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Resumen Las secuencias polinicas, y en concreto las
obtenidas a partir de sedimentos limnéticos, se han
revelado como la herramienta mas eficaz a la hora de
valorar los cambios climaticos cuaternarios a nivel regional
y su incidencia sobre los ecosistemas. Una parte importante
de los registros obtenidos en el NW ibérico, presenta una
antigledad menor de 3.000; las secuencias continuas de
mas de 6.000 afos, que alcanzan cronologias de 10.000 o
12.000 afios, se limita a grandes turberas de zonas de
montafa; finalmente, los periodos de mas de 17.000 afios,
Unicamente aparecen representados en sedimentos
fosilizados, en los que se han obtenido registros continuos
de 10.000 o 20.000 afios y excepcionalmente periodos de
mas de 50.000. Las mas de 200 secuencias disponibles
para el NW ibérico, permiten realizar una correcta
evaluacion de la incidencia de los cambios climaticos y de la
influencia antrépica sobre los ecosistemas, a lo largo de los
ultimos 100.000 afos. La abundancia de datos, accede a
reconocer la diferente influencia de estos cambios sobre las
distintas areas biogeograficas del territorio.
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Abstract Pollen sequences, in particular those obtained
from limnetic sediments, have emerged as the most
effective tool when assessing Quaternary climatic changes
at regional level and their impact on ecosystems. An
important part of the records obtained in the NW Iberian has
less than 3,000 years BP; the continuous sequences of
more than 6,000 years and chronologies reaching 10,000 or
12,000 years, is limited to large peatlands in mountain
areas; finally, the periods of more than 17,000 years are
represented only in fossilized sediments, in which were
obtained continuous records of 10,000 or 20,000 years and
exceptionally periods of more than 50,000. The more than
200 sequences available for the NW Iberian peninsula, allow
a proper evaluation of the impact of climate change and
anthropogenic influence on ecosystems over the past
100,000 years. The abundance of data, agrees to recognize
the different influence of these changes on the different
biogeographic areas of the territory.

Key words Climate change - Paleobotany - Palynology,
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Introduccion

Nuestro planeta es un sistema complejo en el que todos sus
componentes: atmosfera, hidrosfera, litosfera y biosfera
estan en continua interaccion, intercambiando una energia
que procede fundamentalmente del Sol, y en mucha menor
medida de su calor interno y de las fuerzas gravitatorias.
Con anterioridad al desarrollo industrial, los equilibrios
energéticos solo se alteraban por fenémenos naturales, ya
fueran endégenos (cambios orbitales, derivas continentales,
orogenias, erupciones volcanicas, procesos bioldgicos, etc.)
0 ex0genos (ciclos de actividad solar, impactos de cuerpos
celestes, etc.), de modo que tras cada evento se activaban
sistemas de retroalimentaciéon que permitian retornar a un
nuevo equilibrio. Pero desde la Revolucion Industrial (s.
XVIl) los patrones naturales de intercambio energético
pueden haberse visto seriamente perturbados por la
emision atipica de gases, entre ellos grandes cantidades de
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subproductos radiactivamente activos, como el diéxido de
carbono, metano, 6xido nitroso, ozono, clorofluorocarbonos
y compuestos afines. Hoy se asume que estos cambios
antropogénicos estan comenzando a alterar las pautas de
transferencia de energia y, en consecuencia, las
condiciones ambientales globales. Esto ha provocado que
el debate sobre los cambios climaticos haya trascendido el
ambito meramente cientifico para pasar a adquirir un
notable interés social.

En principio puede parecer paradéjico que la incertidumbre
acerca del devenir del clima y su repercusion sobre la
condiciones de habitabilidad en algunas de las zonas mas
pobladas del planeta haya estimulado un avance en el
conocimiento de los ambientes del pasado. Sin embargo
hoy sabemos que el motor de las principales oscilaciones
climaticas ocurridas durante el Cuaternario fueron una serie
de combinaciones adversas de los ciclos orbitales de la
Tierra (excentricidad, oblicuidad y precesién). En ultimo
término, son los cambios orbitales los que regulan la
cantidad total de insolacién que recibe el planeta; y lo que
es mas importante, determinan como ha de repartirse esta
por toda su superficie. Asi, la cantidad de radiacion que
reciben los polos es minima durante los largos periodos
glaciares y solo se incrementa de forma considerable
durante las fases interglaciares, mucho mas breves. Estas
variaciones provocan modificaciones en los circuitos
naturales de redistribucion de la energia, las corrientes
oceanicas Yy los sistemas atmosféricos asociados; y esas
anomalias son las que terminan confiriéndole un caracter
‘global’ a los grandes cambios climaticos. En definitiva, es la
regularidad de los ritmos orbitales lo que determina que los
cambios climaticos naturales sigan una dinamica
caracterizada por el retorno periodico a condiciones
ambientales parecidas. Sin embargo es necesario resaltar
que tanto los mecanismos de redistribucion energética
como algunos factores regionales (el contexto geografico, la
orografia, la altitud, etc.) pueden contribuir a diversificar las
consecuencias de los cambios climaticos globales,
amplificAndolos o minimizédndolos en funcion de las
particularidades de cada territorio, e incluso invirtiendo sus
efectos ‘globales’ a nivel regional.

En el momento de reconstruir las variaciones climaticas que
afectan o han afectado a un territorio concreto lo mas
adecuado es recopilar y analizar series instrumentales
representativas que incluyan diferentes variables climaticas
(precipitacion, temperatura, vientos, dias de helada, etc.); y
cuanto mas largas y numerosas sean las series, la
reconstruccion sera mas precisa. Desgraciadamente, los
registros instrumentales mas antiguos existentes en
localidades puntuales de Europa no abarcan mas alla de los
ultimos 300 afos; y los mas largos del NW Ibérico apenas
se extienden hasta las primeras décadas del siglo XX.
Ademas, en un buen numero de casos, la utilidad de los
registros mas extensos se ve a su vez mermada por la
menor periodicidad con la que se realizaba antiguamente la
toma de datos, el limitado numero de variables registradas
y la previsible falta de fiabilidad de algunos resultados
obtenidos, ya sea por deficiencias de tipo instrumental o de
tipo metodoldgico. Por tanto, en la practica, el recorrido del

método instrumental queda casi limitado al estudio de las
variaciones climaticas ocurridas desde la segunda mitad del
pasado siglo.

La alternativa a la medida directa de las diferentes variables
climaticas son los proxy data: datos recopilados por los
paleoclimatélogos a partir de registros naturales de la
variabilidad climatica, y que abarcan desde datos de tipo
historico (por ejemplo, a partir de archivos de la produccion
anual o de los cambios en los tipos de cultivos, se pueden
reconstruir cambios en la temperatura media de un
territorio), hasta registros isotépicos procedentes de
arrecifes de coral, (a partir de los cuales se pueden
reconstruir variaciones relativas de la temperatura del
agua), pasando por el estudio de los anillos de crecimiento
de los arboles, el analisis del aire, el polvo y los isétopos de
oxigeno atrapados en los hielos permanentes (ya sea en
glaciares de montafia o en casquetes polares), o el estudio
de los sedimentos marinos o de tipo continental (que entre
otros restos pueden incluir polen fésil, diatomeas,
dinoflagelados, chironémidos, coledpteros, otros pequefios
invertebrados, moluscos, etc).

Los datos paleoecolégicos validos para la reconstruccién de
la dinamica climatica de un territorio concreto pueden
proceder por tanto de multiples disciplinas: paleobotanica,
paleozoologia, sedimentologia, geocronologia, quimica
ambiental, arqueologia, etc. De todas ellas, el estudio de
restos vegetales puede proporcionar una de las
reconstrucciones mas completas de los ecosistemas y de su
dinamica. Los cambios de los biomas reflejan la inercia
climatica de un territorio concreto de forma menos confusa
que el mero estudio de los restos pertenecientes a grupos
de animales, que muchas veces pueden tener la habilidad
de adaptarse a un rango amplio de ambientes ecolégicos, o
capacidades migratorias notables.

La disponibilidad de informacién especifica para el mayor
numero de localidades posibles, bien sean datos climaticos
0 proxy data, resulta determinante de cara a la
reconstrucciéon de los cambios globales, ya que si se parte
de pocos datos, o se abusa de referencias sesgadas o poco
representativas, bien por estar confinadas a areas
geograficas muy concretas, o por proceder de ambientes
con caracteristicas muy particulares, que no cabria
generalizar a un contexto mas amplio, los modelos y las
predicciones acerca de los cambios globales pueden
resultar confusos. De ahi los esfuerzos desarrollados
durante las ultimas décadas, patrocinados por gobiernos,
organismos e instituciones diversas, para potenciar la
recogida de datos Utiles y extenderla a todos los confines
del planeta, un requisito indispensable para generar
modelos globales més robustos.

Los estudios paleoecolégicos comenzaron a desarrollarse
en la Peninsula Ibérica entorno al afio 1945, fecha en la que
se publican los primeros analisis polinicos de Galicia (Bellot
& Vieitez 1945) y de Portugal (Andrade, 1944,1945),
correspondientes respectivamente a niveles Holocenos y
Terciarios, aplicando los nuevos meétodos de estudios
forjados desde las escuelas nérdicas y anglosajonas (Ramil
Rego et al. 1996). En la actualidad se dispone de mas de
200 analisis polinicos (Fig. 1), y un numero también



importante de estudios de macro-restos vegetales (Aira &
Ramil Rego, 1990; Ramil-Rego, 1993b; Ramil-Rego et al.
1996b), asi como de registros de macro, o meso fauna
(Fernandez Rodriguez et al., 1995; Fernandez Rodriguez,
2004), asi como de diversos grupos taxondémicos de micro-
restos no esporopolinicos (cf. Sprangers et al. 2004).

Los métodos paleo-ecolégicos y en concreto los analisis
polinicos constituyen en la actualidad la herramienta mas
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eficaz para abordar la reconstruccion de los cambios
climaticos que se producen a nivel regional o sub-regional
del Cuaternario, permitiendo evaluar la incidencia de la
dinamica climatica sobre la configuracion y evolucion de las
grandes unidades territoriales del ecosistema o la
interaccion con los procesos de cambio vinculado con el
desarrollo de los diferentes niveles de ocupacion vy
explotacién humana del territorio.

- Area costera

- Montanas costeras
Depresiones interiores

Montanas interiores

Limite Eurosiberiano/
===’ Mediterraneo

| Transicién Glaciar/Interglaciar

CHA Chan do Lamoso
(Ramil Rego et al. 1998)

PV Pena Vella
(Ramil Rego et al. 1998)

POZ Pozo del Carballal
(Murioz Sobrino 2001)

LUC Lagoa de Lucenza
(Mufioz Sobrino et al. 2001)

LAM As Lamas
(Maldonado 1994)

MAR Lagoa de Marinho
(Ramil Rego et al. 1998)

LR Laguna de la Roya

(Allen et al. 1996)

LAS Laguna de las Sanguijuelas
(Murioz Sobrino et al. 2004)

LLE Lleguna

(Mufioz Sobrino et al. 2004)

Otros registros

1 Brana de Brins (Van Mourik 1986)

2 Brana de Budifno (Gomez Orellana et al. 1996)
3 Montes del Buio (Van Mourik 1986)

4 Rio das Furnas 2 (Ramil Rego et al. 1996)

5 Ganidoira (Ramil Rego 1992)

6 La Bobia (Gomez Orellana unpublished)

7 Ameneiros (Aira et al. 1992)

8 Suarbol (Murioz Sobrino et al. 1997)

9 Puerto Ancares (Mufioz Sobrino et al. 1997)
10 Antela (Van Mourik 1986)

11 Brafnuelas (Mufoz Sobrino 2001)

12 Riba Lama de Mira (Ruiz Zapata et al. 1996)

13 Lago de Ajo (Watts 1986)

14 Lillo (Mufioz Sobrino et al. 2003)

15 Monte Areo (Iriarte inédito)

16 Sabuceda (Aira 1986)

17 Valadouro (Munoz Sobrino 2001)
18 Oia (Gémez Orellana 2002)

19 Moucide (Gomez Orellana 2002)
20 Area Longa (Gomez Orellana 2002)
21 Mougas (Gomez Orellana et al. 1997)
22 Caamano (Gomez Orellana 2002)
23 Espinho (Granja & Carvalho 1995)

Figura 1.- Principales registros paleobotanicos utilizados para la reconstruccion del ultimo ciclo glaciar/interglaciar en Galicia y areas

colindantes
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Entre los diversos tipos de depdsitos, los humedales, y en
concreto las turberas y medios lacustres constituyen los
medios mas idéneos para su empleo en la reconstruccion
paleoclimatica y paleoecoldgica. En la mayoria de estos
registros las secuencias dificilmente superan los 3.000 afios
de antigliedad (cf. Ramil-Rego et al., 1996), y en muchos de
ellos los datos mas antiguos corresponden a humedales
con configuraciones hidrobioldgicas y ecologicas muy
diferentes a las actuales (cf. Mufioz Sobrino et al. 2007). La
existencia de registros continuos de mas de 6.000 afios de
antigliedad queda limitada a las grandes turberas de zonas
de montafa, donde se alcanzan cronologias de 10-12.000
afos, o en las lagunas formadas igualmente en macizos
montafiosos, y generalmente asociadas a antiguos
depésitos glaciares, donde se pueden llegar a obtener
registros de mas de 17.000 afios (p.e. Mufioz Sobrino et al.
2001; 2004, 2005). Los periodos de mas de 17.000 afos
aparecen registrados en el NW Ibérico, en antiguas
turberas, cuyos sedimentos aparecen sepultados por
niveles no organicos, emplazados en relacion con las
grandes fases climaticas y antrépicas que se han producido
en el territorio. Estas secuencias fosilizadas muestran en
muchas ocasiones registros mas o menos continuos con
una amplitud de 10.000 6 20.000 afos. Excepcionalmente
en algunos depdsitos fosilizados se pueden obtener
registros mas amplios, como es el caso de Area Longa
(Gémez-Orellana et al., 1997, 2007), en el que se registra
un periodo cronolégico de mas de 50.000 anos,
establecidos entre el Prewirm, y el final del dltimo estadial
del Cuaternario.

Modificaciones del clima en el Atlantico
Norte: Efectos sobre la configuracion y
dinamica de los ecosistemas terrestres del
NW Ibérico

Desde finales del Terciario (<3,0-1,8 Ma), y a lo largo del
Cuaternario (1,8-0 Ma), el clima del planeta experimentd
una periddica irregularidad, estableciéndose en las areas
alejadas de la zona tropical una sucesion, entre periodos
frios (glaciares), y otros mas térmicos (interglaciares),
mientras en las areas tropicales dicha sucesion condujo a la
existencia de periodos térmicos de gran pluviosidad
(pluviales), seguidos por otros mas secos (interpluviales).

Los modelos geomorfologicos clasicos, basados en el
estudio de registros sedimentoldégicos continentales
(medios karsticos, abrigos rocosos, depésitos glaciales y
periglaciares), establecian en el contexto europeo, la
existencia de 4 grandes ciclos glaciares-interglaciares,
relacionados directamente con las cuatro glaciaciones
alpinas (Guinz, Mindel, Riss, Wirm), dentro de los cuales se
reconocian diversos subestadios de mayor o menor
rigurosidad térmica, que presentaron importantes
problemas en el momento de su identificacion y sobre todo
de correlacion entre las distintas secuencias regionales y
subregionales disponibles. A partir de la década de los

ochenta los estudios isotépicos de los foraminiferos
benténicos que aparecen depositados en los sedimentos
marinos, genero una nueva perspectiva para el desarrollo
de los estudios paleo-climaticos y paleo-ecolégicos

El analisis de las burbujas de aire conservadas en el hielo
de Groenlandia se emplea como un registro indirecto de las
principales oscilaciones climaticas que han afectado a las
regiones colindantes con el Atlantico Norte a los largo de los
ultimos 250.000 afos. Tiene especial importancia los
registros de 6180 como indicadores de las variaciones de
temperatura (Dansgaard et al. 1993), mientras que los
cambios en las concentraciones de metano podrian estar
relacionadas con las variaciones en la extension de los
humedales en las latitudes medias (Chappellaz et al.
1993). Por otra parte, las variaciones de 3180
registradas en las conchas de algunos organismos
recuperados en los testigos submarinos también son
Utiles para reconstruir los cambios en las condiciones
marinas (Fig. 2); e indirectamente, se interpretan como
un indicador de cémo ha ido variando la cantidad de
agua dulce retenida en forma de hielo en los polos y
glaciares (Shackleton & Opdyke, 1973).

En ultimo término, es posible establecer una relacion
entre las variaciones relativas entre los isétopos del
oxigeno y las fluctuaciones del litoral, de modo que se
ha calculado que un cambio del 0.1%. podria llegar a
suponer variaciones de hasta 10 m en el nivel marino.
Mediante esta metodologia ha llegado a establecerse
que a lo largo del Pleistoceno (Fig. 3) el mar solo se
situé en cotas similares o superiores a las actuales
durante los OIS (estadios isotopicos) 11y 9; y en el
subestadio 5e, que corresponde al Interglaciar
Eeminese (Shackleton, 1987), durante el cual el nivel del
mar se situaria unos 7 m por encima del actual (Bard et
al. 1993). Por el contrario, el mar habria descendido por
debajo del nivel actual en los interestadiales OIS 5c y 5a
correspondientes al Prewurm (la transicion climatica
hacia el ultimo gran periodo glaciar), hasta alcanzar sus
cotas minimas (entre -100 y -170 m) a lo largo del Wirm
(OIS 4,3y 2).

Al final del ultimo ciclo glaciar, los registros isotopicos de
Groenlandia (Fig. 4) indican que los primeros indicios de
calentamiento tuvieron lugar entre 18.400-17.000 cal.
BP. Después de un intervalo frio (16700-15.000 cal. BP),
el periodo comprendido entre el 14.800 y el 13.400 cal.
BP posiblemente fue la fase mas calida registrada
durante el periodo Tardiglaciar, a pesar de que en ella se
incluya un episodio frio menor hacia el 14.000-13.800
cal. BP. Posteriormente, la temperatura deducida del
registro de 8180 disminuy6é de forma sostenida entre
13.400-12.600 cal BP; y mas tarde comenzé a
incrementarse de nuevo hasta alcanzar un nuevo pico a
lo largo del periodo 10.000-6.000 cal. BP. Sin embargo,
este proceso no fue continuo, ya que los valores de 5180
persistieron relativamente bajos antes del 12.000 cal.
BP, y el subsiguiente proceso de recalentamiento se
interrumpio varias veces a lo largo el Holoceno Inicial: al
menos durante dos breves episodios frios datados,
respectivamente, entre el 11.500-11.200 cal. BP y el
8.300-8.000 cal. BP.
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PREWIRM 015-5

Aflaniico Norie, marxe ibérica: 37°45°N, 10°10'W

HOLOCENO 015-1

SST Reconstruidas (°C)

ESTADIAL WERMIENSE INIIAL 01

Figura 2.- Reconstruccion
de las variaciones de
temperatura superficial
(SST) en el Atlantico Norte
durante el ultimo ciclo
glaciar (continua) y curva
de tendencia expresada
como las medias mdviles
de cinco datos (gris

TARDIGLACIAR

ESTADIAL WiiRMINESE FINAL 015-2

120000 100000 80000 80000

Idade cal. yr BP

En relacion con las concentraciones de metano, estas
fueron especialmente bajas durante un largo periodo
anterior al 16.750 cal. BP. En ese momento comenzaron a
incrementarse, con un breve episodio de reduccion
registrado entre el 15.200-14.600 cal. BP. Las maximas
concentraciones de metano del Tardiglaciar aparecen entre
el 14.600-12.600 cal BP. Mas tarde, el periodo 12.600-
11.800 cal. BP muestra una reduccion en la fracciéon de
metano registrada; y posteriormente las concentraciones
son altas durante la mayor parte del Holoceno Inicial, con la
excepcion de un notable retroceso ocurrido entre el 8.400-
7.700 cal. BP.

En lineas generales la dinamica climatica durante el
Holoceno en el SW de Europa, tal y como puede deducirse
de los datos polinicos, puede relacionarse con los
principales estadios interglaciares mas comunmente
aceptados (Fig. 5): una fase inicial anatérmica, un periodo
de optimo, y una fase final, catatérmica, de declive del
clima. Otras oscilaciones climaticas menores son bastante
probables, pero no son faciles de demostrar. Los registros
instrumentales solamente cubren los ultimos siglos,
mientras que los datos histéricos dificilmente se extienden
mas alla de los dos ultimos milenios. Fuentes mas antiguas
de datos indirectos (polen y otros) son escasas en muchas
regiones y, en ocasiones, las que estan disponibles pueden
adolecer de la sensibilidad o de la resolucion necesarias
para reflejar como han ido variando las condiciones
paleoclimatolégicas y paleoecoldgicas durante esas
oscilaciones menores. Ademas, hace falta contrastar datos
entre varias localidades distintas para poder discriminar
mas eficazmente entre eventos locales/regionales y entre
cambios climaticos/ambientales naturales o inducidos por el
hombre.

Las simulaciones obtenidas para los periodos clave del
ultimo ciclo glaciar indican que la reorganizacion rapida de
la circulaciéon oceanica ha debido de ejercer un control

discontinua). Datos
tomados de Bard, E., 2003

40000 20000 v]

importante sobre los cambios climaticos que han afectado al
noroeste peninsular. Las corrientes de conveccién del
Atlantico Norte resultan esenciales para la transferencia de
calor, no solo desde las zonas ecuatoriales a las
septentrionales, sino también desde el hemisferio Sur al
Norte (donde se sitian la mayor parte de las zonas
emergidas). Por ello, el estudio de las condiciones del
océano resulta fundamental para comprender las
variaciones climaticas que han afectado o pueden afectar
en el futuro al SW de Europa (NASP Members, 1994). La
conexion entre los cambios en la circulaciéon general del
Atlantico Norte y las tendencias de la vegetacion resulta
muy aparente en muchos de los territorios adyacentes
(Birks & Kog, 2002; Ramil-Rego et al., 2005; Mufioz Sobrino
et al. 2005). En el caso de la Peninsula Ibérica, parece que
su historia paleoclimatica y paleoecolégica ha de ser mas
compleja que la de otros territorios mas septentrionales, ya
que esta rodeada por dos masas de agua, el Océano
Atlantico y el Mar Mediterraneo, y posee una extensa y muy
compleja superficie continental, cuyas diferencias
determinan la existencia de importantes diferentes a nivel
regional y subregional (Iriarte et al., 2005; Ramil-Rego et al.
2005; Gémez-Orellana et al., 2007; Mufoz Sobrino et al.,
2007).

Desde el punto de vista biogeografico el NW ibérico es un
territorio amplio y muy complejo, en el que se establece
actualmente el limite entre la eco-region Atlantica 6
Eurosiberiana y la Mediterranea, representada esta ultima
por territorios continentales, con condiciones climéticas y
biocenosis dominantes muy diferentes a las existentes en
los territorios riberefios del Mediterraneo (cf. Rodriguez-
Guitian & Ramil-Rego, 2007,2008). La sectorizacién
biogeografica planteada en la actualidad dificiimente puede
ser mantenida para los periodos iniciales del Holoceno, y no
digamos para las fases estadiales e interestadiales del
Wirm (cf. Ramil-Rego et al. 2005).
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Figura 3.- Propuesta de correlacion entre los principales niveles polinicos de Area Longa (Gomez-Orellana et al., 2007), el registro
isotopico GISP-2 (Dansgaard et al., 1993), y otras secuencias polinicas europeas. H-n, Heinrich event n; D-O n, Dansgaard—Oeschger

cycle n

La constatacion de que el NW Ibérico se comporta comoun como guia para coordinar las diferentes dinamicas

territorio amplio y heterogéneo introduce una componente
espacial que no conviene obviar de cara a su interpretacion

regionales recogidas en el conjunto del territorio. Los
registros isotépicos (tanto los recuperados en el hielo de

paleoambiental; y obliga a considerar otras referencias Groenlandia como los procedentes de los sedimentos
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Cores, 1997) durante el final del Pleistoceno y el Holoceno Inicial. Trama horizontal: periodos mas frios. Trama vertical: periodos mas
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marinos) pueden ser una buena opcién, ya que recopilan las
principales variaciones climaticas que han afectado al
Atlantico Norte durante miles de afios (Walker et al. 1999;
Shackleton 1987; Boessenkool et al, 2001); y tales
oscilaciones parecen coincidir con las principales
alteraciones que han afectado a la vertiente Atlantica de la
Peninsula Ibérica, al menos durante el ultimo ciclo glaciar-
interglaciar (van der Knaap & van Leeuwen 1997; Mufioz
Sobrino, 2001; Ramil-Rego et al, 2005, Gémez-Orellana et
al., 2007).

El registro de los cambios climaticos y
ambientales para el ultimo episodio glaciar

Los modelos derivados de las reconstrucciones isotopicas
oceanicas y de los cores de hielo polares son empleadas
para evaluar y reajustar a escala regional — subregional la
informacién obtenida por analisis polinicos y por otras
disciplinas paleoecoldgicas. La informacién disponible en la
actualidad en el ambito de la Peninsula Ibérica solamente
permite evaluar la reconstruccion de determinadas areas
Atlanticas y Mediterraneas para el ultimo ciclo glaciar —
interglaciar del Cuaternario, siendo la informacion de los
ciclos precedentes todavia muy reducida y fragmentada.

La secuencia completa de eventos ocurridos durante el
ultimo ciclo Glaciar-Interglaciar del Cuaternario, fue fijada a
partir de las secuencias isotépicas obtenidas en sondeos
oceanicos y posteriormente por los sondeos realizados en
los hielos polares (Shackleton, 1969; Ruddiman et al., 1977;

Martinsson et al., 1987; Dansgaard, 1993; GRIP Members,
1993; Jouzel et al., 1993; Petit et al.,, 1999; etc.). Los
modelos paleoclimatoldgicos dividen el ultimo ciclo glaciar —
interglaciar del Cuaternario, en una gran fase estadial, el
Wirm (117 - 10 ka. BP.), y una fase interestadial de
aproximadamente 10.000 afios de duracién, el Holoceno. El
Wirm desde un punto de vista climatico y ecoldgico suele
dividirse en 5 grandes periodos. Su inicio (Prewirm OIS 5d
a 5a) corresponde a un periodo complejo en el que se
suceden fases calidas, con predominio de formaciones
arboéreas en el paisaje, y fases mas frias, en las que
predominan las formaciones herbaceas y arbustivas,
aunque siempre de menor intensidad que las que
caracterizan los estadiales. Posteriormente se establecen
dos grandes fases con condiciones extremadamente frias,
en las que la vegetacion arbérea reduce considerablemente
su importancia en el paisaje, o incluso llega a desaparecer
totalmente de amplias areas, como es el caso de las zonas
montafosas. Estos episodios o fases estadiales (OIS 4 y
OIS 2), aparecen separadas por un periodo de mayor
termicidad, en el que de nuevo se suceden pequenas fases
calidas, junto con otras mas frias. Este periodo de gran
complejidad recibe el nombre de Interestadial Wurmiense
(OIS 3).

En la region Atlantica las reconstrucciones de los periodos
mas antiguos (>20.000 afos), se han planteado a partir de
distintos registros fosilizados emplazados mayoritariamente
en la costa Cantabrica y Atlantica de Galicia (Gomez-
Orellana 2002; Ramil-Rego et al., 2005; Gomez-Orellana et
al. 2007).
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Prewiirm: OIS 5c. Las diferentes reconstrucciones
climaticas elaboradas a partir de las variaciones isotopicas
016/0'8, reconocen en el comienzo de este periodo glaciar
(Wirm), una sucesién de fases cortas de mayor termicidad
(interestadiales), separadas por otras con condiciones frias
(estadiales) correspondientes a los estadios isotdpicos 5d,
5c, 5b, 5a, que en conjunto constituyen la transicion entre el
Interglaciar Eemiense (OIS 5e) y las condiciones estadiales
del Wirm (OIS 4), a la cual se ha designado como Prewirm
o Wirm antiguo en los territorios continentales de Europa.
La cronologia para los dos primeros subestadios se
establece en 12 ka, (OIS 5d 117-105 ka y OIS 5¢ 105-93
ka), mientras que los dos siguientes tienen una menor
duracion (OIS 5b 93-85 ka, y OIS 5a 85-74 ka).

Desde el punto de vista climatico, los datos disponibles a la
altura del NW Ibérico indican que la temperatura superficial
del Atlantico Norte durante el Prewlrm habria alcanzado
valores maximos (alrededor de 18°C) equivalentes a los
registrados durante el Holoceno (Fig. 2), si bien es cierto
que durante este periodo también parecen haber existido un
cierto numero de oscilaciones frias, posiblemente los
periodos equivalentes al Melisey-l y Melisey-Il de
Centroeuropa (Fig, 3) con descensos de temperatura de
hasta 4 °C (Fig. 2).

Los niveles correspondientes a la regresion marina posterior
al Interglaciar Eeminese son escasos en Galicia, ya que la
mayor parte de los ambientes mas favorables para la
acumulacion de sedimentos de esta época fueron
inundados y erosionados por transgresiones marinas mas
recientes (Gomez-Orellana 2002). Pero en época de
mareas vivas, especialmente cuando alguna tormenta
contribuye a retrabajar el lecho arenoso, en el litoral lucense
todavia afloran durante la bajamar algunos estratos
turbosos correspondientes a este periodo, en los que se

incluyen niveles con fragmentos de madera y raices de
brezo. Los analisis polinicos realizados (Gomez-Orellana et
al., 2007) indican que en ese momento los humedales
continentales, ambientes lacustres y semiterrestres
(brezales, turberas, pequefas charcas, etc.), eran muy
abundantes en las llanuras antelitorales del Cantabrico; y
que éstas se extendian bastante mas alla de la actual linea
de costa.

Los estratos correspondientes al Prewlrm del depésito de
la playa de Area Longa (Fazouro, Foz, Lugo) indican la
existencia de una aliseda aluvial en sus proximidades (Fig.
6). En todo caso, el paisaje regional de esta zona, anexa al
litoral cantabrico, parece haber estado dominado durante
esta época por un bosque caducifolio, que incluiria tanto a
especies mesdfilas (robles, avellanos, hayas, olmos,
fresnos) como termdfilas (tilos, carpes, castafos); pero
coexistiendo también con matorrales higrofilos formados por
brezos (Erica) y arrayanes (Myrica). Conforme el clima se
fue deteriorando, se produjo un declive del bosque
mesotermdfilo, gradualmente desplazado por un notable
desarrollo de abedulares, que mas tarde dieron paso a
paisajes abiertos, dominados por herbazales y brezales. La
expansion de los brezales, junto con la reduccion de los
componentes higroéfilos, sugiere que a lo largo de esta
transicion hacia el Wirm también tuvo lugar una progresiva
terrestrificacion de buena parte de los antiguos humedales
costeros.

Estadial Wiirmiense Inicial: OIS-4 (79-59 ka BP.). La
transicion entre el OIS-5 y el OIS-4 representdé cambios
ambientales muy importantes en el NW Ibérico. La
reduccién en casi 10 °C de la temperatura superficial del
Atlantico Norte en las proximidades de Galicia nos puede
dar una idea de la intensidad de estos cambios (Fig 2).



Légicamente, las modificaciones climaticas tuvieron un
efecto directo sobre los ecosistemas del noroeste
peninsular.

Asi, los espectros polinicos de los niveles correspondientes
al Estadial Wuarmiense Inicial en Area Longa (Gomez-
Orellana et al., 2007) ya aparecen dominados por especies
herbaceas y por matorrales (Fig. 7). También existen
variaciones significativas en lo relativo a la vegetacion
acuatica, lo que junto con el incremento de las arenas y la
disminuciéon del contenido total de materia organica del
sedimento, indica un cambio hacia un periodo mas seco,
con menor aporte de agua dulce, y escasa presencia de
polen de especies arboreas (dentro de las cuales solo los
pinos mantienen cierta relevancia). Durante varios miles de
afos los Unicos cambios que se aprecian en el registro fosil
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del litoral lucense son la alternancia de periodos de dominio
de los brezales con otras fases de predominio de la
vegetacion herbacea, fundamentalmente gramineas. Dentro
de las especies arbéreas, los elementos mas abundantes
son pinos y abedules, que toleran los ambientes frios, junto
con sauces y fresnos higrdfilos.

Interestadial Wiirmiense: OIS-3 (58-28 ka BP.). En los
registros marinos, el Interestadial Wiurmiense, periodo
comprendido entre el 60.000-32.000 cal BP
aproximadamente, se caracteriza en su conjunto por
presentar temperaturas intermedias, préoximas a los 14 °C.
En todo caso, es posible reconocer a lo largo de este
intervalo algunas oscilaciones rapidas de la temperatura
superficial del océano que también afectaron con toda
probabilidad al NW Ibérico (Fig. 2).
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Como consecuencia de esta cierta mejoria climatica, el
Interestadial Wurmiense, ha quedado registrado en la
secuencia paleoecolégica de Area Longa (Gomez-Orellana
et al. 2007) como una fase de predominio general del polen
no arboéreo, en la que sin embargo pueden individualizarse
sucesivas etapas de expansion de los bosques caducifolios,
alternadas con otros episodios de predominio de una
vegetacion mas abierta (Fig. 8). Todo ello sugiere que el NW
ibérico se habria visto afectado por diversas fluctuaciones
climaticas a lo largo del interestadial. El incremento de la
proporcion de esporas de Sphagnum indica la reactivacion
de los humedales; y la presencia de fragmentos de filodios
confirma la existencia local de ambientes higroturbosos en
los planos litorales de la costa de Lugo. Esta dindmica es
coherente con la reconstruida a partir de otros perfiles
contemporaneos recuperados en el litoral atlantico:
Caamainio, Oia (Gomez-Orellana 2002), que han permitido
definir hasta tres pulsaciones de mejoria climatica (Fazouro
I, Fazouro IlI, Baixo Mifo) para el contexto gallego,
intercaladas con otros tantos episodios de deterioro
climatico (Xistral |, Xistral Il y Xistral 111).

Esta alternancia de periodos relativamente célidos con otras
fases mas frias ya ha sido ampliamente descrita (Fig. 3) en
multiples localidades europeas durante el interestadial

wilrmiense (p.e. van Andel, 2002; Mangerud et al., 2003).
En todo caso, esta sucesion de fases relativamente calidas
(pero menos que los interestadiales OIS 5b y 5c¢) entre las
que se intercalan otras mas frias (pero no tanto como los
minimos térmicos registrados durante los estadios OIS 4 y
OIS 2), asi como la escasa afinidad biogeografica existente
entre el NW Ibérico y otras localidades de Europa
septentrional/central o de la cuenca mediterranea, complica
mucho la definicion del estadio OIS 3 en Galicia. Podria
interpretarse como una interfase templada, o bien como un
interestadial complejo, dentro del cual tendrian cabida todos
los episodios climaticos comprendidos entre los dos ultimos
maximos glaciares (OIS 4 y OIS 2). Por otra parte, la mayor
parte de las secuencias disponibles en el area litoral gallega
aparecen interrumpidas de forma brusca por la irrupcién de
niveles en los que abundan los bloques angulosos, que se
interpretan como fases de inestabilidad correspondientes al
inicio del Ultimo Maximo Glaciar (OIS-2).

La sucesion de oscilaciones climaticas que afectaron al NW
ibérico a lo largo de todo el ultimo periodo glaciar
ocasionaron modificaciones muy importantes dentro del
paisaje gallego. Asi, en las zonas mas proximas al litoral
persistieron bosques con hayas, al menos desde el
Prewirm hasta el Interestadial Wirmiense (Goémez-
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Orellana 2002) (Fig. 9). Estos bosques costeros con hayas
podrian ser equivalentes a los que actualmente existen en
algunas zonas litorales de Fennoscandia, formaciones que
constituyen el actual limite septentrional de distribucion de
Fagus (Pott, 1997).

La existencia de bosques caducifolios durante el ultimo
episodio glaciar contrasta con la escasa representacion que
parecen haber tenido las coniferas en el area litoral gallega,
formaciones que en cambio fueron mucho mas abundantes
en otras localidades costeras mas meridionales (Granja &
Carvalho 1995; Sanchez-Gofi et al. 1999) y también en
zonas interiores de Europa central (Muller 2000). En los
territorios litorales y sublitorales gallegos, y probablemente
debido también a sus condiciones mas oceanicas, tampoco
proliferaron las estepas crioxerdfilas propias de los
ambientes semidesérticos (con Artemisia, Chenopodiaceae,
etc.) descritas en la mayor parte de Europa durante este
periodo (Allen et al., 1999; Muller et al., 2003). Sin embargo,
si que existen evidencias de que durante los periodos mas
aridos del ultimo ciclo glaciar este tipo de formaciones se
extendian por el interior de la peninsula (Mufioz Sobrino et
al. 2001, 2004).

Desde wuna perspectiva paleoclimatica, los datos
procedentes de la Playa de Area Longa, permiten
establecer que, entre los OIS 5¢c y OIS-2, y a medida que se

T
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Figura 7.- Area Longa: resumen del
registro polinico del Nivel Il. Modificado
de Gémez Orellana et al., 2007
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acentuaron las condiciones glaciares en el Atlantico Norte y
el nivel del mar descendia, el litoral lucense habria
experimentado un enfriamiento progresivo, de modo que,
partiendo al final del Eemiense desde una situacion hasta
cierto punto comparable a la actual, el clima en la franja
costera se habria enfriados hasta unos niveles que hoy
solamente podriamos reconocer en las regiones boreales; o
a nivel regional, en las areas montafiosas a mas 700 m de
altitud (Izco & Ramil, 2001).

Estadial Wiirmiense Final: 21.000-17.000 cal. BP. (28-16
ka BP.) La sedimentacion organica en los depdsitos (lagos,
lagunas, turberas) mas antiguos de las Montafas Interiores
de Galicia comenzé cuando la mejoria climatica hizo
ascender varios centenares de metros el limite de las nieves
perpetuas, de modo que algunos glaciares de alta montafa
comenzaron a fundirse (Mufioz Sobrino et al. 2001). Los
espectros polinicos correspondientes a los primeros
episodios de la deglaciacion revelan el predominio inicial de
los biomas semidesérticos, escasamente arbolados,
presididos por formaciones crioxéricas con Artemisia (Fig.
10). Los datos disponibles indican que las vertientes y
depresiones situadas a sotavento de las principales
cadenas montafosas fueron ambientes especialmente
favorables para el desarrollo de este tipo de formaciones
(Mufoz Sobrino et al. 2004). Esta reconstrucciéon es
coherente con las caracteristicas de los depésitos donde la
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deglaciacion parece haber sido mas precoz: pequefios
lagos de montafa, cuya formacion esta relacionada con una
morfologia glaciar heredada, situados en las vertientes
interiores de montafas de mas de 1.600 m de altitud, pero
orientados al SE y emplazados a altitudes relativamente
bajas (1.000-1.375 m), justo frente a una serie de
depresiones interiores, donde cabria esperar un marcado
efecto de sombra pluviométrica, acentuado por las
condiciones del Atlantico Norte, considerablemente mas
frias que las actuales (Bard, 2002). A medida que la
situacion climatica del NW Ibérico fue evolucionando hacia
unas condiciones mas parecidas a las actuales, los
territorios interiores fueron progresivamente colonizados por
otro tipo de vegetacién. Primero por herbazales de
gramineas; luego por matorrales (enebros, brezales,
matorrales de leguminosas); y mas tarde por vegetacion
arborea (abedulares, pinares y, finalmente, bosques
planocaducifolios). Sin embargo la mejoria climatica no
ocurrié de forma continuada, sino que periédicamente se
produjeron episodios de acusado deterioro climatico (Fig.
10).

En cuanto a las nuevas condiciones imperantes en las
zonas costeras, conocer con precisiéon la historia de los
ecosistemas préximos al area litoral con posterioridad al
inicio del recalentamiento postwurmiense es todo un desafio
que queda supeditado a la dificultad de encontrar depdsitos
que recojan la ultima transicion Glaciar-Interglacial en los
territorios litorales y sublitorales del NW ibérico. Los
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Figura 8 (izquierda). Area Longa: resumen registro
polinico del Nivel lll. Modificado de Gomez Orellana et al.,
2007.

Figura 9 (arriba). Resumen del registro polinico de Oia
(Pontevedra). Modificado de Gémez-Orellana (2002).

inconvenientes son importantes, ya que muchos de los
antiguos depdsitos del area litoral quedaron sellados por
niveles coluviales emplazados al final del Wirm; y en el
peor de los casos esos sedimentos fueron erosionados por
la posterior subida del nivel del mar.

Esta interpretacion se ve reforzada por la informacién
estratigrafica procedente del relleno sedimentario de las rias
(Garcia-Gil et al., 1999). Los modelos estratigraficos
vigentes para las Rias Baixas se basan en la interpretacion
de registros sismicos de alta resolucion en los que se ha
identificado la presencia de una discontinuidad sedimentaria
muy prominente, atribuible a la bajada relativa del nivel del
mar ocurrida durante el Ultimo maximo glaciar (LGM). Esta
superficie esta localizada en el techo de las unidades
sedimentarias correspondientes al Pleistoceno (Fig. 11). Se
trata de un paleorrelieve prominente, caracterizado por la
existencia de incisiones de canales fluviales. Por tanto, este
horizonte seria otra evidencia de los procesos erosivos que
habrian ocurrido durante el ultimo maximo glaciar, cuando el
nivel del mar se situaba como minimo a unos 120 m por
debajo de su nivel actual (Garcia-Gil, 2003) y el borde litoral
era bastante diferente, con las Rias Baixas totalmente
emergidas y la linea de costa desplazada hacia el oeste.
Garcia-Garcia et al. (2005) identifican también esta
superficie de discontinuidad en la Ria de Vigo (horizonte L2)
en el techo de una secuencia sedimentaria correspondiente
al Pleistoceno.
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Dryas-l o Oldest Dryas: 17000-14800 cal. BP. (16-10 ka
BP.) Los registros polinicos disponibles indican que al final
del ultimo maximo glaciar las condiciones al este de las
principales cadenas montafiosas de Galicia fueron
especialmente aridas (también frias; pero probablemente la
temperatura no fue el principal factor limitante, al menos a
baja altitud) y, por tanto, poco favorables para la
proliferacion de los ecosistemas boscosos. Sin embargo, las
propias secuencias paleontolégicas indican que la
colonizacién arborea de la practica totalidad de las
unidades biogeograficas gallegas fue relativamente
rapida (Mufioz Sobrino et al. 2004, 2005), por lo que las
formaciones arboreas regionales debieron persistir, con
toda probabilidad, en los pisos mas bajos de las de las
vertientes occidentales, mas oceanicas que los
territorios situados a sotavento (Ramil Rego et al.
1998).

Los datos isotdpicos muestran los primeros indicios de
calentamiento hacia el 18.400 cal. BP, mejoria que se
vio reforzada por las condiciones méas humedas
registradas durante el intervalo 16.800-15.400 cal. BP.
Sin embargo, entre el 16.700-15.000 cal. BP se registra
un nuevo enfriamiento, que en parte se solapa con un
periodo mas seco datado entre el 15.400-14.600 cal. BP
(Fig. 4).

En las montafas interiores del NW Ibérico la mejoria
iniciada al final del Wirm propicié6 que los pisos de
vegetacion comenzasen a ganar altitud, de modo que
fueron colonizando progresivamente los espacios
abiertos que, a medida que retrocedian los ambientes
glaciares y periglaciares, quedaban en las tierras altas.
Esta dinamica concuerda con el inicio de la
sedimentacion organica registrada en un segundo grupo
de depdsitos de montaia, situados por encima de los
1.400 m (Maldonado 1994; Allen et al. 1996), en los que
ha quedado registrada una secuencia de colonizacioén
similar a la ya observada en las localidades con
secuencias mas antiguas (Artemisia-Gramineae).

La ascension del punto de condensacion como
resultado de la mejoria global seguramente contribuyd
también a reducir el efecto de sombra pluviométrica que
con anterioridad afectaba a buena parte de los
territorios interiores, especialmente las depresiones
situadas a sotavento de las grandes barreras
montafiosas. Por tanto, esta nueva configuracién del
clima regional facilitaria la progresiva colonizacién
arbérea de algunos de los espacios interiores, en los
que hasta ese momento dominaban los paisajes
abiertos, presididos por comunidades arbustivas y
herbaceas. El ritmo de colonizacién fue en cualquier
caso desigual. Por ejemplo, los abedulares se
instalaron en el entorno de la Lagoa de Lucenza (Sierra
del Courel) hacia el 18.200 cal. BP, 600 afios antes que
las formaciones de Betula se expandiesen por los
alrededores del Lago de Sanabria (Fig. 10); y un
desfase similar puede deducirse para la irrupcion de los
pinares en ambos territorios (Fig. 10). Este retraso
pueden atribuirse basicamente a las diferencias
topograficas entre localidades: la secuencia de Lagoa
de Lucenza (Mufioz Sobrino et al. 2001), situada a

1.375 m, en la vertiente sudoriental de la Sierra del
Courel (1.620 m), representa la rapida colonizacion de
su entorno tras el deshielo, seguramente a través de la
penetracion de nuevas formaciones vegetales, mas
exigentes desde el punto de vista climatico, a través del
los valles del Sil, de Lor, y de sus tributarios. En cambio,
el entorno del Lago de Sanabria queda casi
completamente aislado de los valles occidentales por la
barrera de la Sierra de la Segundera (con mas de 2.100
m de altitud), por lo que una inmigracion de las
formaciones arboreas desde las vertientes occidentales
solo seria posible rodeando este obstaculo (Fig. 12), con
toda probabilidad a través de los valles situados al sur del
Rio Tera (Mufioz Sobrino et al. 2004).

Interestadial Tardiglaciar: 14800-12600 cal. BP. Con
posterioridad al 15.000 cal. BP la acumulaciéon de
sedimentos organicos comienza en las areas mas
occidentales de la alta montafia del NW ibérico,
circunstancia que cabria relacionar con la reduccién del
gradiente de altitud/temperatura, y el subsiguiente descenso
de las precipitaciones en forma de nieve. De este modo, el
deshielo se extendid paulatinamente a la practica totalidad
del territorio gallego, quiza con la excepcion de los macizos
sublitorales del Cantabrico (Mufioz Sobrino et al. 2007). En
el Pozo do Carballal (Mufioz Sobrino et al. 1997), en la cara
noroccidental de los Montes do Cebreiro (>1.460 m), la
sedimentacion comenz6 hacia el 14.800 cal. BP (Mufioz
Sobrino et al. 2007). Los primeros espectros polinicos ya
indican una combinacion de abedulares, robledales y
herbazales de Gramineae, que fueron desplazados mas
tarde (14.200 cal. BP) por otro tipo de vegetacion (Artemisia,
Pinus) de caracter mas crioxérico (Fig. 10). En la Lagoa de
Marinho (Norte de Portugal), formada en un antiguo circo de
la vertiente SE de la Serra do Gerés (<1.400 m de altitud) se
calcula que la sedimentacion comenzé hacia el 14.700 cal.
BP (Mufioz Sobrino et al. 2007), en un momento que refleja
los mayores porcentajes de Artemisia (20%) registrados en
esta localidad. Este episodio parece ser equivalente al
evidenciado en la misma época en los depositos de la zona
alta de la Sierra de la Segundera (Allen et al. 1996), de
modo que parece probable que en ambos casos las
secuencias polinicas nos estén indicando los paisajes
dominantes, al final del episodio arido del 15.200-14.600
cal. BP, en las depresiones interiores situadas a sotavento
de estas montanas. En esta linea, los elevados porcentajes
de Artemisia (25%) encontrados al este de las grandes
barreras montafosas del NW Ibérico son el mejor reflejo de
las condiciones de aridez que predominaron en la Meseta
Septentrional durante la mayor parte del periodo
Tardiglaciar (Mufioz Sobrino et al. 2004).

En la secuencia de la Lagoa de Marinho (Fig. 10) las
primeras evidencias del desarrollo de los robledales
comienzan hacia el 14.300 cal BP (Mufioz Sobrino et al.
2007), pero no fue hasta el periodo comprendido entre el
13.900-13.000 BP cuando se alcanza una representacion
de los bosques planocaducifolios inusualmente elevada
(565%), ya que ninguna otra secuencia del NW Ibérico (Ramil
Rego et al. 1996; Mufioz Sobrino et al. 1997) refleja un
dominio equiparable de los bosques caducifolios durante el
Tardiglaciar. Esto puede interpretarse como una evidencia
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Figura 12.- Comparacion de las variaciones de una seleccion de curvas polinicas (porcentajes) registradas a lo largo durante el final del
Pleistoceno y el Holoceno Inicial en diferentes localidades del NW Ibérico. Gris claro: periodos mas frios. Gris oscuro: periodos mas
calidos. Trama: periodos mas secos. Modificado a partir de Mufioz Sobrino 2001

de que la vegetacion arborea mas exigente desde el punto
de vista climatico sobrevivié al final del dltimo ciclo glaciar
en las vertientes mas oceanicas, al oeste de las principales
barreras montafiosas del NW Ibérico. El desplazamiento de
los robledales por formaciones de pinar, que dominaron el
entorno de esta misma localidad a partir del 13.000 cal. BP
y hasta el 12400 cal. BP, indica un progresivo
empeoramiento de las condiciones climaticas (Fig. 10).

En definitiva, el periodo 14.800-12.600 cal. BP en el NW
Ibérico puede ser entendido globalmente como una fase de
sucesion arborea (interestadial) que incluye una primera

fase de progresiva mejoria climatica (14.800-13.400 cal BP)
y una segunda de paulatino deterioro de clima (13.400-
12.600 cal. BP) que desemboca en el ultimo gran episodio
frio del Tardiglaciar, el Dryas Reciente (Fig. 4).

Esta progresion de cambios ambientales fue asimilada de
formas bastante diferentes en las distintas unidades
biogeograficas del NW Ibérico, de modo que los datos
polinicos indican que durante todo este periodo se
produjeron variaciones importantes en la distribucién de la
vegetacion (Fig. 14). Durante la primera parte del periodo
interglaciar la mejoria climatica general reactivaria la
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ascension del limite arboreo en la mayor parte de los
territorios montafiosos del NW Ibérico, lo cual reforzaria,
paralelamente, la penetracion de las formaciones boscosas
en los territorios interiores. La pequeia oscilacion fria
datada entre el 14.200-13.800 cal BP, y que divide el
interestadial tardiglaciar del NW Ibérico en dos fases de
caracter bien diferenciado, podria ser el periodo equivalente
al Older Dryas (Dryas-Il) descrito en Europa Septentrional
(Paus 1992, Hoek 1997). Sin embargo este breve episodio
frio no parece haber supuesto cambios notables en los
paisajes del NW ibérico, de modo que solo en aquellas
localidades especialmente sensibles (lugares préximos al
limite arbdéreo, con marcada influencia oceanica, capaces
de reflejar cambios menores en las condiciones del Atlantico
Norte) quedan reflejadas algunas oscilaciones menores del
registro polinico, que pueden incluir episodios de retroceso
de los pinares, incrementos de Artemisia o fases de mejor
representacion de los abedulares helidfilos.
Particularmente, los elevados valores de Artemisia
registrados durante el periodo 15.400-13.600 cal. BP en la
Meseta Septentrional reflejan una nueva fase de aridez en
las zonas interiores mas sensibles (Mufioz Sobrino et al.
2004).

Durante la segunda mitad de este ciclo interestadial, los
registros isotdpicos y de metano de Groenlandia sugieren
un enfriamiento acompafiado de mayor aridez después del
12.600 cal. BP. Estos cambios ambientales afectaron de
forma significativa al NW Ibérico, donde el limite arboreo
sufri6 un descenso en la mayoria de los territorios
montafosos, al tiempo que posiblemente se redujo la
cantidad de precipitacion disponible en las zonas interiores
(mas sensibles a la sequia). En este nuevo escenario los
pinares fueron capaces de persistir en las vertientes y
depresiones interiores mas secas (Lagoa de Antela, van
Mourik 1986), pero también en las tierras altas (Ramil Rego

et al. 1998), y reemplazaron a los bosques caducifolios en
algunos territorios, como ocurrié en el entorno de la Lagoa
de Marinho (Serra do Gerés), a media que los robledales se
replegaron hacia las vertientes mas oceénicas. Los pinares
de las montafias mas orientales de Galicia (> 1.800 m)
fueron quedando confinadas en las vertientes y depresiones
interiores, de modo que en macizos de mas de 1.400 m de
altitud, la retraccion de los bosques dejé un espacio
favorable para la creacion de abedulares altimontanos en
las vertientes mas oceénicas.

En cuanto a las condiciones registradas en los ambientes
marinos, las reconstrucciones elaboradas a partir de las
secuencias estratigraficas procedentes de las Rias Baixas
establecen que la dinamica general durante la mayor parte
del periodo Tardiglaciar habria sido transgresiva, con un
ascenso progresivo del nivel del mar (Fig. 15), hasta
situarse en cotas cercanas a los -40 m durante las ultimas
etapas del Interestadial Tardiglaciar (Garcia-Gil, 2003;
Garcia-Garcia et al. 2005). No obstante este ascenso
relativo del nivel del mar no fue constante, sino que se vio
interrumpido por varias fases de estabilizacion, tal y como lo
evidencian las superficies de “toplap”, dispuestas en
escalones retrogradantes hacia el continente, que aparecen
en el techo de las unidades sismico-sedimentarias
correspondientes a este periodo.

Dryas-lll, Dryas Reciente o Younger Dryas: 12600-11700
cal. BP. De acuerdo con los datos procedentes de las
secuencias isotdpicas obtenidas en Groenlandia, el
Atlantico Norte experimentd un progresivo deterioro
climatico durante el periodo 13.400-11.700 cal. BP (Fig. 4).
Los paisajes de las montafias del NW Ibérico sufrieron
importantes cambios durante este episodio, modificaciones
que fueron mas intensas durante un intervalo algo mas
arido y especialmente frio, el Dryas Reciente, ocurrido entre
el 12.600-11.700 cal. BP (Fig. 12).
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Figura 11.- Modelo estratigrafico de las Rias Baixas basado en datos de sondeos, interpretacion sismica y
correlacion con la curva de variacion relativa del nivel del mar. Modificado de Garcia-Gil (2003)
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Las nuevas condiciones existentes durante el Dryas
Reciente provocaron un descenso generalizado del limite
arbéreo en toda la region, lo cual contribuy6 a amplificar la
asimetria ambiental existente entre las vertientes atlanticas
y las cuencas interiores de las montafias del NW Ibérico. En
las localidades mas oceanicas se registran importantes

incrementos en la representacion polinica de las gramineas,
mientras que en los territorios interiores existen evidencias
de nuevos aumentos de los porcentajes de Artemisia. En
todo caso, los incrementos observados en la vegetacion
crioxérica son siempre de menor magnitud que los
registrados en las mismas localidades con anterioridad al
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Interestadial Tardiglaciar (Fig. 10). Por tanto, todo indica que
durante este episodio se repitié una vez mas el patron ya
conocido: un evento frio asociado a eventuales episodios de
sequia, menos severos que los registrados con anterioridad
al interestadial, y que habrian afectado al conjunto del NW
Ibérico. La incidencia de esos cambios de temperatura
habria sido mas intensa en las zonas altas préximas al mar
pero, en cambio, la sequia habria sido mas evidente en los
territorios mas continentales. Paralelamente, también se
produjeron cambios importantes en la distribucién de los
bosques (Fig. 12). Al final del Interestadial Tardigtlaciar los
porcentajes de Quercus que persistian relativamente
elevados (>35%) en algunas localidades interiores de
condiciones favorables; pero la nueva situacion climatica
provoco su repliegue hacia ambientes mas oceanicos, de
modo que durante el Dryas Reciente los bosques
caducifolios fueron sustituidos en algunos territorios por
pinares, menos sensibles al frio y las sequias, o incluso
dieron paso a formaciones abiertas, dominadas por
gramineas, matorrales y brezales. (Mufioz Sobrino et al.
2004)

De acuerdo con las secuencias estratigraficas disponibles
en el relleno de las rias gallegas, las condiciones en el area
litoral también se habrian visto notablemente modificadas
por el enfriamiento registrado durante el Dryas Reciente.
Por encima de los sedimentos marinos correspondientes al
periodo Tardiglaciar aparece una nueva superficie erosiva,
con un paleorrelieve menos prominente que el generado
durante el ultimo maximo glacial, y en el que también se
identifican incisiones de canales fluviales, localizados en los
antiguos margenes de las cuencas (Fig. 11). A partir de los
datos de registros sismicos se ha calculado que durante la
fase algida del Dryas Reciente el nivel del mar habria
podido descender nuevamente (Fig. 15) hasta situarse a
unos -55 m con respecto a su nivel actual (Garcia-Gil 2003;
Garcia-Garcia et al., 2005).
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Figura 13.- Curva de variaciones relativas del nivel del mar
en las Rias Baixas desde el ultimo méaximo glaciar.
Modificado a partir de Garcia-Gil (2003)

El Holoceno

El periodo postglaciar (Holoceno) se inici6 hace
aproximadamente 10.000 afios. En términos climaticos se
han definido tres fases. Una inicial o anatermica 11.700-
7.800 cal. BP. (10-7 ka. BP), que representa un periodo de
continuas modificaciones ambientales pero que
globalmente, supuso el calentamiento progresivo de las
aguas marinas y de los territorios emergidos adyacentes. A
continuacién, se registra una fase templada, el o6ptimo
climatico postglaciar 7.800-2.500 cal. BP. (7-2,5 ka BP),
momento en el que se alcanzaron las fases de mayor
temperatura en el SW de Europa y que, en los territorios de
marcado caracter oceanico, se caracterizd, ademas, por
unas condiciones especialmente humedas. Dentro del
Optimo climatico se pueden reconocer tres fases, una inicial
de caracter calido entre 7-6,5 ka (7,8-7,4 ka cal. BP.),
seguida por una fase fria entre 7,4-5,5 ka BP. (7,4-6,3 ka
cal. BP.), y finalmente una nueva fase calida, entre 5,5-2,5
ka BP. (6,3-2,5 ka cal. BP.). En muchas de las
periodizaciones establecidas en el Holoceno, la ultima fase
calida, suele considerarse integrada dentro de la
Neoglaciacion. Por ultimo, la fase catatérmica < 2.500 cal
BP.(2.500-0 BP), que podria definirse como una sucesion de
periodos o subfases frias y calidas que acabaron derivando
hacia las condiciones actuales. (Ramil-Rego, 1993; Ramil
Rego et al, 2008)

Holoceno Inicial (fase anatérmica): 11.700-8.000 cal. BP.
Tras el evento frio identificado como el Dryas Reciente, la
mayor parte de los registros polinicos de las montafias del
NW Ibérico muestran una recuperacion de los bosques
caducifolios que se inicia hacia el 12.000-11.800 cal. BP,
con incrementos del polen arbéreo total que oscilan entre el
30-65%. (Fig. 10) Sin embargo en esas mismas localidades
puede apreciarse un descenso mas o menos acusado de
los porcentajes de Quercus durante el intervalo 11.400-
11.200 cal. BP, que coincide con incrementos de ofras
formaciones mas tolerantes al frio (pinares, abedulares, y
herbazales de Gramineae) y repuntes de vegetaciéon
crioxérica (formaciones con Artemisia) en la localidades
mas proximas a las areas interiores de la Peninsula.

Esta dinamica generalizada sugiere que el evento frio GH-
11.2 descrito originalmente en las secuencias de hielo de
Groenlandia (Walker et al. 1999) debid tener una incidencia
mas 0 menos acusada en los territorios del NW ibérico, cuyo
efecto mas relevante seguramente consisti6 en la
ralentizacion de la propagacioén de los bosques caducifolios,
tanto en algunas areas montafiosas (en especial las mas
septentrionales) como en los territorios mas préximos a la
Meseta Septentrional (Fig. 12).

Tras este episodio, la colonizacion arborea del NW Ibérico
se reanudo, hasta quedar ya consumada en la totalidad del
territorio gallego en el intervalo 9.800-8.800 cal. BP. Como
consecuencia de la mejoria climética, los bosques
caducifolios (especialmente robledales, pero también
bosques mixtos, avellanedas, abedulares) completaron su
expansion, relegando a las formaciones de coniferas a unos
poco nucleos montafiosos de las zonas oriental y meridional
de Galicia (Mufioz Sobrino et al. 2007). Excepcionalmente,
las particulares condiciones mesoclimaticas de las



montafias  sublitorales cantabricas (que fueron
especialmente propicias para el desarrollo de turberas y
comunidades arbustivas) limitaron el ascenso del limite
arbéreo a un 700-600 m. De este modo, los brezales han
sido un componente natural del paisaje de estos territorios,
al menos a lo largo del Wirm (Gomez-Orellana 2002) y el
Holoceno (Ramil Rego et al. 1998), lo que le confiere un
especial valor paisajistico y ecolégico (Izco & Ramil, 2001).

Una dltima fluctuacién climatica equivalente al GH-8.2
registrado en el hielo de Groenladia marca el final del
Holoceno Inicial en el NW Ibérico (Fig. 10). Solo en las
localidades mas sensibles puede apreciarse cambios
relevantes en los espectros polinicos, con un significativo
incremento de los taxones representativos de medios mas
abiertos (Gramineae) y en ocasiones elementos arbéreos
de caracter mas cridfilo (Pinus, Betula). Las secuencias mas
préximas a la costa, y en particular las correspondientes a
la montafas sublitorales del Cantabrico Occidental reflejan
de forma especialmente nitida los efectos de este breve
episodio frio (8.400-7.800 cal. BP), que en gran medida fue
el resultado de los cambios que los episodios finales de la
deglaciacion en Norte América (con la intrusion grandes
cantidades de agua dulce procedentes del deshielo)
provocaron en la circulacion del Atlantico Norte (Birks &
Kog, 2002).

El GH-8.2 generd una importante afeccion sobre el patrén
de ocupacion de las poblaciones de cazadores-
recolectores. En la fase previas al detrimento climatico se
registran en territorios montafiosos de la Sierra del Xistral
(Ramil-Rego, 1992) un importante nimero de cazaderos y
abrigos con ocupaciones temporales que se distribuyen
entre los 650 y 800 metros. A medida que se evidencian los
efectos del detrimento los abrigos situados a mayor altitud
quedan abandonados, mientras que en las areas proximas
a las zonas de ocupaciéon se produciria una importante
deforestacion. Coincidiendo con el periodo de mayor
detrimento climatico se registran los ultimas ocupaciones
paleoliticas en la Sierra, situadas todas ellas por debajo de
los 700 m de altitud. Coincidiendo con la fase de
recuperacion de las condiciones climaticas y de la cubierta
vegetal no se registran ya ocupaciones en la Sierra, no
detectandose la presencia humana en la misma hasta la
llegada de los primeros grupos neoliticos.

Tras este evento, los porcentajes del polen arbéreo se
estabilizan en la practica totalidad de las secuencias del NW
ibérico en torno a sus valores maximos del holoceno, lo que
puede interpretarse como una evidencia de que la
expansion arbdrea queda asi definitivamente completada
(Fig. 10).

En cuanto a la dinamica de los medios marinos someros, en
las series estratigraficas de las Rias Baixas se han podido
identificar evidencias (reflectores sub-horizontales,
fendbmenos de agradacion alternados con otros niveles de
retroceso, etc.) que sugieren que la subida del nivel del mar
durante el Holoceno Inicial habria ocurrido en varias fases
de ascenso alternadas con otros episodios de estabilizacion
del nivel marino (Garcia Gil, 2003; Garcia-Garcia et al.
2005). Esta evolucion del nivel relativo del mar estd de
acuerdo con los calculos de Margalef (1956), quien situo el
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nivel del mar en la Ria de Vigo, hace unos 8.000 afios, en
torno a los -24 m con respecto a su posicion actual (Fig. 13).

El Holoceno Medio: 8.000-2.500 cal. BP., fue con toda
probabilidad el periodo mas propicio para la expansion de
los bosques en el NW de la Peninsula Ibérica durante el
actual interglaciar (Allen et al., 1996; Ramil-Rego, 1992;
Ramil Rego et al., 1998; 2005; Mufioz Sobrino et al., 1997,
2001, 2004). Aunque los datos isotépicos procedentes de
Groenlandia solo indican un declive importante de los
valores de 5180 a partir del 2.500 cal. BP, existen evidencias
tanto paleoecoldgicas, como geomorfolégicas que reflejan
una importante heterogeneidad en las condiciones
ambientales a lo largo de este periodo, con fases de mayor
o menor temperatura, cuya periodizacion regional y
subregional no esta todavia resuelta (Figs. 14, 15).

Entre el 8.000 y 7.400 cal BP., se produciria una fase de
mayor termicidad reflejada en los registros polinicos
procedentes de las turberas del Cantabrico occidental,
como una rapida recuperacion de los bosques caducifolios,
fundamentalmente robledales, avellanedas, y en menor
medida abedulares. Un fendmeno anéalogo ocurrié también
en las montanas del Cantabrico oriental, donde incluso las
avellanedas parecen haber colonizado durante este periodo
antiguos humedales y brezales (Mufioz Sobrino et al. 2005).

Tras esta fase inicial se produce entre 7,4-6,3 ka cal. BP.,
otra de menor termicidad que se manifiesta a nivel local o
subregional por una modificacion en la configuracion
altitudinal de la vegetacion, propiciando en algunas areas la
expansion de los bosques de caracter montano, o en su
caso la expansion de las formaciones de matorrales, mas o
menos abiertos, sobre areas ocupadas por bosques
mesodfilos. Un ejemplo de la expansion de los bosques
montanos se aprecia en la Sierra del Xistral, donde la
turbera del Porto da Gafidoira (Ramil-Rego et al. 1993),
registra a final de la primera fase térmica y durante la fase
fria intermedia, un periodo de expansiéon del abedular, el
cual llega a invadir inicialmente el area ocupada por la
turbera, en la que se han podido recuperar diversos troncos,
ramas y raices datadas en 6.895 + 50 BP [7.839-7.650 cal
BP]. El dominio del abedular se mantendra hasta el 3.735 +
40 BP [4.181-3.976 cal. BP], gracias al descenso de
humedad que se mantiene en esta fase fria.

La ultima fase del Holoceno Medio (6.300-2.500 cal BP.)
viene marcada por una mayor termicidad, reflejada de
nuevo por la difusién 6 expansion de elementos de caracter
termdfilo (Arbutus, Hummulus, Ulmus, Celtis, etc), aunque
en ningun caso adquieren la suficiente importancia para
dominar frente al resto de los elementos mesdfilos
(Quercus, Corylus, Alnus, Fagus).

El final del Holoceno; la Neoglaciacién (6.300 cal BP —
1850 A.D.). La ultima fase del Holoceno Medio puede
agruparse con el resto del periodo holoceno, dentro de un
heterogéneo periodo, designado como Neoglaciacién, que
finalizaria entorno al afio 1.850 A.D. (A.D.= Anno Domini),
con el inicio del Antropoceno. El término Neoglaciacion hace
referencia a una serie de episodios de reactivacion de los
depositos glaciares en Norteamérica (Porter & Denton,
1967) datados entre 5.500 BP. [6.280-6.300 cal. BP. ] y el
inicio del Siglo XX. Desde un punto de vista climatico, el
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partir de Mufioz Sobrino et al., 2005

periodo muestra una gran heterogeneidad, con fases de
mayor 0 menor temperatura, aunque la tendencia general
es un descenso de la temperatura desde el maximo del
Optimo Climatico del Holoceno.

La division de los periodos y fases de la Neoglaciacion se
realiza en el continente europeo a través de datos dendro-
climaticos, correlacionados con secuencias isotépicas,
registros polinicos y de microfésiles, asi como con
informacién histérica y geomorfologica. Frecuentemente
para la designacién de los eventos climaticos se recurre al
empleo de referencias a eventos histéricos, que pueden
mostrar una cronologia cultural diferente entre distintos
territorios, como es el caso de la Edad del Hierro o de la
propia Romanizacion, y pueden generar un cierto grado de
confusién en la interpretacion de las secuencias.

La metodologia refleja la dificultad de establecer una
periodizacion global, o al menos aplicable a las grandes
biorregiones del continente europeo. Esta dificultad se debe

en gran parte a que en las areas mas meridionales del
continente, como es el caso de Galicia, el periodo coincide
con un incremento progresivo de la accion humana sobre el
ecosistema. Asi, a partir del 3.500 BP., las perturbaciones
antrépicas adquieren una gran intensidad en la parte del
territorio gallego, salvo en las areas montafiosas de mayor
altitud. Las deforestaciones, los incendios, las
transformaciones de habitats naturales por espacios
agrarios, etc., modificaran dramaticamente el paisaje de
Galicia antes de la invasion Romana, afectando desde las
areas litorales hasta las areas montafosas de baja altitud.
La reducida poblacién que habita los castros antes de la
romanizacion, en comparacion con la actual, generara sin
embargo una importante huella ecolégica, provocando que
la superficie ocupada por los bosques se redujera en
muchas areas a valores similares o incluso inferiores que
los registrados durante el periodo estadial del Wirm. El
empefio deforestador y transformador que caracteriza el
designado como “periodo Castrefio” en Galicia (Edad de



Bronce y Edad de Hierro), se mantendra durante la invasion
Romana. Posteriormente las crisis politicas y las invasiones
acaecidas en la Alta Edad Media, reduciran la presién
humana sobre el paisaje, que volverd sin embargo a
incrementarse y hacerse preponderante a partir de la Baja
Edad Media y se incrementara todavia mas en los periodos
sucesivos hasta la actualidad.

La generalizacion de las perturbaciones humanas
determina que la sefal climatica aparezca interferida
regionalmente por una fuerte sefial antrépica, que impide en
muchos casos su correcta determinacion y valoracion. A
esta dificultad habria que unir la propia alteracion que
derivada de dicha actividad antrépica sufren los depoésitos y
registros susceptibles de ser empleados para el estudio
paleoclimatico del periodo neoglaciar.

El inicio de la Neoglaciacion (Neogl-l), incluye una fase
calida entre aproximadamente 5,5-4,6 ka BP. [6,2-5,3 ka cal.
BP.], que frecuentemente ha sido incluida dentro del Optimo
Climatico del Holoceno. El final de este evento viene
marcado por un importante detrimento de la temperatura.
En Galicia este periodo incluye importantes cambios en la
ocupacidon humana, que van desde la adopcion de la
agricultura y ganaderia en el territorio, hasta el desarrollo de
las ocupaciones Calcoliticas (4.2-3.7 ka BP.). Durante esta
fase calida se registraria en Galicia los primeros testimonios
de la adopcién de la agricultura, marcados por la presencia
de polen de cereal y el incremento de las especies
sinantropicas 5,7-5,4 ka. BP. (6,4-6,2 ka cal. BP.). La
adopcion de la agricultura, con elementos provenientes en
su mayoria del Creciente Fértil, debid tener a pesar de las
caracteristicas célidas de la fase, importantes limitaciones
para su implantacion, lo que en gran medida explicaria su
escaso Yy discontinuo registro, asi como la importancia que
adquieren en los yacimientos Neoliticos, las especies
ganaderas y el mantenimiento de las practicas de caza y
recoleccién de especies silvestres.
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La segunda fase Neogl-ll, se situaria aproximadamente
entre 4,6-3,1 ka. BP. (5,3-3,3 ka cal. BP.), ha sido designada
como “Periodo Frio de la Edad del Hierro” (IAGE) (Gribbin
& Lamb, 1978). A su inicio se registraria un episodio frio y
posteriormente se incrementarian las temperaturas hasta
alcanzar la fase subsiguiente. En Galicia este evento
coincide con el desarrollo final del Calcolitico (ca 4,2-3,7 ka
BP.), y el inicio de la Edad del Bronce (ca 3,7-2,3 ka BP.) Los
cambios culturales generan un incremento progresivo de la
accion humana sobre el paisaje, sobre todo en las areas
litorales, y en los territorios interiores de baja altitud, donde
la agricultura adquiere poco a poco un papel mas
predominante, y deja durante la Edad del Bronce una
importante y significativa huella en el territorio (Fig. 15). La
situacion es sin embargo diferente en la areas montafiosas
de la Galicia oriental, donde los registros indican una fase
de estabilidad en los bosques regionales, lo que descarta
deterioros ambientales notables, bien sea por causas
humanas y/o climaticas. Durante la Edad del Bronce se
reestructura el patron de ocupacién humana,
concentrandose en poblados fortificados, con grandes
murallas terrigenas y empalizadas, los Castros, cuyos
habitantes ejercen una creciente presion sobre el
ecosistema, tanto en las areas litorales, como en los
territorios interiores de baja y media altitud.

Tras la fase fria de la Edad de Hierro (Neog-ll), se
produciria una nueva fase calida (Neog-lll), que se
encuadraria entre 3,1-2,2 ka. BP. (3,3-2,2 ka cal. BP.), y que
coincide cronolégicamente con el auge del Imperio Romano
en el area Mediterranea, por lo que suele designarse como
“Periodo Calido Romano”, aunque en Galicia la presencia
del invasor Romano no se producira hasta el afio 2,087 BP.
(137 BC = 137 antes de Cristo).

El episodio de mayor termicidad parece restringirse al
periodo 3,1-2,6 ka BP. (3,3-2,7 ka cal. BP.), para
posteriormente descender y dar paso a la siguiente fase. En
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Galicia, la mejoria climatica favorecera el desarrollo de la
actividad agricola y ganadera. La agricultura muestra una
notable semejanza entre las distintas areas, basada en el
cultivo de cereales, fundamentalmente trigos hexaploides
(Triticum aestivum) vy tetraploides (Triticum dicoccum,
Triticum spelta). Las cebadas vestidas y en menor medida,
junto al panizo y las avenas completan la produccion
cerealistica, que fue complementada con la de las
leguminosas, donde las fabas (Vicia faba var celtiberica
nana) seran dominantes, y en menor medida los guisantes.
La abundancia de las habas entre las leguminosas marca la
separacion de la agricultura con la del area mas continental.
Y el caracter igualmente indigena queda manifestado por el
cultivo de berzas y el aprovechamiento de frutos silvestres,
fundamentalmente de bellotas.

Entre el 2,2 ka. BP. (2,7 ka cal. BP. =400 BC) y el afio 1.850
AD, se registraria una nueva fase fria (Neog-IV), que
engloba al menos dos episodios en los que el descenso de
la temperatura adquiriria una mayor notoriedad. El primero
de estos eventos se corresponde con el Episodio Frio de la
Edad Media (Neog-IVa), establecido entre el 400-1.050 AD.
Al que le sigue entre 1.100-1.250 AD., un episodio de
incremento de temperatura, el denominado Optimo
Climatico Medieval (Neog-IVb). Finalmente se produce un
nuevo evento frio (Neog-IVc), que es denominada como
Pequefia Edad del Hielo (PEH), que abarca el periodo
comprendido entre 1.300-1850 AD.

Coincidiendo con el inicio de fase Neog-1V (400 BC — 400
AD), se producira la invasion Romana a Galicia (Inicio de la
ocupacién militar entre el afio 137 BC = 137 antes de Cristo,
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Figura 16.- Diagrama resumido de los principales resultados obtenidos (polen y dinocistes) en el analisis del sondeo ZV-01. Modificado a

partir de Mufioz Sobrino et al., 2007
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y el afo 25 BC que corresponderia con la batalla de Monte
Medulio). Durante la Romanizacion se producira un
progresivo deterioro de las condiciones climaticas, en
relacibn a las reinantes en la Edad del Hierro, que
persistiran hasta la llegada de las primeras invasiones
germanicas, y la institucion del Reino Suevo de la Gallaecia,
con la proclamacion de Hemerico (409 AD).

El clima frio de Galicia durante el dominio Romano no debid
ser un factor favorable para la aplicacion de las técnicas y
cultivos imperantes en los territorios mas calidos del
imperio. Asi en Galicia, como en el resto del extremo NW
Ibérico se mantendra sin apenas variacion los cultivos
existentes en el periodo anterior, al igual que los
aprovechamientos de recursos naturales. No hay
constancia de la introduccion de nuevos cultivos agricolas
en Galicia durante la ocupacién Romana, y menos aun de
dos de las especies caracteristicas de la cultura agricola
romana la vid y el olivo.

Las condiciones climaticas empeoran a lo largo del Episodio
Frio Medieval (Neog-IVa), establecido entre el 400-1050
AD. (Siglos VI-XI), aunque las condiciones no debieron ser
muy duras al permitir la navegacion tanto de los pueblos del
Norte hacia los confines del decadente Imperio Romano, o
incluso hasta América, donde los Vikingos establecen su
presencia en Groenlandia entre el 900-1.020 AD. Las
condiciones favorables para la navegacion y expansion
hacia nuevo territorios, fuero igualmente aprovechadas por
los arabes que bajo la dinastia Omeya inician la ocupacion
del Occidente del Mediterraneo (700 AD), y avanzan hacia
el Norte tras penetrar por la Peninsula Ibérica (711 AD).
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En Galicia, durante este episodio frio se instaura el Reino
Suevo (409-585 AD), para posteriormente anexionarse el
territorio gallego al Reino Visigodo (585-720 AD), y
finalmente a los reinos de Asturias (722-910) y Leén (>910
AD). Los cambios politicos vienen en gran medida
marcados por la demoledora presion ejercida por los
arabes, que entre el 714 y 997 AD realizan distintas razias
en el territorio de Gallizia, aunque la ocupacién queda
restringida al 716-755 AD. En este mismo periodo se
producen las incursiones vikingas, que alcanzan Galicia al
menos en tres momentos; 846-861 AD, 966-971 AD, y
1.008-1.038 AD., y cuya presencia en el Sur de Europa ha
sido interpretada tanto como una consecuencia de un
enfriamiento climatico que determiné su migracion hacia el
Sur, como de un episodio de mejoria que propicio su
navegacion por el Océano Atlantico.

A este periodo, y en gran medida a la accion de las primeras
ordenes monasticas, se puede atribuir la configuracion del
paisaje agrario y cultural de Galicia que se mantendra hasta
sin apenas grandes modificaciones hasta la Edad
Contemporanea (cf. Bouhier, 1979; Ramil-Rego, et al.
2005). A la actividad colonizadora de las ordenes
monasticas se debe igualmente la incorporaciéon de nuevos
cultivos, y de las técnicas de explotacion recopiladas
inicialmente por los agraristas griegos y romanos, junto con
otras vinculadas a los pueblos germanicos y en menor
medida de las areas africanas y asiaticas. La cronologia
para la difusion y expansién de algunas especies esta
todavia en fase de estudio.

Entre las especies introducidas cabe destacar el centeno,
cereal que muestra una mejor adaptacion a condiciones
frias y humedas que el trigo y la cebada, y que lograra una
rapida difusién en el territorio, convirtiéendose en el cereal
caracteristico de las areas de montafia de la provincia de
Lugo y Ourense.

El castafo, especie nativa de Galicia, no tuvo durante la
Edad Bronce-Hierro y la Romanizacién un aprovechamiento
como fruto. La presencia de restos lefiosos es incluso poco
frecuente. Tras la llegada de los suevos a Galicia los
diagramas polinicos muestran una fase de difusion entorno
al 535 AD y posteriormente una fase de expansion que se
iniciaria a partir del 968 AD que marcan el inicio regional de
su cultivo, probablemente con la incorporacion de
ejemplares o pies provenientes de otras tierras.

A mediados del siglo VIl se registra en un muchos territorios
ibéricos un gran sequia que determinara una importante
descenso en la produccién agricola y por consiguiente la
escasez de alimentos. Este evento climatico se emplea para
explicar el abandono de los bereberes del Norte de la
Peninsula, que se retiran definitivamente de los territorios
de Galligia en el afio 755 AD, iniciandose una nueva
colonizacién del territorio por Godos. A partir del afio 740-
750 AD, la ciudad de Lugo que se encontraba “desértica”
tras las incursiones sarracenas, se coloniza por el Obispo
Odoario, y se inicia la plantacion de “vides y pomares”, para
cubrir las necesidades del culto. Las referencias al cultivo
de la vid en el testamento del Obispo Odoario constituye la
evidencia histérica mas antigua sobre el cultivo de vid en
Galicia.
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El Optimo Climatico Medieval (Neog-IVb), se estableceria
entre el 1.100-1.250 AD. (Siglo XII-XIlIl), durante el cual
algunas de las =zonas del continente europeo,
especialmente los territorios mas septentrionales, habrian
experimentado los momentos mas calidos registrados en
los ultimos 4.000 afos. En la actualidad se considera que
este evento no tiene una significacion global, aunque en
Europa aparece ampliamente documentado. Politicamente
es un periodo turbulento. Se produce la Tercera Cruzada
(1189-1192) y posteriormente la muerte de Saladino (1193),
Sultan de Siria, Egipto y Mesopotamia. Mientras que
Fernado Il conquista Sevilla y Cérdoba. En Galicia su inicio
coincide con la llegada del Cister, y la refundacion de los
primeros monasterios adscritos a esta regla (Oseira 1.141
AD. Sobrado dos Monxes, 1.142 AD), la designacién de
Xelmirez como primer Arzobispo de Santiago (1120 AD), y
la proclamacion de Alfonso Henriques como Rey de
Portugal (1130 AD). Las 6rdenes cistercienses favorecieron
la difusién y expansion de la vid, el centeno y el olivo, asi
como de un gran numero de especies de frutales y de
hortalizas.

La tercera subfase (Neog-IVc), es denominada como
Pequeia Edad del Hielo (PEH), y abarca el periodo
comprendido entre 1.300/1.350 AD y que finalizaria
alrededor del 1850 AD. En ella se reconocen distintos
eventos en los que se producen valores mas bajos de
temperatura y que son fechados a finales del Siglo XV,
primeras décadas del Siglo XVIl y primera mitad del Siglo
XIX, y que se relacionan con minimos de actividad solar,
concentracién atmosférica de gases invernadero y
aerosoles estratosféricos de procedencia volcanica
(episodios de Sporer, Maunder y Saltén). De tales episodios
el mas intenso fue el de Maunder (Siglo XVII), bien
detectado en los glaciares alpinos. En la Europa continental,
la PEH seguramente fue un fendmeno exclusivamente
invernal, ya que no se detecta los registros estivales (Pfister,
1985). A partir de diferentes metodologias se han propuesto
descensos de temperatura de entre 1.0 y 1.5 °C con
respecto a la actualidad (Druffel 1982; Grove 1988), aunque
trabajos mas recientes han propuesto un descenso medio
mas modesto, de menos de 1.0 °C para el conjunto del
Hemisferio Norte (Mann et al. 1998, 1999).

Los analisis del contenido de polen, esporas y quistes de
dinoflagelados procedentes de sedimentos recuperados en
la parte interna de la Ria de Vigo también pueden resultar
Utiles a la hora de reconstruir los cambios climaticos mas
recientes, asi como su repercusion sobre los ecosistemas
costeros (Mufioz Sobrino et al., 2007). El perfil ZV-01
constituye un archivo de los cambios ambientales
registrados en el entorno de la Ria de Vigo desde el siglo VI
hasta el final del siglo XIX (Fig. 16). El registro polinico de
este sondeo muestra los cambios ocurridos en el paisaje de
las zonas emergidas circundantes; pero ademas, las
variaciones en los espectros de dinoflagelados también nos
indican las principales variaciones hidrodinamicas ocurridas
en la ria a lo largo de ese periodo.

En relacion con los cambios en el paisaje, los datos
polinicos demuestran que los bosques que rodeaban el
entorno de la Ria de Vigo se han visto totalmente
transformados a lo largo de los ultimos 1500 afios. En una
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primera etapa, que podria datarse entre los afios 525y 1250
d.C., aproximadamente, el bosque mesdfilo regional
permanecia relativamente bien preservado, aunque ya
existen las primeras sefiales de ciertos episodios en los que
la humanizacién fue algo mas intensa, como los registrados
entre los afios c.a. 850-950 d.C. y 1050-1200 d.C. Esta
composiciéon cambié de forma radical hacia el afio 1250
d.C., cuando se registra la primera gran deforestacion de las
cuencas que drenan hacia la Ria de Vigo. Entre los afos
c.a. 1350-1500 d.C. se produjo una leve recuperacion tanto
de los robledales como de los bosques de ribera, pero esta
restauracion parcial de los bosques regionales fue solo
temporal, ya que a continuacion, en el intervalo
comprendido entre los afios c.a. 1500-1650 d.C., se
registran los valores mas bajos de polen arbéreo de toda la
secuencia. La deforestacion fue tan intensa a lo largo de
este periodo, que incluso las alisedas y otras formaciones
riparias parecen haberse visto afectadas muy seriamente.
Este episodio de minimo arbéreo fue sucedido por un
periodo de recuperaciéon de la cobertura arbérea, que cabe
atribuir fundamentalmente a la progresiva demanda de
madera para la construccion naval y civil.

En cuanto al registro de dinoflagelados, existen dos
periodos en los que la relacion entre dinocistes/polen y
esporas en los sedimentos del centro de la ria es
perceptiblemente menor, esto es, entre los afios c.a. 700-
850 y 1500-1750 d.C. Ademas, durante ambos periodos se
reduce considerablemente la proporcion entre los
dinoflagelados caracteristicos de estuarios escasamente
renovados por aguas oceanicas Yy ricos en nutrientes
aportados por la escorrentia procedente de las areas
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emergidas circundantes. En cambio, aumenta la proporcion
de dinocistes caracteristicos de aguas marinas (Mozadec-
Kerfourn, 2005), lo cual indica que durante estos periodos
cambiaron de forma notable las condiciones
hidrodinamicas, de forma que en ambos intervalos se
habrian acentuado los fendmenos de upwelling. Asi, las
aguas oceanicas, mas frias, habrian penetrado mas
intensamente en la Ria de Vigo. Este fendmeno podria
implicar que el clima regional podria estar conectado con
estos cambios hidrolégicos, ya que el periodo c.a. 1550-
1750 d.C. fue probablemente la fase de mayor incidencia
del fendmeno conocido como la Pequefia Edad de Hielo en
el NW de la Peninsula Ibérica (Mufioz Sobrino et al., 2005).
Las referencias climaticas para los siglos VIII y IX son
bastante inciertas, aunque posiblemente se traté de un
periodo de inestabilidad climatica (Font Tullot, 1988).

En todo caso, las condiciones hidrodinamicas no parecen
haber sido exactamente iguales en estos dos periodos frios,
ya que los espectros de dinoflagelados registrados durante
el periodo 1500-1750 d.C. indica una mayor presencia de
taxones caracteristicos de ambientes de baja salinidad, y
afines a mayores concentraciones de nitratos y fosfatos; en
definitiva, a condiciones mesotroficas/eutréficas en
ambientes influidos por la descarga de rios. Estas
condiciones estarian determinadas por el fuerte impacto
antrépico ejercido sobre las cuencas que drenan en la ria
durante los siglos XVI al XVIIl. La intensificacion de las
actividades agricolas supuso la practica desaparicion de la
cubierta arborea del entorno de la ria (incluidos los bosques
riparios), incrementandose asi la erosion y la concentracion
de nutrientes en los aportes de agua dulce a la ria. Otros

4 Localizacién de las muestras
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Figura 17.- Localizacion de los campos de gas somero en la Ria de Vigo. Datos obtenidos a partir de la interpretacién de registros

sismicos de alta resolucion



indicadores, como la creciente presencia de la forma
Pseudosquizaea (Pantaledn-Cano et al. 2003) o la elevada
concentracion de microcristales de mica en los sedimentos
recogidos en el centro de la ria también apuntan hacia un
aumento significativo de la erosion, que seria resultado de
la ausencia de una cubierta boscosa protectora v,
posiblemente, de un incremento de las precipitaciones. Saz
Sanchez (2003) describe una fuerte anomalia positiva en la
precipitacion registrada en el norte de la Peninsula Ibérica
entre los afios 1620 y 1660; y también Rodrigo et al. (1998)
aportan documentacion acerca de unas condiciones
inusualmente frias y lluviosas entre los afios 1634 y 1648.
Por tanto, el particular espectro de dinocistes recuperado
entre c.a. 1500-1750 A.D. puede haber sido el resultado de
los efectos combinados de una intensa humanizacién del
paisaje en el entorno de la ria, y un periodo especialmente
lluvioso.

Finalmente, las sucesivas variaciones del nivel del
mar ocurridas desde el ultimo maximo glaciar también
han condicionado los procesos de erosion-
sedimentacién ocurridos en las rias gallegas. En
concreto, las condiciones de sedimentacion
registradas durante el Holoceno favorecieron la
acumulacion de materia organica y su preservacién
en las secuencias sedimentarias. La transformacion
progresiva de esta materia organica, contenida en los
sedimentos principalmente fangosos, ha dado lugar a
acumulaciones de pequefias burbujas de gas en
ciertos horizontes (Fig. 17), que son las responsables
de los denominados apantallamientos acusticos
(Garcia-Gil et al., 2002). Eventualmente este gas

puede migrar y escapar hacia la hidrosfera y
atmosfera.
Durante los ultimos afios se vienen realizando

diversos proyectos y estudios (p.e. Iglesias & Garcia-
Gil, 2007) encaminados a la cuantificacion del
volumen de sedimentos con gas existentes en los
fondos marinos de las Rias Baixas (Fig. 18), asi
como de la cantidad que escapa hacia la atmésfera
(Fig. 19). La mayor parte de este gas es metano
(Judd et al., 2002), un gas de los denominados “de
efecto invernadero”, de ahi la importancia de estas
cuantificaciones para estimar su contribucion al
cambio climatico (Fig. 20). Ademas, la entrada de
metano en la columna de agua y en la atmosfera
influye de forma directa en el ciclo del carbono
(Garcia-Gil, 2003) condicionando de forma
importante los ecosistemas de las rias.

El Antropoceno

La secuenciacion clasica de la historia de la Tierra ha sido
trastocada recientemente como consecuencia de la
importancia que ha adquirido el denominado Cambio
Global. La accidon del hombre sobre el planeta se ha
incrementado de forma dramatica desde los albores de la
Revolucion Industrial, provocando modificaciones sobre los
ecosistemas que trascienden del nivel local o sub-regional,
hasta percibirse a escala regional o incluso global,

RTCIS Superficie Densidad Columna de agua Atmésfera
Baixas | FH}r::fns tyet pypt
Muros 125 59 75 - 2100 60 - 1600
Arousa 230 536 650 - 20000 500 - 15000
Pontevedra| 219 36 50 - 1300 30 - 1000
Vigo 177 165 200 - 6000 150 - 4500
Total 751 796 975 - 29400 740 - 22100

Figura 18.- Estimaciones de flujos de gas en las rias gallegas
basadas en datos sismicos. Modificado de Garcia-Gil, 2003

Flujos Totales metano

Nimero de Tasa (t/ano)

Escapes  (Escapes/m”

Tipos de Profundidad
Escapes Acisticos da Agua (m)

Columna Agua Atmésfera

Plumas 10-20 68 19 23 107 16 7.5
Escapes difuses 3-20 95 26 3.2 15 22 105
Total 3-20 163 45 55 257 3.8 18.0

Figura 19.- Datos cuantitativos de flujos de gas medidos a partir de
escapes de las zonas intermareal y submareal de la Bahia de San
Simon. Modificado de Iglesias & Garcia-Gil, 2007

Tipo ?rof:;:"i‘dad Escapes Tasa F-II.!_io F.Iu_.ir.l Flu,joJ
pr
ambiente
m nimero  escapes/m’  mlL/s mL/s mL/s
f'"“:j‘; :‘“:;:‘) < 43 5 07 243 15
]
st BT VI G 7

Figura 20.- Estimaciones de los flujos de metano totales en la zona
submareal de la Bahia de San Simén. Modificado de Iglesias &
Garcia-Gil, 2007

afectando tanto a los componentes de la biodiversdidad,
como a la estructura y funcionamiento de los ecosistemas
(Ramil-Rego et al. 2005). EI Cambio Global incide
igualmente sobre el sistema climatico del Planeta, el cual ha
sufrido desde la Revolucion Industrial una dinamica, en la
que ciertas variaciones detectadas a escala continental y
regional, estan directamente vinculadas a la acciéon humana
(IPC, 2007; Karl et al. 2006; NRC, 2006).

Paul Crutzen, Premio Nobel en quimica en 1995, por su
trabajo sobre la formacion y descomposicién del ozono,
propuso una nueva division del Cuaternario, planteando
junto al Pleistoceno y el Holoceno, un tercer periodo, que
designo Antropoceno (del griego anthropos, hombre, vy
kainés, comun), marcado a nivel mundial por los efectos
derivados del incremento de la poblacién humana y del
desarrollo econdmico sobre el medio ambiente. (Crutzen &
Stoermer, 2000; Crutzen, 2005).
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Durante el Antropoceno (1.850-2.003 AD) la temperatura
global de la superficie de la Tierra se ha calentado en un
promedio de 1,0-0,74°C alcanzando en las areas mas
septentrionales, como ocurre en la Peninsula Ibérica,
valores de 1,2-1,5°C, con incrementos medios de las
temperaturas maximas de 0,12 °C/década y de las
temperaturas minimas de 0,10 °C/década (MMA, 2007).
Esta tendencia no es homogénea, ni a escala temporal, ni
espacial, pudiéndose delimitar a lo largo del Antropoceno
tres fases claramente diferenciadas, acordes con las
reconstrucciones globales (IPCC,2007; NRC, 2006; Karl et
al., 2006), y las secuencias regionales y subregionales
(MMA, 2005).

En la primera Antrop-a (1.851-1.949 AD) se produce un
incremento de la temperatura, en relacién con la ultima fase
del Holoceno (Neogl-IVc). A lo largo de esta fase se
suceden pequefios periodos de mayor o menor humedad,
aunque no existen evidencias de sequias con efectos
importantes sobre la vegetacion o los cultivos en el area
gallega.

Una segunda fase, Antrop-b (1.950-1.972 AD) de fuerte
detrimento climatico. En Galicia como en otras areas de la
zona Cantabro-Atlantica se registran afios con abundantes
y fuertes heladas, asi como con lluvias copiosas. En
localidades interiores de baja altitud, como en Vilalba (480
m) o Lugo (454 m) se registran nevadas de mas de 1 metro
de potencia, permaneciendo los suelos cubiertos por la
nieve durante varias semanas. Aunque en algunas areas
continentales de la Peninsula Ibérica se producen en esta
fase importantes sequias (afios 40, 50 y 60), estos
detrimentos no se traducen en efectos significativos, en
Galicia en relacion con cambios de la vegetacion o de los
cultivos.

Una tercera fase, Antrop-c (1.973-2.008 AD). La
temperatura se incrementa, sobre todo desde 1995. Los
registros térmicos permiten considerar que este incremento
se hace mas patente a partir de 1995. El calentamiento ha
sido mas acusado en primavera y verano, y en las
temperaturas maximas. En la Peninsula Ibérica, las
regiones mas afectadas por el calentamiento son las
situadas en la mitad oriental peninsular, cubriendo una
amplia franja en torno al litoral mediterraneo.

De nuevo la tendencias de la precipitacion se muestran muy
irregulares (cf MMA, 2005). En términos generales en la
Peninsula Ibérica se registran periodos de detrimentos de la
precipitacion en las décadas de los 80 y 90, que provocan
graves problemas de sequia en las areas eu-mediterraneas
y sub-mediterraneas. Mientras que en las décadas de los 60
y 70 se registran periodos de mayor precipitacion. Algunos
estudios locales, reflejan entre 1949-2005 una tendencia
claramente negativa en las lluvias en ciertas areas del
Cantabrico (detrimentos de 4,8 mm/afo en Santander y 3,3
mm/afio en Bilbao), coincidentes a los registrados en SE de
la Peninsula.
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