de 
temperatura se ajustan más a las evidenciadas 
por el GISP2. 

Conocemos las diferencias existentes entre 
los dos núcleos 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 fenómenos 
climáticos y arqueológicos que caracterizaron al 
Paleolítico Superior, es necesario tener en cuenta 
los siguientes argumentos: 

- Los valores de calibración del 14C AMS por 
medio de los corales y su extrapolación hasta 
los 40 000 BP (Bard, 1999; Bard et al., 1998, 
1993). 
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FlG. 8. Se comparan tres tipos de curvas isotópicas, las correspondientes a los núcleos polares δ18O (GRIP y GISP2), con 
la obtenida en la cueva de Villars (813C) por medio del análisis del U/Tb TIMS de la calcita estalagmitica 
(Genty et al., 2003). las líneas verticaks discontinuas son el 10Be. 

© Universidad de Salamanca Zephyrvs, 57, 2004, 27-53 



40 A. Rivera Arrizabahga I Paleoclimatología y cronología del Würm reciente: un intento de síntesis 

- Los datos aportados por la sedimentación del 
lago Suigetsu, con el aumento de 2.000 años 
a partir de los 30 000 BP (Kitagawa y Van der 
Plicht, 1997 y 1998). 

- Los estudios de Van Andel (1998) sobre la 
corrección del carbono atmosférico en función 
de los datos geomagnéticos, los cuales van por 
el mismo camino de los ofrecidos por otros 
autores respecto de la conversión de los datos 
14C AMS (Joris y Weninger, 2000). 

- La comparación de los valores temporales 
de los núcleos marinos (PS2644, V23-31 , 
DSDP-609 y ODP-644) a los ofrecidos por 
los núcleos de hielo (Joris 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
ción de los corales, ofrecen dataciones mucho 
más exactas que las radiocarbónicas (Genty et 
al, 2003). 

- La existencia de procesos naturales con carác­
ter puntual pero bien conocidos en el momen­
to de su producción, los cuales nos permiten 
comparar las curvas de las escalas temporales 
con los mismos. Un ejemplo es la cronología 
del 10Be registrado en los núcleos polares y en 
Vil9, donde la existencia de una elevación de 
su registro correspondiente a la D / O 10 se 
data entre el 40 400-41 500, estando más cerca 
de las cronologías 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 calibración/conversión (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
ción de su procedencia teórica. 

3. Paleoclimatología del SW de Europa en el 
Würm reciente 

En la actualidad, la configuración climática 
de los periodos que componen el registro paleoan-
tropológico puede conocerse de una forma general 
gracias al desarrollo de la paleoclimatología, 

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

El método más utilizado para poder rastrear 
estas variaciones climáticas ocurridas en deter­
minadas regiones geográficas, sigue siendo el 
análisis polínico de los sedimentos formados 
durante esa época, pues se supone que la vege­
tación que produjo la acumulación de tal polen 
debe de ser un fiel reflejo del clima en el que 
pudo desarrollarse. 

La aplicación de los datos polínicos de una 
excavación arqueológica como fuente auxiliar del 
estudio del yacimiento es tan antigua como el 
propio análisis polínico (Davis, 1990), pero existe 
una serie de argumentos que, en opinión de algu­
nos autores, limitan en cierta medida la precisión 
de sus conclusiones (Carrión et al, 2000): 

— La carencia de un bagaje experimental que 
permita homologar las secuencias de los yaci­
mientos arqueológicos con otros depósitos 
más genéricos o globales, lo que hasta hace 
pocos años no ha sido posible. 

— Las características específicas de los yacimien­
tos que por sus propias particularidades estruc­
turales, situación y tamaño, presentan una 
sedimentación alterada tanto por los agentes 
climáticos locales como por la acción humana. 
Estos conceptos pueden aclarar la gran dificul­
tad existente para la realización de una correc­
ta interpretación, pues pueden faltar o estar 
escasamente representadas situaciones climáti­
cas generales más o menos importantes en 
algunos estratos, mientras que en otros pue­
den manifestarse excesivamente fenómenos cli­
máticos de menor cuantía, pero alterados por 
la propia acción humana. 

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

— Una interpretación demasiado rigurosa, sin 
tener en cuenta los apartados anteriores, puede 
dar lugar a manifestar como alteraciones paleo-
climáticas importantes a pequeños cambios de 
las frecuencias polínicas, dando lugar a la exis­
tencia de múltiples interestadios durante el 
Paleolítico Superior de Europa occidental. 

— Parece existir un excesivo recurso a la correla­
ción estratigráfica entre yacimientos, cuando a 
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veces los datos obtenidos no son susceptibles 
de la producción de un análisis polínico. 

Por tanto, existe una gran dificultad para esta­
blecer en los diversos yacimientos arqueológicos 
perfiles climáticos que tengan un carácter homo­
géneo entre todos ellos, posiblemente por las pro­
pias limitaciones teóricas de la paleoclimatología 
relacionadas con la interpretación de los estudios 
polínicos y cronológicos de tales yacimientos. 

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

Sin embargo, la cronología de los diferentes 
yacimientos del sudoeste de Francia son muy dis­
pares, siendo su representación controvertida por 
su mala representación debido a problemas edáfi-
cos y erosivos, tanto en yacimientos kársticos 
como en formaciones superficiales, pareciendo 
mejor representado en Europa central. En España 
sólo se detecta en las Cuevas del Castillo y Morín 
y el abrigo de La Viña (Hoyos Gómez, 1995). 

En el intento de buscar depósitos genéricos y 
globales que puedan servir de comparación con 
los datos obtenidos en los yacimientos arqueoló­
gicos, los núcleos de hielo de Groenlandia pare­
cen tener un importante papel que jugar en este 
asunto. No obstante, la diversidad de curvas paleo-
climáticas existentes, su diferente escala temporal 
y la dificultad añadida de la falta de calibración 
de las dataciones radiométricas, hace que exista 
una importante confusión en su utilización. 

Dentro del mismo ejemplo anterior, en los 
núcleos polares se aprecian varias oscilaciones 
D / O dentro de este episodio, que hasta el presen­
te se suponía que era una única unidad llamada 
Hengelo-Les Cottes, revelando la posibilidad de 
una mayor complejidad climática durante este 
periodo (Djindjian et al, 1999). Con la cronolo­
gía palinológica establecida en la ciudad holan­
desa de Hengelo (39 000 /37 500 BP) parece 

corresponder a las dataciones de la oscilación D / O 
11 del GRIP (Djindjian et al, 1999), mientras 
que Dansgaard (1993) lo sitúa en el D / O 12 del 
mismo núcleo de hielo y Weissmüller (1997) tam­
bién en el D / O 12 pero del GISP2. Como puede 
verse la disparidad de criterios, complejidad de 
análisis y dificultad de interpretación parecen ser 
la tónica general de estos tipos de problemas. 

Estos hechos, junto con los problemas de 
interpretación cronológica ya estudiados, expli­
can razonablemente los problemas interpretati­
vos que presentan los yacimientos arqueológicos, 
tanto en el momento de precisar su ubicación 
temporal como en indicar su situación climática 
en cada momento. 

3.1. Paleoclimatología y cronología del Paleolítico 
Superior 

Ya vimos cómo las oscilaciones climáticas 
que caracterizaron las zonas polares tienen una 
repercusión importante en nuestro continente, 
aunque hay que analizar si en todas las zonas 
tuvieron igual repercusión numérica y el grado 
de intensidad que las mismas pudieron presentar. 
Esto representa un problema que hay que añadir 
a los anteriormente expuestos, pues surge la duda 
de cuál de las oscilaciones D / O está representada 
en nuestra estratigrafía y si coincide con las de 
otros yacimientos. 

Parece acertado admitir que el registro climá­
tico de los núcleos 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 climáticas se produjeron y repercu­
tieron en Europa, los datos climáticos y polínicos 
obtenidos en los yacimientos debemos comparar­
los, no unos con otros de una forma sistemática, 
sino con algunos de estos núcleos de hielo que 
nos muestren la totalidad de estas alteraciones cli­
máticas. Consecuencia de tal comparación sería 
la creación de un perfil climático del yacimiento 
o de la zona en general, viendo cuáles de estas 
oscilaciones D / O están solapadas, cuáles se mani­
festaron y en qué grado de intensidad lo hicieron 
en nuestro estudio arqueológico. 

Para conocer datos referentes a estos proble­
mas se han efectuado diversos sondeos en lugares 
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específicos con importante estratigrafía, donde 
se supone que existe una sedimentación lo sufi­
cientemente amplia como para permitir una 
información coherente respecto del clima que 
existía en el momento de su formación. En la 
actualidad, además de los tradicionales registros 
del polen (Padul en España, 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 M D 9 5 -
2042 (Sánchez Goñi et al., 2000) y el MD95-2043 
(Sánchez Goñi et ai, 2002), en sedimentos lacus­
tres como en el lago Grande de Monticchio (Watts 
et al., 2000) y de los depósitos estalagmíticos 

<;ist>2 
MD 95-2043 

Mar de Alboran 

MD 95-2042 

SW P. Ibérica 

Miles aña Temperatura de la 
superficie del mar. 

B.P. Aikenooe-SST. 

Temperatura y 
humedad. 

LAGO GRANDE MONTICCHIO 

Sur de Italia 

Arboles / Hierbas. 

FlG. 9. Comparación del diagrama polínico del lago Grande de Mon­
ticchio (Watts et al., 2000) y las curvas de temperatura de los 
sedimentos marinos MD95-2042 (Sánchez Goñi et al., 2000) 
y MD95-2043 (Sánchez Goñi et al., 2002) con L· escak tem­
poral del GISP2. Se aprecia cómo durante los periodos de 
calentamiento brusco que siguen a L· masiva suelta de hielo 
ghciar durante un máximo de frío o eventos Heinrich (EH), 
se produce un aumento de la temperatura y humedad en los 
núckos marinos junto con una disminución de phntas estepa­
rias y un aumento de la tasa de polen de árboles respecto de 
las hierbas, en el sedimento del lago Grande de Monticchio. 

(spelothems) en Francia (Genty et ai, 2003), los 
Alpes austríacos (Spótl y Mangini, 2002), Israel 
(Bar-Mattews et ai, 2000; Frumkin et al., 1999) 
y en la isla de Menorca, España (Vesica et al., 
2000), obteniendo en sus estudios resultados 
diversos. 

El desarrollo teórico y práctico de la paleocli­
matología permite, cada vez con mayor profundi­
dad, estudiar parámetros climáticos del pasado 
por medio de nuevas tecnologías. Un ejemplo 
puede ser la cuantificación de las temperaturas de 
la superficie del mar donde se generó el sedimen­
to (SST), gracias a los biomarcadores moleculares 
como el Alkenone-SST (índice Uk-37). Este méto­

do se basa en los cambios de proporción 
de un isótopo del carbono en sus versio­
nes de saturación doble o triple dentro de 
unas determinadas moléculas (cetonas) 
de algunas algas. Esta variación da lugar 
a un índice (Uk-37) que estaría en rela­
ción con la temperatura del medio en el 
que vivían las algas haptofíceas de la 
superficie del mar (E. Huxleyi). 

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

- El mediterráneo MD95-2043 (Sánchez 
Goñi et al., 2002), con análisis basados 
en el polen de los sedimentos, IRD, δ 1 8 0 
y Uk-37 (SST). 
- El atlántico MD95-2042 (Sánchez 
Goñi et al., 2000), con los datos aporta­
dos por el polen, IRD y δ 1 8 0 (plank.). 
- El lacustre de Italia del lago Grande de 
Monticchio (Watts et ai, 2000), apor­
tando los estudio sobre el polen y el con­
taje anual de varvas. 
- Los espeleotemas de Villars (Genty et al., 
2003), donde se analizan las variaciones 
del δ 1 8 0 , el ô13C y la cronología conocida 
por medio de la técnica U/Th (TIMS). 

Los cuatro se han relacionado con el 
núcleo de hielo GISP2, que nos servirá 
como referencia climática 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 núcleos nos 
aportan señalaremos los siguientes: 

- Los registros del polen, temperatura superfi­
cial del mar Uk-37 (SST), temperatura del 
aire continental y biomasa vegetal ( δ Ι 8 0 y 
813C de los espeleotemas), los cuales presen­
tan unas oscilaciones con un importante pare­
cido a las que registran los núcleos 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 manifestación con­
tinental, pues desde que se produce la altera­
ción climática en el Atlántico Norte y tiene 
lugar el cambio del ecosistema continental, 
transcurre un determinado tiempo que no es 
muy largo. En líneas generales se cifra en unos 
150/200 años, sobre la base de la compara­
ción 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
racterísticas del polen y su correspondiente 

alteración de la biomasa vegetal (Genty et ai, 
2003; Sánchez Goñi, 2002). 

En la correlación de los núcleos marinos y 
lacustres con el GISP2 no tenemos la certeza 
sobre una cronología idéntica, siendo pues 
una suposición lógica (Sánchez Goñi, 2002), 
aunque los datos cronológicos aportados por 
los espeleotemas de Vil9 basados en la exacta 
tecnología del U /Th (TIMS) parecen confir­
mar tal suposición, si bien dentro de la pro­
pia limitación de la escala temporal del núcleo 
polar que usemos. 

Tras los EH más fríos se produce un aumento 
de la temperatura más 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 frío 
intenso que hiele el suelo, sino continuar con 
un clima relativamente frío (Genty et al., 2003; 
Watts et ai, 2000). Así, se ha comprobado en 

"T'-T r-t % Η" ΐ 't -J-T-T-
80,000 30,000 40,000 S0.000 60,000 70,000 

FlG. 10. Pueden apreciarse Us comparaciones temporales y variación climática correspondiente a dos lugares diferentes: el 
núcho marino MD95-2042 (Sánchez Goñi et al., 2000) y el de las espeleotemas de Vil9 (Genty et al., 2003), 
ambos con el parámetro 8180, 
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íráfica 

Periodo actual 

Atlántica. 

5 ° C 

Mediterránea. Atlántica 

5 ° C 800 mm 

NÚCLEOS 

PARÁMETROS 

EH3 

EH4 

EH5 

Otros D/O 

Interestadiales D/O 

MD95-2042 

Temperatura 

0 °C 

-1 °c 
- 6 ° C 

-2/2 °C 

11/1 °C 

MD95-2043 

Temperatura 

2 °C. (?) 

-8 °C 

-2 °C 

-3/2 °C 

8/4 °C 

MD95-2042 

Precipitaciones 

400 mm 

500 mm 

400 mm 

500 mm 

700 mm 

MD95-2043 

Precipitaciones 

400 mm (?) 

200 mm 

200 mm 

600 mm 

700 mm 

Mediterránea 

600 mm 

FlG. W.Se comparan los diferentes datos climáticos (temperatura y humedad) obtenidos en diferentes periodos en los 
núcleos marinos mediterráneos MD95-2043 (Sánchez Goñi et al., 2002) y atlántico MD95-2042 (Sánchez 
Goñi et al., 2000). 

el lago Grande de Mont icchio y en Vil9 c ó m o 
n o se ha helado el suelo en profundidad (per­

mafrost), permit iendo el crecimiento de la esta­
lacti ta y la más ráp ida recuperac ión de la 
vegetación en la próxima oscilación D / O . 

— N o todas las osci lac iones t i e n e n la m i s m a 
repercus ión en las diversas zonas geográficas 
del c on t i nen t e . E n este sen t ido , p u e d e n esta­
blecerse algunas diferencias entre el área medi ­
t e r ránea y la zona de inf luencia a t l án t ica 
(Sánchez G o ñ i , 2 0 0 2 ) , al compara r los da tos 
de ambos núcleos mar inos , sobre t odo en los 
E H y las oscilaciones D / O que originan, pues 
son los que t ienen una mayor repercusión cli­
mática (Fig. 11). 

La mayor diferencia se centra en los dis t in­

tos valores que registran los E H 4 y 5 en las dos 

zonas , pues a u n q u e a m b a s fases c l imát icas son 

frías en las dos áreas, el E H 5 es m u c h o más acu­

sado en la zona atlántica que en la mediterránea, 

ocurr iendo lo contrar io en el E H 4. Simultánea­

mente , la aridez p r edomina en ambas zonas y en 

los dos pe r i odos , pues en el área de inf luencia 

atlántica sólo alcanza la mi tad de precipitaciones 

q u e en la ac tua l idad , m i e n t r a s que en el área 

medi te r ránea sólo llega a u n tercio de precipi ta­

ciones recogidas en el presente. 

E n los in teres tadia les o fases t e m p l a d a s las 

t e m p e r a t u r a s p r e s e n t a n u n in te rva lo a m p l i o 

( 1 1 / 1 ° C ) en el área a t l án t ica con u n a m e d i a 

s imilar a la ac tua l (5 ° C ) , m i e n t r a s que en la 

zona de inf luenc ia m e d i t e r r á n e a los da tos son 

más h o m o g é n e o s ( 8 / 4 °C) a l r ededor de cifras 

s imilares a la ac tua l (5 ° C ) . E n genera l estos 

periodos son templados y h ú m e d o s . 

T o d o s los da tos ana l izados en este t raba jo , 

t a n t o c rono lóg icos c o m o c l imát icos , p e r m i t e n 

comprender la gran dificultad existente en la crea­

c ión de perfiles c l imát icos de los y a c i m i e n t o s 

arqueológicos y la correlación de unos con otros. 

N o obs tan te , sí es posible establecer u n a corres­

pondenc ia entre los sucesivos eventos t emplados 

regis t rados t r a d i c i o n a l m e n t e en el c o n t i n e n t e 

eu ropeo y las oscilaciones cl imáticas registradas 

en los núc leos de h ie lo polares , e l ig iendo el 

G I S P 2 por ser el que más se acerca a la cronolo­

gía que los sed imen tos mar inos y lacustres p re ­

sentan (Fig. 12). E n orden cronológico tenemos 

los siguientes: 

— El l ími te en t re el H o l o c e n o y el P le i s toceno 

se sitúa en el ú l t imo episodio frío d e n o m i n a ­

do Dry as III {Younger Dry as, Y D ) , pasado el 

cual comienza el p e r i o d o cál ido del H o l o c e ­

no . El apogeo de este pe r iodo frío se data en 

el 11 .500 cal. BP (Alley, 2 0 0 0 ) con u n error 

del 1 % , fecha que co inc ide con la a p o r t a d a 

por el G I S P 2 (11.610 BP). 

- Allerod. Es el ú l t i m o p e r i o d o t e m p l a d o del 

Pleistoceno que coincide con el final del Paleo­

lítico Super ior o Magda len iense final. Ofrece 

una cronología clásica entre el 10 7 0 0 - 1 1 800 

BP (Menéndez et al., 1997). Al intrapolar estas 

fechas p o r m e d i o del p r o g r a m a I N T C A L 9 8 

nos da u n a cronología de 12 850± 128,0 cal. 

BP y 13 812 ± 125,7 cal. BP, mient ras que el 

G I S P 2 presenta u n pe r iodo con u n p e q u e ñ o 
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Periodo 

Dryas III 

Allerod 

Boiling 

Pre-Bolling-Angles. 

Lascaux 

Laugerei 

W.II/IX 

DIO 3 

Tursac-Salpetriere 

Maisieres 

Arcy-Denekamp 

Quinçay 

Les Cottes. 
Würm ΙΙ/ΠΤ.3 

Würm Π/ΙΙΙ.2 

Hengelo 
WürmlI/III.l 

14CBP 

10 200 

10 700-11 800 

12 000-13 500 

13 700-14 850 

16 500-18 000 

18 500-20 000 

21 500 

24 500-26 500 

27 800-29 000 

30 000-31 500 

34 000-36 000 

43 000 

cal. BP 
con. BP 

11 500 

12 850-13 812 

14 070-16 187 

16 287-17 852 

19 710-21 342 cal. 

22 100-23 450 cal. 

24 900 con. 

29 000-30 700 con. 

31 600-33 400 
con. BP 

33 900-34 600 
con. BP 

37 000-40 000 
con. BP 

44 500 
con. BP 

GISP2 

11 610 

12 780-13 900 

14 180-14 800 

16 000-17 200 

18 500-21 000 

22 100-23 500 

25 000 

27 500-27 900 

28 700-29 300 

31 650-32 400 

33 000-33 700 

34 500-35 400 

35 800-38 500 

39 800-40 500 
40 600-41 400 
41 500-42 600 

42 700-45 600 

EH cal./con. BP 
Vil9 U7Th 

EH 1: 17 182 

EH 1 (?) 

EH 2: 24 450 
con. BP 

EH 3: 30 700 
con. BP 

Vil9: 
33 000-34 000 

EH 4: 39 500 con. 
Vil9: 

34 000-38 000 

Vil9: 
38 500-42 500 

EH 5: 46 000 con. 
Vil9: 

43 000-47 000 

FlG. 12. Esquema de la división del Würm reciente sobre la base de las dataciones tradicionales calibradas!convertidas, 
comparándolas con las fechas del GISP2 y los datos de Vil9. 
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aumento de la temperatura (con pequeños 
descensos térmicos internos) entre el 12 780 
BP y el 13 900 BP, lo cual parece coincidir 
con la datación calibrada del Allerod. 

- Boiling. Corresponde a una oscilación tem­
plada más pronunciada que la anterior, que 
está fechada tradicionalmente en 12 000-
13 500 BP (Menéndez et al, 1997). La cali­
bración por INTCAL98 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 oscilación D / O con las fechas de 
14 180-14 800 BP Aunque los valores clási­
cos calibrados presentan un periodo más 
largo que el registrado en el GISP2, parece 
que su coincidencia es impor tante y fácil­
mente asimilable. 

El EH 1 presenta unos valores medios obteni­
dos de los núcleos marinos de unos 14 400 BP 
(Chapman et al., 2000). Su calibración 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 calibración por medio del INTCAL98 
ofrece las fechas de 16 287 ± 188,5 cal. BP y 
17 852 ± 228,9 cal. BP En el GISP2 hasta la 
próxima oscilación 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 sitúa 
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 
calibración 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, notándose cierto aumento global de la 
temperatura, difícil de precisar, en las fechas de 
18 500-21 000 BP, lo que podría identificarse 
con este periodo templado. 

- Laugerie. Oscilación 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 ΓΝΤ-

CAL98 obtenemos la calibración de 22 100 
cal. BP y 23 450 cal. BP (Bard et ai, 1993). 
Las edades del GISP2 nos indican que se pro­
duce la segunda oscilación 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 sitúa en los 
núcleos 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 Würm II fase IX. Corresponde a la 
denominación de una fase templada elaborada 
por Laville (Laville et al, 1980), que se sitúa 
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 continúan hasta la 
producción de la oscilación D / O 3, una de 
ellas podría corresponder con esta variación 
térmica recogida por Laville, situándose alre­
dedor del 25 000 BP. 

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

- Tursac-Salpetriere. Periodo templado ubicado 
tradicionalmente entre 21 000-23 000 BP 
(Menéndez et al, 1997), cuya conversión 
por el método CalPal muestra las fechas de 
24 500-26 500 con. BP que se asemejan 
mucho las vistas en el complejo W ü r m II 
fase IX. 

Otros autores lo sitúan con el margen más 
tardío y amplio de 24 500-26 500 BP (Bos-
selin, 1996), su conversión ofrece las fechas 
de 29 900-30 700 con. BP que se aproximan 
mucho a las correspondientes de la oscilación 
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 
localización en los núcleos marinos lo sitúan 
en el 26 900 BP (Chapman et al, 2000) , 
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que tras su conversión se sitúan en 30 700 
con. BP. 
La proximidad de las dos D/O 3 y 4, de las 
que según el registro del GISP2 sólo se sepa­
ran 800 años, parece ser la causa de que úni­
camente se registre un periodo templado en 
las alteraciones climáticas obtenidas por los 
métodos tradicionales en este periodo. 

- Maisières. 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 cronología del GISP2 
la oscilación D/O 5 presenta una cronología 
de 31 650-32 400 BP, la cual coincide bas­
tante con la cronología convertida de este 
periodo. 

- Arcy-Denekamp. Ubicada entre 30 000-
31 500 BP (Menéndez et ai, 1997). Su con­
versión por medio del CalPal ofrece una cro­
nología situada entre 33 900-34 600 con. 
BP La oscilación 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 conversión. Las fechas obteni­
das en Vil9 por medio del método de U/Th 
en los espeleotemas son de 33 000-34 000 
BP, las cuales concuerdan muy bien con las 
anteriores. 

- Quinçay. Oscilación mal señalada en los regis­
tros polínicos, 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 oscilación térmica. 

- Les Cottes. Complejo Wurm II fase III/3 en 
la denominación de Laville (Laville et al., 
1980). Interestadial ubicado entre 34 000-
36 000 BP (Leroi-Gourhan, 1988), fechas 
que tras su conversión con el programa Cal-
Pal se sitúan entre 37 000-40 000 BP. La esca­
la temporal del GISP2 ofrece para el evento 
D/O 8 una cronología de 35 800-38 500 BP. 
El EH 4, según los valores medios de los 
núcleos marinos (Chapman et ai, 2000), se 
sitúa sobre el 35 000 BP que convertidas 
ofrecen el dato de 39 500 con. BP acoplán­
dose aceptablemente con las fechas converti­
das del periodo. La cronología obtenida en 

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

- Complejo Würm II fase III/2 en la denomina­
ción de Laville (Laville et al., 1980). Difícil 
ubicación cronológica, pues no se distingue 
bien de las oscilaciones anterior y posterior. 
No obstante en el GISP2 sí 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 oscilación. 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 Würm II fase 111/1 en la 
denominación de Laville (Laville et ai, 1980). 
De difícil separación 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 ai, 1997). Es casi imposible conocer cuán­
do acaba, al estar muy relacionado con los 
interestadios anteriores confundiéndose con 
ellos, por lo que tradicionalmente sólo se 
puede situar su inicio sobre el 43 000 BP 
(Laville, 1988). Esta cifra convertida por 
medio del CalPal ofrece la corrección de 
44.500 con BP Las fechas del GISP2 para la 
oscilación D/O 12 se sitúan entre 42 700-
45 600 BP. 

Paralelamente, el EH 5 según los valores 
medios de los núcleos marinos dan una fecha 
de 45 000 BP (Chapman et ai, 2000), la cual 
convertida dentro del amplio margen que tal 
fecha ofrece, el programa CalPal la sitúa 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 
adaptación general entre ellas muy importante, 
lo que permite tener un grado de confianza acep­
table en su utilización. No obstante, al no tener 
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una precisión matemática, hay que tomarlas con 
todas las reservas posibles pues en cada una de 
las escalas y procesos usados (cronologías clási­
cas, la propia dinámica de la calibración/conver­
sión y la escala temporal del GISP2) tienen cada 
una de ellas un margen de error de muy difícil 
apreciación. 

Estor errores, posiblemente dentro de unos 
límites pequeños y aceptables, imposibili tan 
una precisión cronológica absoluta, aunque 
ofrecen una aproximación razonable en espera 
de poseer mejores calibraciones y toma de datos 
más precisos. 

3.2. Relaciones biológicas. Fauna y flora 

En función de estos datos climáticos, junto 
con los aportados por los diagramas polínicos y 

FAS* UE MAXIMO FRÍO 
OISB 

FlG. 13. Representación esquemática de la flora en Europa, 
Oriente y norte de Africa, durante los periodos fríos 
(Van Andel y Tzedakis, 1997). 

los restos de animales encontrados en los diver­
sos yacimientos estudiados a lo largo de Europa 
y del Próximo Oriente, se han podido realizar 
generalizaciones sobre la vegetación que debía de 
predominar en amplias zonas durante las fases 
frías y cálidas del periodo OIS3 (Van Andel y 
Tzedakis, 1997). 

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

Con estas características se podrían estable­
cer dos prototipos generales de fauna y flora, los 
cuales corresponderían a los periodos fríos y tem­
plados de este periodo. La sucesiva alternancia 
climática, en función de su agresividad en los 

cambios y del t iempo de actua­
ción, daría predominio a uno u 
otro, que como es lógico sólo se 
podrán constatar por medio del 
estudio de los yacimientos corres­
pondientes. 

Las características particulares 
de los periodos fríos (Fig. 13), que­
dan resumidas a continuación: 

— Tundra/estepa, corresponde a 
grandes zonas sin árboles con una 
vegetación muy limitada a musgos 
y liqúenes y el suelo helado en 
profundidad (permafrost), alter­
nando en lugares más meridionales 
con zonas esteparias de vegetación 
herbácea. 

El clima es siempre riguroso, por 
lo que la fauna es el resultado de 

3 una adaptación al frío, limitándo­
se al reno (Rangifer tarandus), el 
buey almizclado (Ovibus moscha-
tus), el mamut (Mammuthus pri-
migenius), el rinoceronte lanudo 
(Coehdonta antiquitatis) entre los 
grandes mamíferos, y a la liebre 
ártica (Lepus timidus), el zorro azul 

Próximo (Alopex lagopus), el ratón de las 

del OIS3 nieves y el lemming de las tundras 
entre los pequeños mamíferos. 
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- Estepa herbácea, corresponde a una zona de 
vegetación precaria, aunque perenne, en lati­
tudes altas o zonas muy frías o cercanas a la 
tundra, predominando las hierbas. El clima 
riguroso se suaviza según disminuye la latitud 
o en zonas más 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 añadir las especies que 
puedan vivir en las zonas arboladas o en pra­
deras situadas más al sur como los señalados 
para la tundra arbustiva. 

Durante las fases templadas las características 
generales que podemos apreciar son las siguien­
tes (Fig. 14): 

- Tundra arbustiva, compuesta fundamental­
mente de herbáceas y de bosques de árboles 
(pinos, abedules, enebros). Esto favorece la 
presencia de grandes grupos de 
herbívoros como el mamut 
(Mammuthus primigenius), el 
caballo (Equus caballus ssp.), 
el antí lope 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 carnívoros como 
la comadreja (Mustek nivalis), la 
garduña (Martes faina), el tu­
rón (Putorius putorius), el león 
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 añadiendo ciervo 
(Cervus elaphus), el alce (Alces 
alces), oso de las cavernas 
(Ursus spelaens), el lince (Felis 
lynx), el lobo (Canis lupus), el 
glotón (Guio guio). 

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

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

Es importante señalar que la gran variedad de 
cambios climáticos registrados durante este perio­
do y la propia variedad geográfica del continente 
europeo hace que existan numerosos microclimas 
y variaciones de la vegetación y fauna en función 
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 función de los 
datos precisos que nos aporte. 

4. Conclusiones 

Se pueden establecer dos grupos generales de 
conclusiones: 

PASE TEMPLADA 

OIS 3 

FlG. 14. Representación esquemática de la flora en Europa, Próximo 
Oriente y norte de Africa, durante los periodos templados del 
OIS3 (Van Andel y Tzedakis, 1997). 
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4.1. Climáticas 

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

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

- Comprobación de que tales cambios climáti­
cos tuvieron una repercusión rápida (150/200 
años) e importante en los ecosistemas euro­
peos (Genty et al., 2003; Sánchez Goñi et 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 ai, 1993; Jouzel et al., 1994; Sánchez Goñi, 
2002; Van Andel y Tzedakis, 1997). 

- La brusca producción de tales cambios de tem­
peratura puede producirse en ocasiones en 
unas pocas decenas de años (Broecker, 1996; 
Broecker et ai, 1990; Guiot et al., 1993; 
Jouzel et ai, 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 arqueológicos. 

— La elección de los núcleos de hielo polares 
como escalas temporales y climáticas globales 
de referencia. Se destaca la GISP2 δ 1 8 0 como 
la escala temporal de los núcleos polares que 
mejor se adapta a los datos aportados por 
otros registros. 

4.2. Cronológicas 

Con diferente grado de exactitud en función 
del periodo y método aplicado al análisis de la 
cronología. 

- Los importantes avances relacionados con la 
calibración del I 4 C llegando hasta el 24.000 
BP, mientras que para el resto del margen de 
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uso de la técnica radiométrica se logra una 
aproximación o conversión importante. 

— La creación de síntesis con diversas escalas tem­
porales permite obtener curvas de conversión 
de los datos radiocarbónicos, las cuales una 
vez informatizadas (programa CalPal) ofrecen 
un programa que permite trabajar con mayor 
seguridad sobre la cronología de las variacio­
nes climáticas y culturales de este periodo. 

- La necesidad de seguir realizando estudios 
encaminados a poder realizar una buena cali­
bración de los datos radiocarbónicos, para poder 
asociarlos con toda seguridad a las escalas tem­
porales del GRIP y GISP2. 
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