uc FACULTAD DE FILOSOFIA Y LETRAS

UNIVERSIDAD . ., . .
DE CANTABRIA Grado en Geografia y Ordenacion Del Territorio

TRABAJO FIN DE GRADO
Director: Sebastian Pérez Diaz

Curso: 2021/2022

LA PEQUENA EDAD DE HIELO EN EL CANTABRICO ORIENTAL
THE LITTLE ICE AGE IN THE EASTERN CANTABRIAN REGION

Juan Del Rio Gonzalez

Marzo 2022



RESUMEN

La Pequena Edad de Hielo es conocida por ser uno de los periodos mas frios de la historia
reciente del planeta. Los registros climatologicos en el hemisferio norte han permitido
constatar la evidencia de estas condiciones climaticas adversas, las cuales tuvieron un
notable impacto socio-econdmico y paisajistico. En este Trabajo de Fin de Grado se analiza
del impacto de la Pequefia Edad de Hielo en el contexto geografico Cantabrico Oriental
(norte de la peninsula ibérica), para determinar en base a datos cuantitativos si tuvo un efecto

considerable en la cobertura vegetal.

La metodologia empleada se basa en reconstrucciones paleoclimaticas usando funciones de
transferencia a través de la Técnica de los Anédlogos Modernos a partir de datos
paleoambientales de tres turberas presentes en el area geografica de estudio Los principales
resultados sefialan una notable variabilidad climatica! y diferentes intensidades de

transformaciones en el paisaje vegetal.

Palabras clave: Pequena Edad de Hielo, Cantdbrico Oriental, Paleoclimatologia, Registros

naturales, Vegetacion.

The Little Ice Age is known to be one of the coldest periods in recent history. The
climatological records in the northern hemisphere have made it possible to verify the
evidence of these adverse climatic conditions, which had a socio-economic and natural
impact. In this Final Degree Project, the impact of the Little Ice Age in the eastern Cantabrian
geographical context (north of the Iberian Peninsula) is analyzed to determine, based on

quantitative data, if it had a considerable effect on the vegetation cover.

The methodology used is based on paleoclimatic reconstructions using transfer functions
through the Modern Analogues Technique based on paleoenvironmental data from three peat
bogs present in the geographical area of study. The main results indicate a notable

environmental variability and different intensities of transformations in the plant landscape.

Keywords: Little Ice Age, Western Cantabrian Region, Paleoclimatology, Natural records,

Vegetation.
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1. INTRODUCCION

La Geografia, como disciplina cientifica que se encarga del estudio de los fendmenos y
procesos que explican las relaciones entre el medio natural y el ser humano, se enfrenta en
la actualidad al reto de dar explicaciones a fendmenos complejos, que estan ademaés en

continua actualizacion, ya sea en el ambito humano, regional o fisico.

En el caso particular de la Geografia fisica, es la rama de la Geografia cuyo objeto principal
es el estudio de los elementos de la naturaleza, como el relieve -geomorfologia-, la atmodsfera
-climatologia-, el agua -hidrografia-, la distribucion de los seres vivos -biogeografia-, sus
relaciones reciprocas, distribucion global y desarrollo en el tiempo. Es por tanto muy
relevante el vinculo que esta disciplina tiene con el paisaje, puesto que permite interpretarlo,

asi como analizar las interacciones que suceden en él.

El paisaje posee una definicion compleja. Buena prueba de ello es la variedad de disciplinas
que abordan su estudio, desde las artes a la ingenieria, pasando por la filosofia, la
arquitectura, la biologia, y por supuesto, la Geografia. Cada una de ellas podria aportar su
propia definicion (Zubelzu y Allende, 2015). Segtn el Convenio Europeo del Paisaje del afio
2000 éste se entiende como “cualquier parte del territorio tal como la percibe la poblacion,
cuyo caracter sea el resultado de la accion y la interaccion de factores naturales y/o humanos™
(Convenio Europeo del Paisaje, 2000). Esta es una definicion integradora que puede hacer
referencia a tres perspectivas del paisaje: el paisaje como realidad fisica, la percepcion del
paisaje y el paisaje como recurso. El paisaje puede ser interpretado como realidad fisica,
puesto que es innegable que éste se conforma de elementos naturales, pero también se nutre
de la interaccion antropica que lo modela. El paisaje puede ser entendido desde el prisma de
la percepcion; este es un enfoque muy subjetivo que implica factores sociales o culturales
del observador en cuestion. Por ultimo, el paisaje puede ser entendido como recurso que
puede ser aprovechado, pero, que debe ser protegido y gestionado para garantizar su

perdurabilidad. (Zubelzu y Allende, 2015).

Desde la perspectiva de la Geografia, el paisaje actual es el reflejo de las interacciones que
en ¢l suceden por parte de diferentes factores, por tanto, su interpretacion es muy importante

para entender los procesos humanos que han sucedido ya no solo en el presente, sino también
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en el pasado. El analisis de los paisajes antiguos aporta una perspectiva diacronica de como
han evolucionado, de como se han visto afectados por factores muy diversos que han dejado
su impronta en ellos. Entre los eventos mas relevantes se encuentran los cambios climéticos,
ya que el clima es un elemento modelador del paisaje y su influencia en ¢l es elevada. En
este sentido los registros paleobotanicos del pasado son de gran valor para obtener
informacion paleoclimatica a través de ellos (Jacques y Montes, 2007, Pérez Obiol et al.,

2011; Pérez Diaz et al., 2012, Sanchez-Morales et al., 2022).

En concreto el estudio y analisis de los registros paleopalinolégicos aporta informacién muy
relevante sobre la composicion de la vegetacion, su evolucion, las condiciones climéticas, la
antropizacion etc. Los granos de polen de las diversas especies vegetales se dispersan y
acumula en multiples superficies. El polen al caer en lugares con acumulaciones de
sedimentos organicos o inorganicos pasa inmediatamente a formar parte de los registros
estratigraficos (Jacques y Montes, 2007). De entre todos los registros susceptibles de
contener polen, usualmente se recurre a las turberas, ecosistemas humedos en los que la
materia organica se conserva durante milenios, como es el caso de las tres ubicaciones
seleccionadas para el presente trabajo (Almendros, 1981; Fernandez y Pérez, 2018; Chico et
al., 2020).Los registros paleoambientales de polen se ven mejor preservados en medios
anaerdbicos ya que son mas idoneos para su conservacion, por lo que las turberas constituyen

entornos muy valiosos dada la informacion que pueden aportar (Quinzo, 2011).

Como sefialan Jaques y Montes (2007) “Algo fundamental en el andlisis del polen es el
hecho de que los granos son extremadamente resistentes al deterioro, poseen caracteristicas
morfologicas que son especificas para un género o especie particular de planta, son
producidos en enormes cantidades, se distribuyen de manera abundante desde de las plantas

’

que los emiten, y reflejan la vegetacion natural de los alrededores del sitio de preservacion.’

Los cambios relativos a la composicion de la vegetacion, asi como su distribucion espacial
pueden verse muy influidos por variaciones en las condiciones climaticas. Oscilaciones de
apenas unos grados en las temperaturas o aumentos y descensos en el volumen de las
precipitaciones pueden ser determinantes en los periodos de floracion. Por tanto, la
interpretacion de la vegetacion mediante el analisis del polen puede ayudar a establecer
conclusiones y establecer relaciones de causa-efecto a diferentes escalas temporales y

espaciales sobre las dindmicas climaticas.



El presente Trabajo de Fin de Grado se centra en el estudio paleoclimatico de la Pequefia
Edad del Hielo (en adelante PEH) y su influencia en el paisaje del Cantabrico Oriental (norte

de la peninsula Ibérica) a través del andlisis de tres registros palinologicos entre 1300-1850.

2. LOS CAMBIOS CLIMATICOS A LO LARGO DE LA HISTORIA
DEL PLANETA

En los 4.600 millones de afios (Ma) de edad que posee el planeta Tierra se han sucedido
diversas fases o etapas climdticas (Figura 2.1), que, especialmente en los periodos mas

antiguos, generan aun mas dudas que certidumbres (Uriarte 2004; Sousa 2009).

En los primeros 500 millones de afios desde la creacion de la tierra, esta era un cuerpo muy
caliente, casi incandescente, por lo que la vida era inviable. Durante los primeros 2.300
millones de afios del planeta, las condiciones climaticas eran considerablemente mas calidas
que en la actualidad, con una nula presencia de hielo en la superficie. Esto cambi6
abruptamente en algin momento de esa etapa de la historia de nuestro planeta,
produciéndose un primer periodo frio que tuvo una duracion de aproximadamente 300

millones de afios en los cuales la superficie terrestre estuvo helada.

Pasado este primer periodo el planeta volvid a sufrir un calentamiento por causas
desconocidas, desapareciendo los hielos, y, volviéndose a producir hace aproximadamente
1200 millones de afios un segundo enfriamiento que se prolongd 500 millones de afos. Tras
esta etapa glacial se desarroll6 un nuevo periodo calido relativamente corto en el tiempo,
puesto que hace 700 millones de afios se produjo un nuevo enfriamiento planetario, el
tercero, que convirtio al planeta en una “Tierra bola de nieve”. Tras 150 millones de afios de
episodio frio comienza el Precambrico hace 550 millones de afos. Hasta nuestros dias se
han ido sucediendo periodos de frio-calor de manera alternante con escalas y magnitudes

diversas.

Hace 430 millones de afios se inicio otra era glacial en la tierra, abarcando un periodo de
tiempo de 40 millones de afios, revirtiéndose la situacion durante el Devonico y el
Carbonifero siendo el final del carbonifero, hace 300 millones de afios el inicio de una nueva
etapa fria produciéndose la cuarta “Tierra bola de nieve”. Finalizada la era Paleozoica (544-

245 Ma) se da paso a la Era Mesozoica (245- 65 Ma) con unas condiciones climaticas calidas
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que favorecieron la vida, esto cambid abruptamente hace 65 millones de afios iniciandose la
séptima era glacial de la tierra, que atin sigue vigente, pudiendo parecer paraddjico debido
al contexto de cambio climatico actual en el que se encuentra el planeta con temperaturas en

relativo ascenso por causas antropogénicas.
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Figura 2.1. Representacion esquematica de la historia climatica de la tierra. Fuente: Vifias

(2007)

La variabilidad del clima a lo largo de la historia ha sido un factor determinante para el
desarrollo de las sociedades humanas. La aparicion de la especie humana coincidié con unas
condiciones climaticas relativamente benignas que favorecieron su desarrollo y que no se
habian dado en la tierra con anterioridad. Las condiciones benignas del clima de los Gltimos
11.000 afios han influido de manera significativa en nuestro desarrollo y progreso como
especie y sociedad. El actual contexto de cambio climatico pone de manifiesto esta premisa,
puesto que las variaciones de las condiciones climaticas con el aumento progresivo de las
temperaturas en las proximas décadas van a suponer un reto para grandes volumenes de
poblacion que van a quedar expuestas a condiciones meteorologicas adversas y variables.

(Vidas, 2012)



3. LA PEQUENA EDAD DE HIELO

Uno de los cambios climaticos mas recientes y que han dejado numerosa bibliografia es la
denominada PEH, una fase generalmente considerada de caracteristicas frias que se ha
documentado a escala planetaria. Su inicio, segin autores, podria establecerse entre 1300 y
1400 cal AD (Manrique y Fernandez Cancio, 2000; Desprat et al., 2003; Mayewski et al.,
2004; Mann, 2007; Jalut et al., 2009), extendiéndose hasta mediados del siglo XIX cal AD
(ca. 1850 cal AD) (Bradley y Jones, 1993). La PEH ha sido el periodo mas frio en el altimo
milenio. Multitud de registros naturales y testimonios de caracter historico asi lo atestiguan,
mostrando con gran claridad las condiciones climaticas frias acaecidas entre los siglos XIV
y XIX, con una mayor incidencia de fendmenos meteorologicos extremos (Paasche et al,
2010). Grandes erupciones volcéanicas, asi como una menor irradiancia solar son los factores
que favorecieron de manera muy notable un progresivo enfriamiento de los veranos en el
continente europeo (Oliva, 2018).

Las causas mas probables que explican la PEH son cambios en la actividad solar (Bard,
2000). A lo largo de la PEH se documentan al menos cuatro momentos que representan
minimos de temperatura, relacionados, entre otros factores, con la disminuciéon de la
actividad solar (Grove, 2001; Mauquoy et al., 2002; Gonzalez Rouco et al., 2003; Steinhilber
et al., 2009). Son los denominados minimos de Wolf (ca. 1280-1350 cal AD), Spdrer (ca.
1460-1550 cal AD), Maunder (ca. 1645-1715 cal AD) y Dalton (ca. 1790-1820 cal AD); de
los cuales el mas pronunciado seria el minimo de Maunder (Bradley & Jones, 1993). Las
erupciones volcanicas ya mencionadas también influyeron de manera significativa,
expulsando a la atmosfera ingentes cantidades de aerosoles en forma de cenizas volcanicas
lo que redujo considerablemente el paso de la luz solar durante periodos de tiempo
determinados. (CLIVAR, 2010). Algunos investigadores han afirmado que la PEH consistio

en una serie de fendmenos regionales mas que globales (Bard, 2000).

En el ambito peninsular, los efectos de la PEH fueron variados y con un carécter temporal
no lineal influenciados por la ubicacion geografica. El inicio de la PEH en la peninsula
ibérica dio por finalizada de manera abrupta el optimo climatico medieval que se venia
disfrutando siglos atrds. En la peninsula ibérica se pueden destacar varias fases de la PEH

(Oliva, 2018):



- 1300-1480: Enfriamiento moderado y variabilidad climatica

- 1480-1570: Condiciones climaticas algo mas calidas que en el periodo anterior y un
menor nimero de fendmenos meteoroldgicos extremos

- 1570-1620: Progresivo enfriamiento de las temperaturas con episodios recurrentes
de frio.

- 1620-1715: Periodo temporal con las condiciones climaticas mas frias de la PEH en

la peninsula ibérica, mas concretamente durante el minimo de Maunder

1715-1760: Temperaturas relativamente mas calidas y condiciones estables

Cabe destacar que en la peninsula ibérica las temperaturas mas frias de este periodo
sucedieron a finales del siglo XVII y principios del siglo XVIII, siendo estas un grado
centigrado inferiores a las temperaturas de 1850 y dos grados centigrados inferiores a los

valores actuales (Oliva, 2018).

Las huellas mas destacables de este periodo en la peninsula ibérica se reflejan de manera
mas notable en las areas montafiosas, destacando sobremanera la alta montana pirenaica,
aunque las huellas también estan presentes en Picos de Europa y Sierra Nevada. En los
Pirineos se ubican 10 macizos que albergan glaciares con extensiones relativamente notables
que han sido foco de estudio de la PEH, ademas, existen vestigios de la PEH como morrenas
o materiales glaciares en mas de 100 circos de la montafia pirenaica. En el 4ambito de Los
Pirineos la altitud minima de la ELA (linea de equilibrio) en los momentos mas algidos de
la PEH se situaba en 2200 m s.n.m. (Gonzalez Trueba et al., 2008). La PEH supuso una
etapa de expansion de los hielos en los Pirineos, las masas de hielo se vieron beneficiadas
de los momentos 4lgidos de la PEH con un primer avance del hielo durante el Minimo de
Maunder a finales del siglo XVII y principios del siglo XVIII y un segundo avance ocurrido

entre 1790-1830 durante el minimo de Dalton (Garcia Ruiz et at., 2014).

En lo relativo a la region cantdbrica la PEH favorecio la aparicion de glaciarismo a escala
muy local y en altitudes elevadas del macizo central y occidental de los Picos de Europa,
con la presencia de 6 glaciares (Figura 3.1). Documentacion historica asi lo atestigua,
detallando que, la extension méxima de estos glaciares se produjo a mediados del siglo XIX.
La extension total de los glaciares durante la PEH en los Picos de Europa se ha estimado en
25 ha, los archivos histéricos han permitido establecer una cronologia aproximada de la
evolucion de los glaciares en el macizo central de los Picos de Europa, si bien es necesario

reseflar que la altitud minima de las morrenas en el é4rea cantabrica se situaba
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aproximadamente a 2200 m s.n.m. Varios testimonios apuntan a un maximo glacial a
mediados del siglo XIX para, posteriormente, experimentar un claro retroceso en las décadas
posteriores y primer tercio del siglo XX debido fundamentalmente al aumento progresivo de
las temperaturas por causas antropicas, con un incremento de 0°9° en los tltimos 150 afios

(Gonzalez Trueba et al., 2008).

VALLEY

2000 2250m
1,300 - 2000 m
LO0D - 1500 m

(1) Jou Negro glacier cirque (3) T.Palanca N glaciercirque  (5) Forcadona glacier cirque LR
(3) Llambrién glacier cirque (4) T. Sta. Maria N glacier cirque  (§) Pefia Santa Castilla N glacier cirque

Figura 3.1: Ubicacion de los glaciares en los Picos de Europa durante la PEH (Gonzalez

Trueba et al., 2008).

4. JUSTIFICACION Y OBJETIVOS

La justificacion de este trabajo se basa en la ausencia de cualquier otra aproximacion
paleoclimatica basada en datos cuantitativos y metodologia computarizada en la zona de

estudio, por lo que los resultados obtenidos seran originales y novedosos.
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Esto permitira profundizar en el conocimiento cientifico de esta etapa histérica mediante la
aportacion de nueva informacién de caracter cuantitativo. El estudio del clima pasado y su
influencia en el medio natural, asi como en los grupos humanos, es importante para mejorar
la comprension del actual sistema climatico, el cual se estd viendo sujeto a profundos

cambios en un contexto de cambio climatico acelerado motivado por causas antropicas.

La hipdtesis de partida se basa en la consideracion de que los cambios ambientales en
general, y la PEH en particular, han podido influir en diferentes elementos del medio natural.
Por tanto, el objetivo principal de este trabajo es determinar el impacto de la PEH sobre la
cobertura vegetal en el Cantabrico Oriental (norte de la peninsula ibérica), a través del
estudio de tres registros palinologicos procedentes de tres turberas seleccionadas las cuales
se ubican en Navarra y Pais Vasco siendo estas Arbarrain, Gesaleta y Zalama, usando para

ello la técnica de los andlogos modernos.

5. AREA DE ESTUDIO

El objeto de analisis se enmarca en el contexto biogeografico del Cantdbrico Oriental (norte

peninsular), donde se hallan ubicadas las tres turberas seleccionadas.

El ambito de estudio se localiza entre los 42° y 44° de latitud norte, en lo que se denomina
Espana verde con un clima oceédnico de transicion influenciado por la altitud. Los veranos
son relativamente frescos con una abundante nubosidad, asi como precipitaciones
distribuidas de manera uniforme a lo largo del afio, en forma de nieve en altitudes elevadas

en los meses invernales.

La geologia predominante se compone de rocas sedimentarias del mesozoico-terciario y de
naturaleza mixta, y la morfogénesis del relieve proviene de la orogenia alpina con una
geologia muy ligada a la formacién de Los Pirineos. La gran diversidad de factores
geologicos climaticos, edafolégicos etc. determinan la biodiversidad presente en el
Cantabrico Oriental. Los ecosistemas se encuadran biogeograficamente en la region
Eurosiberiana, y, en funcion de las condiciones climdticas ligadas a la altitud se presentan

los pisos bioclimaticos Colino y Montano (PH, 2021).
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Localizacion de las turberas

—
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Turbera de Gesaleta

Figura 5.1: Localizacion de las turberas en la peninsula ibérica (Elaboracion propia a partir

de CNIG)

La turbera de Zalama (43° 8’ 6’’N, 3° 24’ 35°°W), se encuentra ubicada en la divisoria entre
Pais Vasco, Cantabria y la provincia de Burgos (Castilla y Leon) a una altitud de 1330 m
s.n.m., presentando el drea una geologia predominantemente sedimentaria formada por rocas
del cretécico, asi como areniscas con abundante cuarzo. Dada su ubicaciéon geografica, la
turbera de Zalama se encuentra inmersa en un entorno de clima puramente atlantico con la

evidente influencia que acarrea su elevada altitud. Como referencia actual, la estacion
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meteoroldgica mas proxima se ubica a 10 km al norte de la turbera, aunque con una altitud
menor (677 m s.n.m.), los datos climatologicos de dicha estacion arrojan unos datos de
temperaturas y pluviosidad anual tipicos del clima puramente atlantico con una temperatura
media anual de 13,7° C y unas precipitaciones medias anuales de 1341mm, por tanto, es
indiscutible que a la altitud de la turbera las precipitaciones seran mas abundantes y las

temperaturas medias anuales mas bajas.

La vegetacion predominante en el area de la turbera del Zalama se compone esencialmente
de un paramo con turberas con vegetacion puramente ombrotréfica que se nutre unica y
exclusivamente del agua procedente de las precipitaciones. La vegetacion arbdrea se
compone de hayedos acidofilos en altitudes mas moderadas, y, en la vertiente sur con una
insolacidén notablemente mayor se presentan especies como Quercus pyrenaica asi como

bosques de pino albar (Pinus sylvestris) (Perez Diaz et al., 2016).

Figura 5.2: Vista general de la turbera desde la cumbre del Zalama (Heras Pérez, 2002).

La turbera de Arbarrain (42°54'00.0"N, 2°14'24.0"W) se encuentra ubicada en la Sierra de

Urkilla, en el Pais Vasco, a una altitud de 1004 m s.n.m. hallindose muy proxima al 4rea de
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influencia del mediterraneo. La geologia predominante en este sector del area de estudio
consiste en rocas de caracter sedimentario predominantemente del Cretacico Inferior, asi

como areniscas.

En cuanto a las condiciones climatoldgicas actuales se confirma el caracter atlantico del
clima. La estacion meteoroldgica que se encuentra mas proxima a la turbera (Zegama)
registra unos valores termo pluviométricos propios de un clima atldntico con unas
precipitaciones medias anuales de 1480 mm asi como una temperatura media anual de 13.4
°C, (Euskalmet 2011). Hay que recalcar que, como en el caso anterior, la estacion se ubica a
una altitud més moderada (520 m s.n.m.) por lo que las condiciones climaticas en la turbera

son, presumiblemente, mas adversas con una precipitacion mayor, asi como unas

temperaturas inferiores.

Figura 5.3: Turbera de Arbarrain (Guiptzcoa). Fuente: Sebastian Pérez-Diaz

La vegetacion presente en este entorno esta conformada por especies de caracter higrofilo
las cuales presentan un crecimiento 6ptimo en condiciones de elevada humedad, entre estas
especies cabe destacar Molinia caerulea, Narthecium ossifragum, Ranunculus flammula,
Carex echinata entre otras. Las comunidades arboreas presentes en las inmediaciones de la

turbera se componen de hayedos acidofilos, muy comunes en esta area con Fagus sylvatica,
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llex aquifoliumn, Vaccinum myrtillus, entre otras especies. En altitudes mas moderadas de
la vertiente norte dentro de este sector las comunidades vegetales de caracter arboreo estan
formadas por Quercus pyrenaica, Crataegus monogyna, Erica arborea, Juniperus
communis etc. En la vertiente sur, con mayores indices de insolacion, asi como una
pluviometria mas modesta, las comunidades arbdreas se componen de Quercus faginea, Acer

campestre, Viburnum lantana etc (Pérez Diaz et al., 2018).

La turbera de Gesaleta (42° 58' 59" N, 1° 34' 14" W) se encuentra ubicada en el norte de
Navarra, aproximadamente a 3 km del embalse de Eugi en el Valle de Anue a una altitud de
900 m s.n.m. La geologia que compone el area de la turbera se basa en areniscas y
conglomerados del Cretacico Inferior, asi como arcillas del Keuper y margas del Cretéacico

Superior (Heras Pérez et al., 2011).

Este enclave se halla en el area de influencia pirenaica y, por tanto, presenta unas condiciones
mas continentalizadas que en los ambientes atlanticos debido fundamentalmente a la lejania
con el mar, asi como la elevada altitud. La estacion meteoroldgica de Eugi es la mas cercana,
encontrandose a una altitud de 617 m s.n.m. y midiendo una temperatura media anual de
11,7°C y unas precipitaciones anuales totales de 1353 mm (CHE, 2020). Dada su moderada
altitud se puede estimar que las precipitaciones seran mayores en el drea de la turbera y las

temperaturas significativamente inferiores debido a la diferencia de altitud.

La vegetacion es variada, en cuanto a ejemplares de caracter arboreo los pinares de turbera
se encuentran en este enclave, son pequefios bosques formados por Pinus sylvestris var
pyrenaica que se han desarrollado sobre suelos de caracter turboso. En el techo forestal
también se hallan especies como hayas, arboles de bosques secundarios como Betula
pendula var. Meridionalis, B. celtibérica y Sorbus aucuparia. En el sotobosque se
encuentran especies de tubera como Sphagnum sp, Erica tetralix y Carex echinata, asi como

otras acidofilas como Festuca heterophylla 'y Vaccinium myrtillus (Garcia et al., 2020).
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Figura 5.4: Turbera de Gesaleta (Navarra) Fuente: Sebastian Pérez-Diaz

6. MATERIAL Y METODOS

La primera fase del trabajo ha consistido en la seleccion de las ubicaciones geograficas mas
idéneas para el objetivo deseado, en este caso se han elegido tres turberas en el marco del
area de estudio, debido principalmente a factores de altitud, orientacion, asi como debido al
nimero de muestras que, a priori, estan datadas en el marco cronologico seleccionado
(Figura 5.1). El nimero de estos registros supone un aspecto fundamental, ya que un mayor
nimero garantiza en cierta medida una reconstruccion paleoclimatica con un mayor grado

de resolucion.

Posteriormente, se ha procedido a la descarga de los datos accediendo a la pagina web
European Pollen Database, que consiste esencialmente en una gran base de datos europea de
polen, que provee de datos y metadatos de registros de polen fosiles de diversos origenes

(turberas, sedimentos lacustres, sedimentos marinos, yacimientos arqueologicos, etc).

Las muestras, que contienen polen fosil, han seguido un proceso de datacion mediante

radiocarbono realizado por laboratorios especializados. Las cronologias obtenidas han sido
16



calibradas utilizando el software CALIB 8.2 a sigma 2 (95,4% de probabilidad) y se
proporcionan en “cal year BP” que expresa edades calibradas antes del presente. Esta
calibracion es necesaria para adecuarlas a los afos del calendario actual. Esto es debido
fundamentalmente a que las fechas de radiocarbono se ven afectadas en gran media por la
cantidad de carbono presente en nuestra atmosfera y dicha cantidad se ve alterada por

factores tanto naturales como antropogénicos que son dindmicos.

TURBERA DE ZALAMA
Depth Age uncalibrated BP Age Cal BP__|Median age (cal 8P)J|
1516 63530 554661 600}
2122 990+40 792-957 868}
3132 1245:34 1070-1275 1186
a2-44 1755 30 15481714 1644
5658 2920= 50 2885-3214 3067
6668 3142 34 3253-3448 3369
7880 3321+ 31 3457 3632 3531
9092 3740 % 30 3984 4226 2095
118-120 4757 + 41 5328-5587 5512
130-132 5076+ 40 57275916 5816
144-146 54541 38 6128-6309 6243
160-162 5615 35 6306-6484 6381
176-178 5858 = 38 6560-6781 6679
200202 6561 % 47 73397569 7469
210212 6826+ 47 75777750 7656
222224 7095+ 35 7841-8007 7927
230232 7150 50 7846-8036 7969
TURBERA DE ARBARRAIN
20 115530 1176-961 1059
45 2380230 2665-2342 2403
60 3761230 2236-3990 2123
68 412530 2817-4529 668
78 512032 5934-5749 sa29)
87 548339 6392-6199 6256)
%0 5945130 6877-6672 L |
92 743030 8335-8183 s264ff
TURBERA DE GESALETA
8587 183256 50-306 172
127129 41334 328523 PYE |
163165 265525 27402844 27624
185-187 4352+ 30 48495027 2917
219221 6020 = 40 6745-6958 e |
232,5234 (643230 72807424 7362)
248,5-251 6623 = 32 74317571 7509
270272 8523 =37 9476-9543 o511
288290,5 9385+ 37 10504-1070§ 10616f
303305 9817 +34 1119111266 112208
311313 9950 + 50 11242-1168§ 11378)

Tabla 6.1: Dataciones de C14 procedentes de las turberas
analizadas, todas han sido calibradas usando el software CALIB
8.2
Obtenidas las correspondientes calibraciones (Tabla 6.1) se han creado los modelos de edad-
profundidad, que muestran la relacion existente entre la profundidad y la edad de los

sedimentos. De este modo, a cada centimetro del testigo de sedimento obtenido se le asigna

con una fecha estimada.
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Por ultimo, se ha realizado la reconstruccion paleoclimatica propiamente dicha mediante la
Técnica de Andlogos Modernos (MAT) usando para ello las funciones de transferencia con
el software C2. Para poder calibrar de un modo mas adecuado los cambios que la PEH haya
podido inducir sobre la cobertura vegetal, se ha realizado una reconstruccion paleoclimatica
de las tres secuencias analizadas desde el afio 1200 cal BP, abarcando el periodo previo a la

PEH, la PEH en sentido estricto y la fase posterior.

Las reconstrucciones cuantitativas cuyo proposito es explicar las variables climaticas o
ambientales se basan en el principio de uniformismo y actualismo, esto quiere decir que se
asume que la relacion que existe entre los organismos y su medioambiente mas cercano se
ha mantenido de manera constante, al menos durante el Cuaternario Tardio (Zamora
Allendes, 2013). “Las funciones de transferencia permiten obtener, a través de la
interpretacion cuantitativa, aproximaciones matematicas que son capaces de reconstruir las
condiciones paleo-climaticas que originaron la distribucion y biodiversidad de los
ecosistemas a escala espacio-temporal, vinculando la informacion auto ecologica

contemporanea con el registro fosil” (Quinzo, 2011).

Seguidamente a encontrar la muestra moderna que mas se asemeja al conjunto fosil, se puede
deducir que el clima pasado en el que se desarrolld la muestra fosil es similar a las
condiciones climaticas actuales, y, a través de dicha muestra moderna se puede estimar el

clima y otras caracteristicas del ecosistema del analogo fosil.

Las reconstrucciones cuantitativas basadas en registros orgdnicos suponen en esencia la
utilizacion de datos fosiles, conocidos como proxys, de un rango temporal especifico para
poder inferir condiciones paleo-ambientales por ejemplo precipitacion anual o temperatura

media anual del rango temporal seleccionado en los conjuntos fosiles estudiados.

Es necesario para este propdsito conocer la distribucion y abundancia actual de todos los
taxones presentes en el registro fosil concreto y su relacion con el clima actual, por este
motivo se han seleccionado taxas concretos que son sensibles a variaciones climaticas. La
relacion entre ocurrencia y abundancia de las variables climéticas actuales permite
reconstruir las condiciones climaticas pasadas a partir de conjuntos fosiles (Zamora

Allendes, 2013).
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7. RESULTADOS

7.1 TURBERA DE ZALAMA

En las Figuras 7.1.1 y 7.1.2 se representan los diagramas de evolucion paleocliméatica
obtenidos mediante la Técnica de Analogos modernos (MAT) para los ultimos 1200 afios,
las Figuras muestran las variables relativas a temperaturas y precipitaciones medias para la

turbera de Zalama.
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Figura 7.1.1 Reconstruccion Paleoclimatica utilizando la técnica MAT, donde se observa la
historia de los valores estimados de temperaturas medias anuales para la turbera de

Zalama.
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Figura 7.1.2 Reconstruccion Paleoclimatica utilizando la técnica MAT, donde se observa la

historia de los valores estimados de precipitaciones medias anuales para la turbera de

Zalama.

Los resultados obtenidos permiten apreciar 3 fases climaticas con cierta claridad durante los

ultimos 1200 afios en esta ubicacion especifica.

7.1.1: Fase 1: 1200- 700 cal BP

Esta fase, a su vez se puede subdividir en dos y se caracteriza por unas temperaturas y
precipitaciones anuales con una relativa estabilidad ca. 1200-1000 cal BP, no apreciandose
oscilaciones térmicas resefiables, y, lo mismo ocurre en el caso de las precipitaciones, que
se caracterizan por ser regulares con unos valores constantes (Figura 7.1.2). A lo largo de
esta fase la escasa variabilidad es la tonica predominante, sin embargo, se da una excepcion
en un lapso temporal (1000-700 cal BP), en el cual se presenta una mayor variabilidad
climatica con unas temperaturas anuales con tendencia negativa que descienden de manera

significativa alrededor de 950 cal BP, asociadas a su vez con un aumento considerable de
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las precipitaciones, este hecho puede deberse al minimo solar de Oort. Este periodo de
relativa estabilidad climatica se enmarca en el final del denominado Optimo climatico
medieval, conocido por ser un periodo moderadamente calido que se produjo en el atlantico

norte, y, que fue la antesala de la PEH que comenz6 alrededor del siglo XIV (Maan, 2002).
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Figura 7.1.3. Diagrama de polen de la turbera de Zalama. (Pérez Diaz et al., 2016)

En esta fase entre los arboles, los taxones mas importantes son el avellano (Corylus), el haya
(Fagus sylvatica), el pino albar (Pinus silvestris) y el roble (Quercus caducifolio). En el
diagrama palinoldgico de la turbera de Zalama (Figura 7.1.3) se aprecia una reduccion
considerable de los taxones mencionados coincidiendo cronolégicamente con el lapso
temporal antes descrito en el cual la reduccion de las temperaturas fue notable (1000-700 cal

BP). Entre las herbaceas el taxon mas relevante en esta fase es Poaceae

7.1.2: Fase 2: 700- 100 cal BP

Esta fase se corresponde con la PEH propiamente dicha. La caracterizacion del paleoclima
en este periodo se da por la tendencia negativa de las temperaturas anuales y un aumento

sostenido de las precipitaciones. En diversos subperiodos se pueden apreciar minimos
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térmicos muy marcados en los cuales se produce un aumento sustancial de las
precipitaciones coincidiendo con estas fases mas frias en el dmbito de la turbera. Cabe
resaltar la anomalia térmica negativa que se produce ca. 350 cal BP coincidiendo con el
minimo de Maunder, que fue un periodo con una escasa presencia de manchas solares en la

superficie del sol siendo esta la fase més fria de la PEH.

La tendencia negativa de las temperaturas es la tonica general de este periodo, las
precipitaciones sin embargo presentan una mayor variabilidad sin una tendencia significativa
durante los primeros 400 afios de la PEH (700-300 cal BP) pudiéndose apreciar la
correlacion existente entre el descenso de las temperaturas y el aumento de las

precipitaciones durante los minimos solares.

Posteriormente 300-100 cal BP se puede establecer el periodo final de la PEH con unas
temperaturas anuales con una clara tendencia negativa, asi como un mayor volumen
pluviométrico asociado, esta tendencia se mantiene hasta ca. 100 cal BP (finales del siglo

XIX).

En esta fase entre los arboles cabe destacar el impacto significativo que producen los
cambios termo-pluviométricos en la cobertura vegetal, pudiéndose apreciar en el diagrama
palinolégico un descenso acusado del taxon del avellano (Corylus) durante las fases mas
frias de la PEH. La encina (Quercus perennifolio) asi como el pino albar (Pinus silvestris)
muestran un descenso relevante de la presencia de estos taxones en el area de la turbera del
Zalama, si bien es cierto que el acusado descenso del pino puede deberse a factores

antropogénicos por el uso de su madera.

Entre los arbustos los taxones mas relevantes se corresponden con brezales de Calluna y
Erica los cuales también presentan mermada su presencia en el area de la turbera durante los

periodos mas frios de esta fase.

7.1.3: Fase 3: 100 cal BP — actualidad

En esta fase, que es posterior a la PEH, la caracterizacion del clima se resume en un aumento
acusado de las temperaturas medias anuales, asi como un descenso progresivo de
las precipitaciones, estos cambios se enmarcan en el actual contexto de calentamiento
global que viene sucediendo desde la revolucion industrial, debido tnica vy
exclusivamente a la accion humana motivado por la emision a la atmosfera de ingentes

cantidades de gases de efecto invernadero.
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Este aumento generalizado de temperaturas, asi como el descenso en el volumen de las
precipitaciones tiene una incidencia resefiable en las herbaceas, las gramineas (Poaceae) han
disminuido su presencia en el area de la turbera. Entre los arboles se destaca el notable
aumento de la presencia del haya (Fagus sylvatica) debido en esencia a las condiciones mas

secas de la climatologia actual.

7.2 TURBERA DE ARBARRAIN

En las Figuras 7.2.1 y 7.2.2 se representan los diagramas de evolucion paleoclimatica
obtenidos mediante la Técnica de Analogos modernos (MAT) para los ultimos 1200 afios,
las figuras muestran las variables relativas a temperaturas y precipitaciones medias para la

turbera de Arbarrain.
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Figura 7.2.1 Reconstruccion Paleoclimatica utilizando la técnica MAT, donde se observa la
historia de los valores estimados de temperaturas medias anuales para la turbera de

Arbarrain
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Figura 7.2.2 Reconstruccidon Paleoclimatica utilizando la técnica MAT, donde se observa la
historia de los valores estimados de precipitaciones medias anuales para la turbera de

Arbarrain

A tenor de los resultados obtenidos en la reconstruccion paleoclimatica realizada para esta

turbera se pueden diferenciar 3 fases climaticas diferenciadas.

7.2.1: Fase 1: 1200 — 950 cal BP

En esta fase se puede apreciar una ligera variabilidad climatica sin una tendencia definida
en temperaturas o precipitaciones, las oscilaciones termo-pluviométricas son bastante
evidentes siempre dentro del contexto de clima relativamente frio que caracteriza a una
ubicacion con una altitud elevada. Se produce un descenso acusado de las temperaturas
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medias anuales en un rango temporal concreto (ca. 1166-1066 cal BP) que lleva asociado un
aumento de las precipitaciones, si bien esta variacion climdatica es puntual y seguidamente

se vuelven a alcanzar los valores termo-pluviométricos previos.

El descenso acusado de las temperaturas en el rango temporal antes mencionado tiene una
incidencia clara en algunos taxones vegetales tal y como se puede apreciar en el diagrama

palinologico de la turbera de Arbarrain (Figura 7.2.3).
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Figura 7.2.3. Diagrama de polen de la turbera de Arbarrain. (Pérez Diaz et al., 2018)

Entre los arboles se puede observar un aumento considerable en el periodo antes reseiiado
(1166-1066 cal BP) del taxon de avellano (Corylus) asociado al aumento de las
precipitaciones, asi como un ligero descenso de la presencia del pino albar (Pinus sylvestris).
Las herbaceas se mantienen constantes sin cambios significativos a excepcion de las

gramineas (Poaceae) que experimentan un ligero repunte en el episodio frio mencionado.
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7.2.2: Fase 2: 950 — 520 cal BP

En este periodo temporal el clima experimenta un importante descenso de las temperaturas,
asi como un repunte considerable en el volumen de las precipitaciones medias anuales. El
descenso de los valores térmicos anuales se ve levemente mitigado por un cierto repunte de
las temperaturas que se mantienen constantes ca. 820 — 520 cal BP, lo mismo ocurre con las
precipitaciones, que se mantienen constantes en este lapso temporal. Los cambios de las
condiciones climaticas tienen su incidencia en la vegetacion tal y como se puede apreciar en

el diagrama palinologico de la turbera de Arbarrain (Figura 7.2.3).

Entre los arboles, el taxon del avellano (Corylus) ve descendida de manera significativa su
presencia en el entorno de la turbera ca. 950 cal BP coincidiendo cronoldgicamente con el
descenso de las temperaturas mencionado. El taxon del roble (Quercus) se ve afectado de
igual manera, apreciandose un leve descenso de dicha especie asociado al cambio de

temperaturas, mientras que el taxon del pino albar (Pinus sylvestris) se ve incrementado.

Entre los arbustos es destacable mencionar al aumento de la presencia del taxon del brezo
(Erica arborea) a partir de 950 cal BP. En cuanto a las herbaceas es significativo el aumento

de las gramineas.

En cuanto a las especies herbaceas este periodo es destacable senalar el marcado aumento

de la presencia de gramineas (Poaceae)

7.2.3: Fase 3: 520 — 100 cal BP

El paleoclima de esta fase climatica se corresponde con la PEH propiamente dicha en
términos cronologicos. Las variables climdticas comienzan a dar signos de cambio,
pudiéndose apreciar un descenso paulatino y sostenido de las temperaturas medias anuales
que se mantiene mas o menos constante 400 afios aproximadamente, con un ligero minimo
comprendido ca. 470 - 366 cal BP. Las precipitaciones por su parte estan en consonancia
con estos cambios y ven alterada su tendencia con un aumento significativo en cuanto a
precipitaciones medias anuales se refiere al inicio de la PEH, dichas precipitaciones se

mantienen relativamente constantes hasta el final de ese episodio frio.

Las implicaciones en la cobertura vegetal son mas que evidentes pudiéndose apreciar
cambios muy palpables en la presencia de ciertos taxones vegetales (Figura 7.2.3). Entre las

especies arboreas es significativo el descenso acusado del aliso (A/nus) asi como el repunte
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del abedul (Betula) y del pino albar (Pinus sylvestris) coincidiendo con el acusado descenso

de las temperaturas y el aumento de las precipitaciones.

Entre las especies arbustivas el brezo (Erica arborea) se mantiene como la mas
predominante en este lapso temporal mientras que el taxon Prunus ve alterada negativamente
su presencia en el entorno de la turbera. Las especies herbaceas tienen como su principal
exponente a las gramineas (Poaceae) que continlian en este periodo su ascenso paulatino en

cuanto a su presencia se refiere en esta ubicacion y en esta franja temporal.

7.2.4: Fase 4: 100 cal BP — Actualidad

En esta etapa posterior al episodio frio que caracteriz6 a la PEH no se aprecian unos cambios
significativos en cuanto a temperaturas medias anuales se refiere, pudiéndose apreciar una
cierta estabilidad sin tendencias concretas. No ocurre lo mismo en el caso de las
precipitaciones, pudiéndose observar un cambio de tendencia caracterizado por un paulatino
descenso de los acumulados anuales que se enmarca en el actual cambio climatico que trae
consigo una mayor variabilidad meteoroldgica. Los cambios en las precipitaciones tienen su

efecto en la cobertura vegetal observandose un cambio ca. 100 cal BP.

Entre los arboles este periodo temporal destaca por la reduccion del taxon del aliso (Alnus)
asi como del abedul (Betula) y avellano (Corylus), por su parte el haya comin (Fagus
sylvatica) se mantiene como el taxon predominante. Entre las especies herbaceas las
gramineas (Poaceae) mantienen su posicion predominante, apreciandose eso si un ligero
descenso en su presencia probablemente ligado a la variacion del volumen de las

precipitaciones, se observa también un descenso en el taxon Cyperaceae.

7.3 TURBERA DE GESALETA

En las Figuras 7.3.1 y 7.3.2 se representan los diagramas de evolucion paleoclimatica
obtenidos mediante la Técnica de Andlogos modernos (MAT) para los ultimos 1200 afos,
las figuras muestran las variables relativas a temperaturas y precipitaciones medias para la

turbera de Gesaleta.
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Figura 7.3.1 Reconstruccion Paleoclimatica utilizando la técnica MAT, donde se observa la
historia de los valores estimados de temperaturas medias anuales para la turbera de

Gesaleta
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Figura 7.3.2 Reconstruccion Paleoclimatica utilizando la técnica MAT, donde se observa la
historia de los valores estimados de precipitaciones medias anuales para la turbera de

Gesaleta

Los resultados derivados de la reconstruccion paleoclimatica realizada permiten definir tres

etapas o fases climaticas méas o menos diferenciadas.

7.3.1: Fase 1: 1200 — 570 cal BP

Los resultados obtenidos permiten definir el paleoclima de esta fase como muy estable y
regular en cuanto a temperaturas y precipitacion se refiere, no se aprecia ningun cambio
significativo ni oscilacion térmica resefiable y los valores son constantes en el tiempo. Si

bien se puede apreciar que, en torno a 600 cal BP y hasta 450 cal BP, se produce un cierto
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repunte de las precipitaciones el cual no es muy significativo pero que, a priori, tiene una
relativa incidencia en varios taxones vegetales, se aprecia de manera clara observando los
datos representados en la (Figura 7.3.3) que muestra el diagrama palinologico de la turbera

de Gesaleta.
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Figura 7.3.3. Diagrama de polen de la turbera de Gesaleta. (Ruiz Alonso ef al., 2018)

Entre la flora arborea cabe destacar la presencia dominante en esta franja temporal del abedul
(Betula), avellano (Corylus), haya (Fagus) y el roble (Quercus robur) sin que haya en estos
taxones variaciones resefiables en el lapso temporal indicado. El taxon del pino albar (Pinus
sylvestris) ve reducida su presencia en relacion con el episodio himedo antes descrito (600

— 450 cal BP) mientras que el fresno (Fraxinus) aumenta de manera notoria.

Entre el cortejo arbustivo predomina el brezo (Erica), asi como el acebo (Ilex aquifolium) si
bien estas dos especies de arbustos se ve alteradas en el periodo cronoldgico analizado,

viéndose reducida su presencia de manera significativa.
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Entre la flora herbacea son varios los elementos destacables, en primer lugar, las gramineas
(Poaceae) son el taxon predominante, aunque ven reducida su presencia de manera leve. En
segundo lugar, se observa una coincidencia cronoldégica muy marcada con dos herbaceas
concretas, el cardo (Dipsacus fullonum) y el rocio del sol (Drosera) hacen aparicion en el
entorno de la turbera unica y exclusivamente en el periodo cronolégico de esta fase concreta,

para luego desaparecer espontdneamente.

7.3.2: Fase 2: 570- 470 cal BP

La reconstruccion del paleoclima realizada permite apreciar en este rango temporal un
descenso notable de las temperaturas medias anuales, que lleva asociado un incremento
sustancial de las precipitaciones, siento el punto algido de este episodio ca. 550 cal BP. Estas
caracteristicas climaticas se mantienen durante un periodo aproximado de 100 afios y tienen

un impacto en la vegetacion.

En este breve periodo entre la flora arborea la predominancia de los taxones antes
mencionados se sigue sucediendo, siendo los mas importantes el abedul (Betula), avellano
(Corylus), haya (Fagus) y el roble (Quercus). El aliso (4/nus) merma su presencia y el
avellano (Corylus) experimenta una relativa recuperacion, por el contrario, el castafio
(Castanea) y el fresno (Fraxinus) ven incrementada de manera notable su presencia en el

entorno de la turbera.

Entre los arbustos no se aprecia una incidencia palpable derivada de esta fase climatica, el
taxon predominante sigue siendo el brezo (Erica) si bien su presencia en el entorno de la

turbera se reduce ligerisimamente.

La vegetacion de caracter herbaceo sigue teniendo al taxon de las gramineas (Poaceae)
(véase Figura 7.3.4) como su principal exponente. El taxén (Fabaceae) ve alterada su

presencia disminuyendo ligeramente en este lapso temporal concreto.
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Figura 7.3.4: Imagenes de microscopio correspondiente a los taxa Poaceae y Corylus

7.2.3: Fase 3: 470 — 250 cal BP

La caracterizacion del paleoclima en esta fase se da por la tendencia positiva de las
temperaturas, que comienzan a experimentar un notable repunte en sus valores medios
anuales en el periodo analizado con unos valores significativamente mas elevados que en la
fase anterior, las precipitaciones por su parte experimentan una tendencia negativa con una
reduccion considerable de los acumulados medios anuales. Estas tendencias climaticas se
mantienen de manera sostenida durante la duracion de esta fase. La correlacion entre
temperatura y precipitaciones es mas que evidente, cuando los valores térmicos medios

anuales repuntan de manera positiva las precipitaciones siguen una tendencia inversa.

Entre la vegetacion arborea los taxones principales siguen siendo el abedul (Betula), avellano
(Corylus), haya (Fagus) y el roble (Quercus) (Figura 7.3.5). El abedul, pino albar y el roble
reflejan un repunte en cuanto a la presencia de sus taxones refiere en este periodo climatico
concreto, por el contrario, el avellano, el haya y el pino maritimo (Pinus pinaster)
experimentan un cierto descenso de los porcentajes de polen presentes en las muestras. Es
resefiable destacar la aparicion en este periodo de un nuevo taxéon correspondiente al olmo
(Ulmus) aprovechando las condiciones més secas del clima, esto es un reflejo fiel de la
correlacion existente entre el clima y como este afecta a las especies vegetales y su

distribucion.
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Figura 7.3.5: Imagenes de microscopio correspondiente a los taxa Quercus y Pinus

sylvestris

En relacion con las especies arbustivas el taxon principal lo compone el brezo (Erica) el cual
no parece ver alterada su presencia en el ambito de la turbera de manera significativa, si bien

se puede apreciar un cierto repunte porcentual en el periodo sefialado.

Entre las especies herbaceas el taxéon predominante se corresponde, de nuevo, con las
gramineas (Poaceae) que, ademads, presentan un aumento sostenido en el porcentaje de polen
en dicho periodo. Cabe destacar la aparicion y auge del taxon de la comunmente denominada
madra (Artemisia) que se ve beneficiada de esta disminucion de la humedad edafica de esta

fase concreta puesto que es una especie xerofila.

7.2.4: Fase 4: 250 225 cal BP

Esta ultima fase de apenas unas décadas de duracion permite atisbar un claro cambio de
tendencia del clima de la turbera. Se produce una dréstica reduccion de las temperaturas, que
disminuyen de manera brusca en un intervalo de tiempo muy reducido. Por el contrario, las
precipitaciones experimentan un proceso inverso, aumentando de manera significativa en el

periodo sefialado.

El impacto en la cobertura vegetal es dificil de estimar, debido fundamentalmente a la
resolucion del diagrama, asi como al breve periodo temporal al que se hace referencia, sin

embargo, se puede observar cierta incidencia en algunas especies vegetales.

33



En el caso de las especies arbdreas se observa un cierto repunte porcentual de la presencia

del taxon del avellano (Corylus) asi como del roble (Quercus).

Entre las especies de caracter arbustivo el taxén predominante se corresponde con el brezo
(Erica) que, ademas, experimenta un considerable repunte en esta ultima fase temporal, lo

mismo ocurre con el acebo (/lex aquifolium).

En cuanto a las especies herbaceas el taxon de las gramineas (Poaceae) sigue predominando

en el &mbito de la turbera, observandose un incremento porcentual muy importante.

8. DISCUSION

La PEH supuso un claro cambio de tendencia en las condiciones climaticas de amplias areas
del hemisferio norte, donde las caracteristicas del clima se tornaron en general, notablemente
mas frias y himedas (Williams et al., 2017). Estas alteraciones del clima dejaron huella en
registros de diversa indole: sedimentologicos, bioldgicos, geomorfoldgicos o antropicos,
tales como testimonios representados en cuadros, relatos escritos o cambios en los usos del

suelo (Ilyashuk et al., 2019).

8.1: FASE PREVIA A LA PEH (1200-700 cal BP)

A tenor de los datos obtenidos en la reconstruccion paleocliméatica de temperatura llevada a
cabo en la turbera de Zalama (Figura 7.1.1), se puede corroborar que esta primera fase, desde
el punto de vista paleoclimatico, se relaciona cronologicamente en el final del 6ptimo
climatico medieval, periodo climéatico previo a la PEH y moderadamente mas calido que se
asemeja a las condiciones climaticas actuales. Si bien los registros cuantitativos son muy
escasos, para contextualizar el preciso sefialar que durante el 0ptimo climatico medieval las
temperaturas estivales en Inglaterra fueron de 0’7 °C -2 °C maés elevadas que en la actualidad

y de 1’4 °C en Europa central (Williams et al., 2017).

Los datos obtenidos en la turbera de Zalama en dicho rango temporal (ca. 1200 — 700 cal
BP) evidencian que, en términos generales las condiciones que imperan en el clima en este
periodo son relativamente benignas. Las temperaturas son moderadamente célidas en el

ambito del deposito, y, la misma dindmica sucede en la turbera de Arbarrain, siendo la
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excepcion Gesaleta donde este evento no se aprecia de manera concluyente, posiblemente

por una cuestion de resolucion temporal de las muestras.

Cabe destacar la excepcion relativa al descenso puntual de las temperaturas acontecido ca.
950 cal BP, y que queda reflejado en los datos de Zalama de manera evidente, por su parte
en Arbarrain se produce un descenso térmico ca. 880 cal BP. Dichas variaciones de las
temperaturas son sustanciales y probablemente estan asociadas al minimo solar de Oort,
ocurrido ca. 950 - 900 cal BP (Silverman et al., 2021), lo que probablemente condujo a unas

condiciones del clima algo més frias y himedas.

En términos pluviométricos la distribucion temporal de las precipitaciones, asi como su
cantidad es bastante variable en el contexto geografico de las tres turberas. En esta primera
fase, en Zalama se aprecia cierta variabilidad en el volumen de las precipitaciones con dos
maximos ca. 950 cal BP y ca.750 cal BP respectivamente y un minimo muy evidente ca.
850 cal BP. Por su parte, en Arbarrain esta situacion de variabilidad se asemeja en gran
medida con lo sefialado para Zalama, sefialando posiblemente un patrén regional, si bien se
produce un minimo de precipitaciones muy marcado ca.980 cal BP. Por el contrario, en
Gesaleta no se produce esta dinamica, registrandose una regularidad de las precipitaciones

sostenida en el tiempo.

Esta variabilidad en el volumen de las precipitaciones puede ser debida principalmente a
factores fisicos locales que lo condicionan tales como orientacion, altitud (Zalama 1330 m
s.n.m., Arbarrain 1004 m s.n.m., Gesaleta 900 m s.n.m.), o situacion geografica puesto que
la existencia de accidentes geograficos muy locales puede hacer variar enormemente las
precipitaciones medias anuales, esto explicaria la escasa coincidencia existente entre
Zalama, Arbarrain y Gesaleta puesto que esta ultima no parece sufrir alteraciones temporales

significativas en cuanto a temperaturas o precipitaciones se refiere.

La incidencia de las condiciones climaticas en este periodo temporal sobre la cobertura
vegetal en el contexto geografico de las ubicaciones seleccionada es variable. La vegetacion
del entorno de Zalama en estos momentos se caracteriza por la presencia de varias
formaciones arboreas de tipo caducifolio, destacando en mayor medida el avellano (Corylus)
el roble comun (Quercus robur) y el haya (Fagus sylvatica) los cuales poseen una buena

representacion, formando bosques caducifolios locales.
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Las especies arboreas ven reducida su presencia en el breve periodo frio antes mencionado,
por lo que la vegetacion no lefiosa manifiesta un incremento cuando las condiciones
climatoldgicas se tornan mas adversas, ocupando el espacio dejado por el bosque (Figura
7.1.3). El avellano tiene un crecimiento éptimo cuando las temperaturas son benignas con
un cierto grado de humedad ambiental. El roble por su parte tolera el frio moderado siempre
y cuando no sea excesivo, las gramineas (Poaceae) estan presentes de manera notable, asi
como brezales y arbustos. Se puede considerar por tanto que el paisaje predominante en el
entorno de la turbera de Zalama se conforma en estos momentos por masas forestales mixtas,

brezales y praderas formadas por diversas especies de gramineas.

Situacion similar se presenta en los depositos de Arbarrain y Gesaleta, puesto que la
vegetacion arborea dominante se compone de especies caducifolias tales como avellano
(Corylus), roble (Quercus), haya (Fagus), y, en el caso de Arbarrain, aliso (4/nus). La
composicion del cortejo arbdreo en los depositos de Arbarrain y Gesaleta es similar, aunque
con ciertos matices puesto que los taxa presentes en el diagrama palinologico difieren, pero,
en términos generales el bosque caducifolio es mayoritario, junto con praderas de gramineas

y brezales.

En el contexto geografico del norte peninsular se puede concluir que, aunque con ciertos
matices en la composicion de cortejo arboreo en funcidon de la ubicacion, la representacion
de las especies arbdreas es mayoritaria puesto que es tipica de ambientes templados y
hiimedos (Pérez Diaz, 2012), suponiendo unos porcentajes en torno al 60% en el conjunto
de las tres turberas, esto evidencia la existencia de un paisaje dominado por masas forestales

alternado con praderas de gramineas y areas arbustivas.

8.2: LA PEH (ca. 700-100 cal BP)

La PEH se caracterizo en Europa por unas temperaturas inferiores a las actuales, asi como
por una elevada variabilidad térmica y pluviométrica con un desarrollo no lineal, puesto que
en el periodo que abarca esta etapa existen episodios de frio mas intenso con minimos muy

marcados (Cortizo, 2016).

En nuestro caso, los resultados obtenidos en la reconstruccion paleoclimatica realizada
muestran cdmo en este periodo temporal se comienzan a evidenciar signos de cambio en las
condiciones climaticas en el area de la turbera de Zalama. Los resultados obtenidos en la

reconstruccion paleoclimatica permiten vislumbrar los primeros efectos en la dinamica de
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las temperaturas medias anuales, asi como en los registros pluviométricos, con un claro

cambio de tendencia que se produce ca. 650 cal BP, que corrobora el inicio de la PEH.

Estas caracteristicas de la PEH se evidencian de manera clara en Zalama apreciandose un
descenso progresivo y sostenido de las temperaturas medias anuales hasta alcanzar un primer
descenso acusado ca. 450 cal BP. Este hecho se puede asociar al conocido como Minimo de
Sporer (1420-1550) el cual fue un periodo de baja actividad solar, climaticamente en Europa
occidental se tradujo en una serie de inviernos muy prolongados y extremadamente frios
(Camenisch et al., 2016). Probablemente en el entorno del deposito de Zalama los inviernos
fueron sustancialmente mas frios con olas de frio intensas, asi como copiosas nevadas,
puesto que las precipitaciones experimentan un notable repunte asociado a este minimo
solar. Todo ello quizé debido a su altitud (1330 m s.n.m.) y orientacioén, que favorecieron

una mayor exposicion a los fenomenos meteoroldgicos.

Las temperaturas significativamente mas frias experimentan una relativa mejoria puntual
para volver a decaer ca. 350 cal BP siendo este episodio el mas frio, en este caso, asociado
al conocido Minimo de Maunder (ca. 1645-1715 cal AD) donde en Europa y por ende en la
peninsula ibérica se alcanzan las condiciones mas frias de la PEH, este minimo se caracterizo
por temperaturas severamente frias, con unos valores aproximadamente de 0°6° a 1° mas
bajos que en la actualidad (Oliva ef al., 2018). En estos momentos las condiciones del clima
imperantes presumiblemente implicaban un mayor nimero de dias con precipitacion en
forma de nieve, asi como una mayor frecuencia de eventos meteoroldgicos extremos

relacionados con las bajas temperaturas, con una mayor frecuencia tanto de nevadas como

de heladas.

En la fase final de la PEH en la turbera del Zalama se observan de manera clara en los
resultados obtenidos (Figura 7.1.1), que las temperaturas se mantienen con unos valores mas
frios a los presentes hasta practicamente mediados del siglo XIX (100 cal BP) con unas
condiciones que siguen siendo relativamente frias, los episodios de frio invernal presentaban
una entidad y una frecuencia mayor a los presentes en la actualidad. (Garcia Hernandez et

al., 2018)

En el deposito de Arbarrain se aprecia un timido descenso de los valores térmicos asociados
al minimo de Sporer que probablemente se tradujo en unas condiciones del clima
notablemente mas frias, sin embargo, los resultados obtenidos en la reconstruccion

paleoclimatica de este deposito presentan una resolucion mucho menor y no se aprecian
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oscilaciones relevantes en los valores relativos a temperatura o precipitacion en el periodo
que comprende la PEH aparte del ya citado Minimo solar de Sporer, no pudiéndose
determinar ninguna otra alteracion de las temperaturas o precipitaciones mas alld de timidas

oscilaciones muy leves en temperatura y precipitaciones.

En los resultados obtenidos en la reconstruccion paleoclimatica de las temperaturas relativa
al deposito de Gesaleta (Figura 7.3.1) no se aprecian cambios sustanciales asociados a los
minimos solares ya mencionados (Spdrer y Maunder). De hecho, las temperaturas parecen
seguir una dinamica ascendente, si bien se puede observar un claro cambio de tendencia muy
marcado ca. 225 cal BP punto en el cual las temperaturas comienzan a manifestar un
descenso muy acusado. Esto hecho puede estar asociado al conocido Minimo de Dalton
(1790-1830), el cual fue un periodo con reducida actividad solar que multitud de
reconstrucciones paleoclimaticas han evidenciado un minimo global de temperaturas
(Wagner, 2005) si bien este minimo solar estuvo acompanado de dos erupciones volcanicas
muy significativas en diversas partes del planeta, la erupcion de los volcanes Laki (1783) y

Tambora (1815), esta ultima de una entidad considerable (Merodio, 2013).

En cuanto a las precipitaciones se aprecia en el depdsito de Zalama (Figura 7.1.2) una notable
variabilidad temporal durante la PEH. Esta dindmica en el volumen de las precipitaciones es
una consecuencia ampliamente constatada de la PEH y los datos obtenidos asi lo atestiguan.
Las precipitaciones aumentan y disminuyen en clara sintonia con las temperaturas
produciéndose en los minimos solares antes mencionados (Sporer y Maunder) un repunte
significativo de esta variable meteoroldgica coincidiendo con las fases més frias. En las
turberas de Arbarrain (Figura 7.2.2) y Gesaleta (Figura 7.3.2) la resolucion de los datos es
menor, pero, se puede apreciar de manera evidente un repunte significativo de las
precipitaciones ca. 500 cal BP en ambas turberas cuando las condiciones del clima se
tornaron moderadamente mas humedas, probablemente asociado al Minimo solar de Spérer.
En el deposito de Gesaleta se aprecia un repunte notable de las precipitaciones ca. 225 cal
BP coincidiendo con el Minimo solar de Dalton. La variabilidad en la distribucion espacial
de las precipitaciones es evidente, puesto que no hay una coincidencia temporal entre los

tres depositos.

La incidencia de esta etapa en la vegetacion es variable, en funcién del momento temporal y
la ubicacion. A tenor de los resultados expuestos en el diagrama palinologico (Figura 7.1.3)

en las cercanias de la turbera del Zalama en los primeros momentos de la PEH la vegetacion
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arborea se caracteriza por formaciones de bosque compuestas de avellano (Corylus), haya
comun (Fagus sylvatica), roble (Quercus) y pino (Pinus) los cuales son los taxa
predominantes entre los arboles con una importante representacion, mientras que, entre los
arbustos el brezo (Erica) y (Calluna) son los taxones predominantes junto con las gramineas

(Poaceae) en el ambito de las especies herbaceas .

Probablemente el dominio paisajistico en estos primeros compases de la PEH no difiere
mucho del presente al final del optimo climatico medieval, donde las principales
formaciones forestales del entorno estaban constituidas por un bosque caducifolio, en el cual

los robles estarian acompanados de avellano, haya y pino.

Los cambios se manifiestan en la cobertura vegetal del entorno de Zalama coincidiendo,
desde el punto de vista paleoclimatico con el Minimo solar de Sporer acaecido ca. 450 cal

BP.

En este episodio las condiciones del clima se tornan mas frias y himedas apreciandose un
claro repunte del taxon del pino (Pinus sp.) que presenta una mayor representacion en
detrimento del avellano (Corylus) y del haya (Fagus). La vegetacion de porte arbustivo ve
aumentada su presencia de forma notable, esto se evidencia en los taxones del brezo (Erica)
y (Calluna), mientras que el cortejo herbaceo se compone de gramineas, las cuales no se ven
alteradas su presencia. Es probable que, en el entorno de la turbera, en estos momentos mas
frios y humedos el bosque caducifolio retrocediera hasta alturas mas moderadas en busca de
unas condiciones climatologicas mas favorables, obteniendo mayor protagonismo el bosque

de pinos alternado con formaciones de brezo y praderias.

En el deposito de Arbarrain (Figura 7.2.3) los taxones arboreos con mayor representacion en
este episodio se corresponden con el aliso (A/nus), avellano (Corylus), haya (Fagus
sylvatica), roble (Quercus) y, en menor medida, pino albar (Pinus sylvestris) y abedul
(Betula). El cortejo arbustivo se compone principalmente del brezo (Erica sp.) mientras que
las especies herbaceas estan representadas mayoritariamente por gramineas (Poaceae) asi
como por pastos himedos de ciperdceas (Cyperaceae). A excepcion de un leve descenso
porcentual de los taxones relativos al aliso comun (4/nus) y del haya (Fagus sylvatica) no
se aprecian para este episodio alteraciones significativas de la cobertura vegetal en las
inmediaciones de este deposito, este evento climatico concreto o no queda recogido en la

secuencia palinoldgica de este periodo. La observacion del diagrama sugiere, por tanto, que

39



en estos momentos la cobertura vegetal se halla dominada por formaciones boscosas

caducifolias con una representacion aproximada del 75% alternado con praderas.

El diagrama palinologico de la turbera de Gesaleta (Figura 7.3.3) muestra como en estos
momentos la vegetacion en el entorno se caracteriza por poseer una representacion
mayoritaria del cortejo arboreo, en torno al 70%. Entre los arboles los taxones mas
representativos se corresponden con el abedul (Betula), avellano (Corylus), haya (Fagus),
roble (Quercus) y en menor medida pino albar (Pinus sylvestris). Entre los arbustos el taxa
mas predominante se corresponde con el del brezo (Erica) mientras que las herbaceas estan

monopolizadas por las gramineas (Poaceae).

Es destacable el notable incremento del taxon del helecho (Pteridium aquilinum) en el
entorno de la turbera de Gesaleta, coincidiendo cronolégicamente con los inicios de la PEH,
probablemente debido a las condiciones mas humedas y, por tanto, mas favorables para el
desarrollo de pteridéfitos. En estos momentos, por tanto, el dominio paisajistico
probablemente se compone de bosques caducifolios con una presencia de helechos en su

sotobosque, asi como praderas de pastos circundantes a estas masas forestales.

En las turberas de Arbarrain y Gesaleta los cambios en la vegetacion relacionados con el
Minimo de Spdrer no son muy significativos, y, no siguen la dindmica vegetal de Zalama,
probablemente debido a la diferencia de altitud (1330 m s.n.m. Zalama) y (1000 m s.n.m.

Arbarrain y Gesaleta) asi como factores orograficos locales.

Tras el minimo solar de Sporer (ca. 1420-1550) se produce un leve repunte de las
temperaturas, esta leve mejoria es suficiente para provocar un ligero avance de las masas
arboreas de caracter caducifolio en el entorno del deposito de Zalama, por el contrario, en
Arbarrain y Gesaleta no se aprecian cambios significativos en la cobertura vegetal. Esta
situaciéon cambia de nuevo ca. 350 cal BP ya que seglin los resultados obtenidos en la
reconstruccion paleoclimatica se produce un descenso muy acusado de los valores térmicos

asociado esta vez al Minimo solar de Maunder.

En el depdsito de Zalama en estos momentos los taxones arboreos mas representativos no
experimentan grandes cambios asociados al minimo de Maunder (ca. 300 cal BP), si bien se
puede apreciar un ligero retroceso del taxon del avellano (Corylus) debido probablemente al
recrudecimiento de las condiciones climaticas, el cual manifiesta un descenso de sus valores,

alcanzando el 10% del total, asi como el del roble (Quercus) que obtiene una representacion
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del 15%. Entre los arbustos el brezo (Erica) sigue siendo el mejor representado. Las
herbaceas manifiestan un ligerisimo incremento de sus valores, alcanzando el 20%
aproximadamente siendo Poaceae el elemento mejor representado. En la turbera de
Arbarrain no se aprecian alteraciones significativas de la cobertura vegetal asociadas a este
evento climatico, los taxones arboreos, asi como la vegetacion de porte arbustivo y las
herbaceas mantienen unos valores de representatividad constantes. La misma dinamica se
sucede en la turbera de Gesaleta, donde no se muestran cambios aparentes en la cobertura

vegetal que indiquen una correlacion con evento climatico aparente.

Dada la elevada variabilidad que caracterizd a la PEH es probable que el Minimo de
Maunder no se manifestase con toda su crudeza en los emplazamientos de las turberas, el
paisaje vegetal se caracterizaba probablemente por bosques caducifolios conformados por
olmos, pinos, avellanos, robles, hayas y abedules. Dichas masas forestales en momentos de
mayor frio podrian alterar su composicion, asi como su presencia y descender en altura
apreciandose en estos momentos un mayor protagonismo de los pastos de herbaceas, asi

como formaciones arbustivas ocupando el espacio dejado por el bosque.

Otros estudios llevados a cabo analizan la crudeza del evento climatico relativo al Minimo
de Maunder y como este quedo registrado en documentos de caracter historico. Se realiza
un exhaustivo analisis del impacto del Minimo de Maunder en Galicia a través de las
procesiones de rogativas. En prevision de desastres, y, de acuerdo con la creencia de la época
se llevaban a cabo las celebraciones de rogativas, con sus rituales litirgicos. Se ha constatado
que el nimero de rogativas aument6 de manera considerable en el Minimo de Maunder a

raiz de los eventos climaticos asociados (Cortizo, 2016).

La fase final de la PEH no parece tener una incidencia resefiable en la cobertura vegetal, en
el &mbito de la turbera de Zalama los taxa arbdreos mejor representados no han variado su
presencia de manera apreciable, lo mismo ocurre con el cortejo arbustivo y las herbaceas, y,
la misma dindmica se observa en la secuencia relativa a la turbera de Arbarrain. Por su parte
en la turbera de Gesaleta no se pueden extraer conclusiones relativas a este periodo final

puesto que la secuencia se interrumpe ca. 220 cal BP.

El impacto de la PEH en las condiciones climatoldgicas y los fendmenos extremos asociados
se evidencian en otros registros, un ejemplo resefiable fue la sucesion de avalanchas
catastroficas ocurridas en el macizo asturiano en 1888 que quedaron registradas en las

cronicas de la época, las cuales tuvieron un impacto socioeconémico muy destacado. La
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inestabilidad de los patrones climaticos asociados a la PEH generaron una serie de eventos
climaticos extremos que afectaron a las montafnas de latitudes medias como el macizo
asturiano, siendo estas avalanchas un evento remarcable. Estas avalanchas se sucedieron
debido a una conjuncion de factores muy concretos tales como precipitaciones orograficas y

la interaccion de masas de aire frias y humedas (Garcia Herndndez et al., 2018)

8.3: FASE POSTERIOR A LA PEH (100 cal BP- ACTUALIDAD)

Los datos obtenidos en la reconstruccion paleoclimatica llevada a cabo en la turbera de
Zalama (Figuras 7.1.1 y 7.1.2), evidencian de manera clara un cambio sustancial en la
dindmica de las temperaturas, con un aumento sostenido y progresivo de este valor a partir
de mediados-finales del siglo XIX (ca. 75 cal BP). Este cambio de tendencia se asocia
indudablemente al progresivo aumento de las temperaturas globales que empezd a
manifestarse a raiz de la revolucion industrial y que estd provocando un cambio climatico
ligado a la accion antropica, y, motivado por la emision de grandes cantidades de gases de
efecto invernadero. (Useros Fernandez, 2012). Por el contrario, en el depdsito de Arbarrain
(Figuras 7.2.1 y 7.2.2) no se aprecian cambios palpables en esta variable, y, la reconstruccion
paleoclimatica llevada a cabo para el depdsito de Gesaleta (Figuras 7.3.1 y 7.3.2) no ha

permitido obtener resultados mas alla de 225 cal BP.

Las precipitaciones en Zalama (Figura 7.1.2) manifiestan una tendencia descendente, ligado
a cambios en los patrones atmosféricos derivados del calentamiento global. Se ha constatado
en el SW peninsular un descenso en la frecuencia de afios himedos, asi como un incremento
en el nimero de afios hidrolégicamente secos (Sousa et al., 2006) por lo que es probable que
esta tendencia se extrapole a otras areas peninsulares. Esta misma situacion se aprecia en el
deposito de Arbarrain (Figura 7.2.2), con una clara disminucion de los valores de las
precipitaciones a partir de mediados-finales del siglo XIX, por lo que se puede concluir que
a partir de entonces las condiciones del clima se han vuelto sensiblemente mas secas en el

contexto del NW peninsular.

En lo que se refiere a la vegetacion, en estos momentos en el entorno de la turbera del Zalama
destaca el breve repunte del taxa del roble (Quercus) asi como del haya (Fagus), los demas
taxas arboreos mantienen unos porcentajes de representacion similares sin experimentar

cambios resefables. El leve incremento del roble y del haya probablemente indique una
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mayor presencia de los elementos caducifolios indicando que las condiciones climaticas se
han tornado més templadas, por tanto, es probable que el bosque haya recuperado mayor
protagonismo en altitudes medias-altas. Por su parte, en la turbera de Arbarrain no se
aprecian cambios dignos de mencion en lo que a cubierta vegetal se refiere para este periodo
posterior a la PEH, los taxa arbdreos mantienen inalterada su presencia con una presencia

mayoritaria de formaciones forestales, las cuales representan el 75% del total.

9. CONCLUSIONES

- Los estudios paleobotanicos son analisis clave para determinar las variaciones

climaticas del pasado.

- El andlisis paleoclimatico usando herramientas de software sobre datos palinologicos
ha permitido realizar una reconstruccion paleoclimatica de los tltimos 1200 afios para
el area geografica del Cantabrico Oriental.

- Este estudio revela que en la fase previa a la PEH el clima se caracterizaba por ser
moderadamente calido y himedo, con unos valores muy similares a los actuales.

- Enla PEH se observa un descenso acusado de las temperaturas con periodos de remision,
y, otros de frio intenso asociados a minimos solares. La variabilidad climatica fue muy
acusada y la incidencia de la PEH en el territorio fue variable en intensidad.

- En la fase posterior se aprecia un aumento progresivo y sostenido de las temperaturas
asociado a causas antropicas, con una disminucion apreciable de las precipitaciones.

- La diferencia altitudinal entre las tres turberas se antoja un factor diferencial en el
impacto de la PEH, puesto que una variacion de cientos de metros supone una mayor o
menor crudeza de las condiciones climatolédgicas, asi como el impacto que ello supone
en la vegetacion.

- Futuros estudios podran confirmar las caracteristicas paleoclimaticas que se han

documentado en este estudio.
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