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Resumen: El andlisis polinico de un testigo obtenido en un depdsito de origen glaciar de la Sierra de Neila (Sistema
Ibérico Noroccidental) junto con diez dataciones radiométricas de 14C han permitido proponer una secuencia climati -
caparad fina del dltimo ciclo glaciar y el Holoceno en el area de estudio. Se ha identificado una fase de mejoracli-
maética anterior alos 17.150 « 100 BP (20.965 - 19.875 cal. BP). A partir de ese momento y hasta los 9.700 « 50 BP
(12.200 -11.080 cal. BP) se detectan oscilaciones climéticas con pulsaciones frias y aridas que alternan con fases de
calentamiento. El Dryas| seiniciaalos 12.040 « 40 BP (15.115 - 14.790 cal. BP), €l Interestadial Tardiglaciar alos
11.420 « 70 BP(13.795 - 13.665 cal. BP) y el Dryas |11 alos 10.650 « 60 BP(12.945 - 12.610 cal. BP). La expansion
de los taxones arbéreos que se produce a partir delos 9.700 « 50 BP(11.200 -11.080 cal. BP) define el inicio del actual
interglaciar, €l Holoceno, caracterizado en esta secuencia por la progresiva estabilizacion del clima

En la dinamica de la vegetacién destaca |a presencia de Corylus desde antes de los 17.150 « 100 BP(20.965 - 19.875
cal. BP). Lo mismo ocurre con Fagus aungue este taxén solo esté presente durante las fases de calentamiento del final

del dltimo ciclo glaciar, y seiniciasu presencia continua en la vegetacion del dreaen el 8.010 « 30 BP(9.010 - 8.770
ca. BP).
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Abstract: The palynological analysis of a core from a deposit of glacia origin located in Sierra de Neila
(Northwestern Iberian Range) together with ten radiocarbon ages have allowed to propose a climatic sequence for the
end of the last glacia cycle and the Holocene in the studied area. A climatic amelioration phase before 17.150 « 100
BP(20.965 - 19.875 cal. BP) has been identified. From that moment lasting to 9.700 « 50 BP(11.200 -11.080 cal. BP)
there were climatic oscillations, with cold and arid pulses alternating with warming phases. The Dryas | event began
at 12.040 « 40 BP(15.115 - 14.790 ca. BP), the Late-Glacia Interstadial at 11.420 « 70 BP(13.795 - 13.665 cal. BP)
and the Dryas 111 event at 10.650 « 60 BP (12.945 - 12.610 cal. BP). The expansion of the aboreal taxa starting from
9.700 « 50 BP (11.200 -11.080 cal. BP) define the beginning of the present interglacial period, the Holocene, that is
characterized in this sequence by the progressive stabilization of the climate.

In the vegetation dynamics stands out the Corylus presence since before 17.150 « 100 BP (20.965 - 19.875 cal. BP).
The same occurs with Fagus, although this taxon only exists during the warming phases at the end of the last glacia
cycle, beginning its continuous occurrence in the vegetation of the area at 8.010 « 30 BP (9.010 - 8.770 ca. BP).
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1. Introduccién

El Sistema Ibérico constituye una extensa ali-
neacién montafiosa que sirve de divisoria topogré-
fica entre la Meseta y la Depresion del Ebro, y
entre aquéllay el Mediterraneo. Su direccién gene-
ral es NW-SE, s hien & conjunto noroccidental
presenta un cambio de direccién E-W, y la mitad
meridional se adapta casi a una direccién N-S aco-
plandose a trazado de la costa mediterranea
(Ortigosa | zquierdo, 1986). Las diversas unidades
existentes suelen ordenarse en tres grandes conjun-
tos morfoestructurales: sector oriental-meridional,
sector centro-occidental y el sector nor-occidental.
Dentro de este Ultimo se encuentra la Sierra de
Neila (Figura 1) donde se locdliza e deposito
Laguna Grande (Q$4), objeto de nuestro estudio.
Esta sierra presenta una orientacion W-E y esta
enclavada en el interior de la provincia de Burgos.
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Figura 1. Situacion geogréficadel area de estudio.
Figure 1. Geographical situation of the studied area.

El climaen estasierra es continental, entre tem-
plado y frio, con primaverasy otofios cortos, vera-
nos no muy calurosos e inviernos largos y riguro-
sos. Latemperatura media anual variaentrelos 3y
4 °C dependiendo de la altitud y de la orientacion.

L os material es mas antiguos que afloran en esta
sierra son paleozoicos. A finales del Paleozoico la
orogenia hercinica produce una serie de esfuerzos
y plegamientos sobre |os materiales cAmbricos que
hacen que, a tener distinta competencia, reaccio-
nen de diferente manera. Como resultado de ello se
crea el gran sinclina del Najerilla, de varios kil 6-
metros de longitud, que hace de limite estructural
entre las sierras de Neilay La Demanda (Alonso
Otero, 1982; Ortegay Centeno, 1987).

Durante el Cuaternario el relieve vuelve a ser
modificado por lainstalacion de glaciares de circo
y sus depositos morrénicos, transformados a su vez
por las redes fluviales posteriores. Estos glaciares
estan cerca de la linea de cumbres y no presentan
un gran desarrollo pero son abundantes (Alonso
Otero, 1982; Ortega y Centeno, 1987; Ortigosa
Izquierdo, 1986; Sanz y Pellicer, 1994).

Trabajos anteriores llevados a cabo por otros
autores en Quintanar de la Sierra (Pefidba, 1994;
Pefidbaet al., 1997) y en e Lago de Las Pardillas
(Sanchez Gofii y Hannon, 1999), ambos sitios pro-
ximos al depdsito de Laguna Grande, han puesto de
manifiesto la dindmica de la vegetacion durante €
Tardiglaciar y Holoceno, asi como algunos aspec-
tos relevantes en cuanto ala aparicion y desarrollo
de algunos taxones en la zona. El estudio actual se
plantea como una necesidad de ampliar los conoci-
mientos paleobotanicos y paleocliméticos de esta
zona de la Peninsula Ibérica, asi como para esta-
blecer la estrecha relacion que existe entre la diné
mica de la vegetacion, la evolucion de la cubeta
lacustre y los cambios climéticos. Se han podido
identificar las crisis climéticas correspondientes al
Dryas Antiguo y a Dryas Reciente asi como detec-
tar peculiaridades del area respecto a trabgjos ante-
riores, especialmente en cuanto a la aparicion y
desarrollo de Fagus y Corylus.



El depdsito estudiado selocaliza en lavertiente
noroeste de laSierrade Neila (Burgos) a1.500 m de
atitud y corresponde aun paleolago de origen glaciar.

2. Material y M étodos

Se obtuvo un testigo de 10 m con una sonda
manual tipo Rusa. Las muestras se conservaron en

DIAGRAMA POLINICO QS4
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una camara frigorifica a -25 °C hasta el momento
de su tratamiento en el laboratorio, para preservar-
las de su desecacion.

Junto alas descripciones macroscopicas se han
realizado estudios texturales y composicionales de
los sedimentos (Vegas et al ., 2001): las arenas con
microscopia petrogréfica convencional (Iaminadel-
gada) y loslimosy arcillas con difraccion de rayos X.
Finalmente, mediante microscopia electrénica de
barrido se han estudiados los minerales autigénicos,
su composicion y lasrelaciones texturales.

El andlisis polinico se ha realizado en muestras
tomadas cada 5 cmy cada 1 cm en algunos niveles
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Figura 2 . Diagrama Polinico QS-4 en el que se representan las curvas de los taxones arbéreos y arbustivos.
Figure 2. Pollen diagram of core QS4 showing the curves of the arboreal and shrubby taxa.
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de mayor interés. Las muestras fueron sometidas al
tratamiento fisico-quimico clasico (Codteaux,
1977; Moore y Webb, 1978; Moore et al., 1991)
para la extraccion de los granos de polen.

L os datos de polen se presentan como frecuen-
ciarelativa de polen de cada taxdn en un diagrama
polinico (Figuras 2 y 3) elaborado mediante los
programas informéticos TILIA7 y TILIAGRAPH7

DIAGRAMA POLINICO Q54
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(8 Eric C. Grimm). Las frecuencias relativas de
taxones arboreos y herbéceos se calcularon a partir
del total excluyendo el polen de la vegetacion
acudtica. La zonacion polinica se ha realizado en
funcion de los cambios observados en la represen-
tacion de a menos dos taxones ecol 6gicamente
significativos (Reille, 1990).

Se han realizado dataciones radiométricas de
1C (Beta Analytic Inc., Miami, Florida, EEUU)
cuyos datos se muestran en la Tabla 1.
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Figura 3. Diagrama Polinico QS-4 en el que se representan las curvas de los taxones herbéceos, acuéticos y las esporas.
Figure 3. Pollen diagram of core Q4 showing the curves of the herbaceous and aquatic taxa and the spores.



3. Resultados

En el diagrama polinico (Figura2y 3) serepre
senta la dinamica de la vegetacion en el érea de
estudio con anterioridad a los 17.150 « 100 BP
(20.965 - 19875 cal. BP).

En lineas generales se aprecia la existencia de
un paisaje vegetal que presenta notables oscila-
ciones, con periodos de dominio forestal y otros
en los que predomina la vegetacién herbacea. Los
taxones arbéreos mejor representados son Pinus,
Betula, Corylus, Quercus caducifolio y perennifo-
lioy Fagus, junto aelementos de ribera como
Alnus, Salix y Ulmus. En cuanto ala vegetacién
arbustiva, Juniperus es el taxén principal acom-
pafiado, con porcentajes menores, por Ericaceae,
Cistaceae y Rosaceae. Finalmente dentro de los
elementos herbaceos destacan los esteparios
como  Artemisia, Asteraceae, Poaceae,
Chenopodiaceae, junto a un cortejo variado cons-
tituido por Apiaceae, Fabaceae, etc. La sustitu-
cién de una vegetacion herbécea estépica, que
dominaen lamitad inferior de la secuencia, por
bosques fundamentalmente de Pinus, junto a
taxones de carécter mas templado en la mitad
superior indica la progresiva suavizacion del
clima. Dicha sustitucion tiene lugar alo largo de
una sucesion de etapas con caracteristicas sedi-
mentarias y polinicas propias que, con el apoyo
de las dataciones radiométricas de “C, van a
definir y caracterizar las sucesivas fases climé-
ticas. En este sentido establecemos 5 zonas poli-
nicas de carécter local, coincidentes con las
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definidas a partir de los estudios litoldgicos
(Vegas et al., 2001).

Zonal: Desarrolladaentrelos 10 y 9 m de pro-
fundidad y con una edad superior a 17.150 « 100
BP (20.965 - 19.875 cal. BP). Litol6gicamente se
trata de un nivel constituido por conglomerados
mal seleccionados, arenas gruesasy en menor pro-
porcion limos, y es interpretado como turbiditas en
un ambiente lacustre oligotréfico. Lavegetacion es
fundamental mente arbdrea, constituida casi exclu-
sivamente por Pinus, si bien se detectan presencias
de otros elementos como Fagus, Corylus, llex y
Quercus tipo perennifolio. Destaca la baja repre-
sentacion de taxones arbustivos asi como la expan-
sién a lo largo de esta zona de los herbaceos. Se
detectan dos pulsaciones, definidas en las siguien-
tes subzonas:

.1 (10 - 9,54 m): Dominada por vegetacion
arbérea que esté constituida por Pinusy presencias
de Corylus, Fagus, Juglans, Quercus tipo perenni-
folio, Tilia'y Ulmus.

1.2 (9,54 - 9 m): Representa una vegetacion
arbérea mas empobrecida que en la subzona ante-
rior, tanto cualitativa como cuantitativamente, 1o
gue favorece la expansion de los taxones arbusti-
vos, principal mente de Juniperus junto a presen-
cias de Calluna, Ericaceae, Cistaceae Yy
Rosaceae. Asimismo, en esta subzona se aprecia
una mayor variabilidad del conjunto de taxones
herbaceos destacando el importante desarrollo de
los esteparios como Artemisia, Chenopodiaceae y
Poaceae. L 0s taxones acuéticos estan muy poco
representados.

REFERENCIA Profundidad Edad Convencional de “C Edad Calibrada
LABORATORIO (m) (BP) (cal. BP)
Beta - 141665 0,4-05 330+ 110 540 - 250
Beta - 141666 09-1,0 2.760 + 50 2.960 - 2.765
Beta - 145039 20-21 6.070 £ 40 7.010 - 6.790
Beta - 145040 32-33 8.010+ 30 9.010- 8.770
Beta - 145041 53-54 9.700 £ 50 11.200 - 11.080
Beta- 141667 58-59 10.650 + 60 12.945 - 12.610
Beta - 141668 6,4-6,5 11.420 £ 70 13.795 - 13.665
Beta - 135634 75-76 12.040 + 40 15.115- 14.790
Beta - 135633 84-85 16.630 + 50 20.250 - 19.400
Beta - 141669 8,7-88 17.150 + 100 20.965 - 19.875

Tabla 1. Dataciones de 14C y edades calibradas en el Testigo Q4.
Table 1. Conventional Radicarbon ages (BP) and calibrated 14C dating results (cal. BP) in the Q4 core.
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Zonall: Abarca € intervalo de 9 a 6,74 m de
profundidad y cronol égicamente se ubica entre los
17.150 « 100 BP (20.965 - 19.875 cal. BP) y los
11.420 « 70 BP (13.795 - 13.665 ca. BP). Al igua
gue en la zona anterior, la litologia corresponde a
una sedimentacion detriticaen un lago oligotrdfico.
La vegetacion se caracteriza por € dominio de
taxones herbaceos estépicos. Se distinguen tres
subzonas tanto en lalitologia como en el contenido
polinico:

1.1 (9 - 8,20 m): Con una datacién haciala
base de 17.150 « 100 BP(20.965 - 19.875 cal. BP)
y otra hacia techo de 16.630 « 50 BP (20.250 -
19.400 cal. BP), constituye una etapa en la que
tiene lugar la formacién de varvas clésticas a
tiempo que se produce €l retroceso de los bosques
de Pinus. Se detectan presencias de Corylus,
Juglans, Castanea y Fagus y de ambos tipos de
Quercus, y un mayor desarrollo de arbustos, con-
cretamente Juniperus (los mayores valores de este
taxon de toda la secuencia), junto a presencias de
Ericaceae y Cistaceae. La vegetacion herbacea es
variada destacando €l desarrollo de elementos
esteparios como Poaceae, Chenopodiaceae,
Asteraceaey Artemisia.

1.2 (8,20-7,50 m): Litolégicamente es una
etapa de formacion de turbiditas de baja densidad
con una datacién a techo de 12.040 « 40 BP
(15.115 - 14.790 cal. BP). Desde € punto de vista
polinico se encuentra separada de las subzonas
anterior y posterior por niveles estériles.
Representa una pequefia mejora climética inferida
por la expansion de Pinus, Betula y Corylus asi
como de ambos tipos de Quercus. Paralelamente se
produce una ligera disminucion de los valores de
Juniperus y de taxones estépicos.

11.3 (7,50 - 6,74 m): Corresponde al intervalo
de tiempo comprendido entre los 12.040 « 40 BP
(15.115 - 14.790 cal. BP) y los 11.420 « 70 P
(13.795 - 13.665 cal. BP) y representa una nueva
etapa de formacion de varvas clésticas y de retro-
ceso del bosgue, debido principalmente a la pérdi-
da practicamente total de Pinus. Sin embargo
Betula y Corylus, aunque con valores discretos,
mantienen una curva continua, a igual que Juglans
y Quercustipo caducifolio. En lavegetacion arbus-
tiva destaca la importante expansion de Juniperus

y lapresenciadeEphedra. La vegetacion herbacea
estd bien representada y esté constituida funda-
mental mente por taxones estépi cos.

Zona |l1: Corresponde alos espectros polini-
cos del intervalo entre 6,74 y 5,4 m que cronol 6gi-
camente se sitGia entre los 11.420 « 70 BP (13.795
- 13.665 cal. BP) y los 9.700 « 50 BP (11.200 -
11.800 cal. BP). Desde €l punto de vista litol6gico
se observa una disminucién del aporte detritico
desde la cuenca de drengje, la sedimentacion esrit-
mica con pares de |laminas que se han interpretado
como varvas organico-mineral. Se diferencian dos
etapas.

[11.1 (6,74 - 6,05 m): Con una datacion en la
base de 11.420 « 70 BP (13.795 - 13.665 cal. BP),
se caracteriza por la recuperacion de la vegetacion
arbdrea debida principaimente a la expansion de
Pinus. Estén presentes de un modo continuo Betula
y Corylusy se detectan presencias de Olea y Tilia.
L os arbustos sufren un importante retroceso dismi-
nuyendo sus valores hasta unos porcentajes muy
bajos. La vegetacidn herbacea estd poco represen-
taday se detecta unaimportante disminucién delos
taxones estépicos.

I11.2 (6,05 - 5,40 m): Esta etapa, datada su
base en 10.650 « 60 BP (12.945 - 12.610 cal. BP),
se caracteriza por el retroceso del bosque, tanto
por ladisminucién de los valores de Pinus como
del resto de |os taxones arbéreos. Paralelamente
se observa un incremento significativo de elemen-
tos esteparios siendo destacable la presencia de
Ephedra. En cuanto alalitologia, en esta etapa
hay un predominio de la ldmina organica, los
sedimentos adquieren un color morado y, en los
15 cm superiores se han detectado minerales auti-
génicos, oxidos de hierro, titanio y sulfuros. Todo
ello indica la eutrofizacion de las aguas, con un
ambiente andxico en el fondo y una baja tasa de
sedimentacion.

Zona |V: Corresponde al intervalo entre los
5,40y los 3,40 m y tiene una datacion en su base
de 9.700 « 50 BP (11.200 - 11.080 cal. BP). Enlos
sedimentos de la parte inferior de esta zona se
detecta la existencia de yeso autigénico que se
podria haber originado por oxidacién de piritas del
techo de launidad anterior, al cambiar el fondo del



lago a un ambiente oxidante y a un aumento del
pH. El resto de la sedimentacién continia con la
formacion de varvas minera-organico y, hacia
techo hay un aumento derestos vegetalesy unadis-
minucion de aportes detriticos. En cuanto a la
vegetacion, € dato més significativo es la expan-
sion de la vegetacion arbérea, debida fundamental -
mente al aumento de los val ores de Pinus, acompa
flado por elementos templados como Betula,
Corylus, Quercustipo caducifolio, y taxones medi-
terraneos como Quercus tipo perennifolio y Olea.
También tiene lugar un mayor desarrollo delos ele-
mentos de ribera, como Alnus, Salix y més espora-
dicamente Ulmus. Otros aspectos que destacan son
la dltima expansién significativa de Juniperusy la
mayor representacion, sobre todo cualitativa, de la
vegetacion herbécea.

Zona V: Corresponde a la parte superior de la
secuencia y comprende desde los 8.010 « 30 BP
(9.010 - 8.770 cd. BP) hasta la actualidad.
Litol égicamente se diferencian tres episodios prin-
cipales. El primero, entre los 8.010 « 30 BP (9.010
- 8.770 cal. BP) y ago posterior a los 6.070 « 40
BP (7.010 - 6.790 cal. BP), comienza con unagran
acumulacion de restos vegetales y limos negros y
termina con la formacion de turba. En € segundo
episodio, que se es posterior alos 6.070 « 40 BP
(7.010 - 6.790 cal. BP) y termina alos 2.760 « 50
BP (2.960 - 2.765 cal. BP), se produce una reacti-
vacion en la sedimentacion detritica, con laforma-
cion de laminas con restos vegetales y laminas
minerales. El Ultimo episodio comprende desde
2.760 « 50 BP (2.960 - 2.765 cal. BP) hasta la
actualidad. Alternan limos negros ricos en &cidos
organicosy restos vegetales con limosy arcillas de
color crema; definen episodios de estancamiento
gue alternan con episodios de mayor aporte de
agua. El final de la sedimentacion esta caracteriza
do por lainstalacion de una turbera, que coincide
con €l relleno de la cuenca en época histérica.

En cuanto ala vegetacidn, esta zona esta carac-
terizada por la expansién y estabilizacion de la
curvade polen arbdreo. Se detecta el retroceso pro-
gresivo de Pinus y una expansion tanto de Betula
como de Corylus asi como €l inicio de la curva
continua de Fagus. Otros datos destacables son el
desarrollo de curvas continuas de Alnus y Tilia 'y
las presencias esporédicas de Olea, en etapas coin-
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cidentes con los pequefios maximos de Quercus
tipo caducifolio. Asimismo, existe una mayor
variedad de taxones en la vegetacion herbéacea con
apenas presencias de elementos esteparios. Se
observa un aumento, cuantitativo y cualitativo, de
la vegetacion acudtica, representada fundamental-
mente por Cyperaceae, Nymphaceae,
Myriophyllum, Ranunculaceae, Drosera y Typha.
En los 50 cm superiores, se produce una caida
brusca en los valores de polen arbéreo, con una
pérdidaimportante de los taxones templados, y una
expansion de los arbustos y de las herbéceas. Se
trata de una fase de corta duracién, seguida de una
répida recuperacion de los taxones arbéreos, fun-
damentalmente de Pinus. Este hecho, junto a las
dataciones de **C, nos sittian en un periodo histéri-
co, en € que la dinamica de la vegetacion no
depende sblo del factor climético ya que el hombre
empieza a realizar actividades perturbadoras en €l
paisaje.

Teniendo en cuenta |as dataciones de “C y los
cambios en la vegetacion, hemos diferenciado las
siguientes subzonas:

V.1a (3,40 - 2,90 m): Con una datacion en la
base de 8.010 « 30 BP (9.010 - 8.770 cal. BP), se
caracteriza por la expansién de Betulay Corylusy
el inicio de la curva continua de Fagus, aunque
Pinus sigue siendo el taxén arb6reo dominante.
Como consecuencia se produce el retroceso paula-
tino de la vegetacion arbustiva, debido fundamen-
talmente ala caida de Juniperus, y delavegeta-
cién herbacea con ausencia casi generalizada de
los elementos esteparios, excepto a techo de la
subzona.

V.1b (2,90 - 1,80 m): Esta subzona, datada en
6.070 « 40 BP (7.010 - 6.790 cal. BP) hacia techo,
presenta valores de polen arb6reo similaresalos de
lasubzona anterior. Sin embargo, la curva de Pinus
muestra una clara tendencia a retroceso y las cur-
vas de Betula y Corylus presentan grandes fluctua-
ciones. Los elementos arbustivos y herbaceos man-
tienen una representacién muy similar alaanterior.

V.2 (1,80 - 1 m): Con una datacion a techo de
2.760 « 50 BP (2.960 - 2.765 cal. BP), representa
una vegetacion con unas caracteristicas muy simi-
lares a las de la subzona V.Ib, pero sin las fluctua-
ciones antes citadas. Larecuperacion de Pinusy la
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ligera expansion de Betula han sido |os argumentos
utilizados para su diferenciacion.

V.3a(1- 0,50 m): Seiniciaapartir delos2.760
«50 BP (2.960 - 2.765 cal. BP) y esta caracteriza-
da por laligera caida de la curva de polen arbéreo,
debido a retroceso fundamentalmente de los valo-
res de Betula, ya que Pinus, aunque con valores
inferiores a los alcanzados en la subzona anterior,
sigue siendo un elemento importante en la compo-
sicion de la vegetacion. Se detectan ligeros aumen-
tos en los porcentajes de ambos tipos de Quercusy
Corylus, pero e dato méas significativo es el
aumento que experimenta la curva de Fagus.

V.3b (0,50 - 0,1 m). Esta subzona esta datada en
su base en 330 « 110 (540-250 cal. BP) lo que la
sitlla en época historica. Se caracteriza por € retro-
ceso generalizado de la vegetacion arbdrea, pese a
gue los elementos mediterraneos y Fagus alcanzan
los valores mas dtos de toda la secuencia
Asimismo, tiene lugar la expansion de los arbustos,
principalmente Juniperus, Ericaceaey Calluna, y
un ligero aumento de |a vegetacién herbacea. En la
parte superior se detecta un fuerte aumento del
polen arboreo, aunque €l responsable es exclusiva
mente Pinus, ya que el resto de taxones arboreos
presentan valores poco significativos. La vegeta-
cion arbustivay herbacea se mantiene con valores
précticamente constantes.

4. Discusion y conclusiones

Los resultados obtenidos en e estudio de la
secuencia de Laguna Grande (QS4) permite corre-
lacionar ladinémicareflejada en los espectros poli-
nicos con las oscilaciones climéticas detectadas en
el Atlantico Norte (Ruddiman y Mc Intyre, 1981;
Duplessy et al., 1981, 1991; Frenzel et al., 1992),
con agunas modificaciones que deben atribuirse a
las condiciones biogeogréficas propias del area de
estudio y a su historia paleoambiental anterior
(Ramil Rego et al., 1998).

4.1. El Wirmiense final y Tardiglaciar

La base de la secuencia Q4 (zona polinica l)
con una edad superior a 17.150 « 100 BP (20.965 -

19.875 cal. BP) puede atribuirse a Wirmiense
final, caracterizado desde €l punto de vista climéti-
co por lainstalacion de unas condiciones frias, con
un cierto contraste estacional y una fuerte aridez.
Sin embargo en nuestro registro el dominio de una
vegetacion arbdrea y la presencia de elementos
templados como Fagus, Corylus, Ilex y Quercus,
asi como la sedimentacion de turbiditas, correla-
cionadas con € retroceso del glaciarismo en la
Sierra de Neila (Vegas et al., 2001), reflejan una
ligeramejora climética dentro del Ultimo ciclo gla-
ciar. Esta mejora podria corresponder a ascenso
répido de las temperaturas después de cada evento
Heinrich, en este caso después del evento H2 que
tuvo lugar hace unos 21.000 afios (Bond et al.,
1993; Broecker, 1994; Bradley, 1999).

La zona polinica I, que representa la vegeta-
cion del érea entre los 17.150 « 100 BP (20.965 -
19.875 cd. BP) y los 11.420 « 70 BP (13.795 -
13.665 cal. BP), si reflgja las condiciones frias y
aridas dd final delaultimaglaciacion. Es un perio-
do en el que tienen lugar notables oscilaciones cli-
maéticas, con fases de calentamiento en las que la
vegetacion arbérea, constituida fundamentalmente
por Pinus y con agunos taxones termdfilos, se
recupera. Asimismo, la formacién de turbiditas en
estas fases se han relacionado con un ato nivel de
agua en €l lago favorecido por € mayor aporte de
aguadefusion (Vegaset al., 2001).

Alternando con estas fases existen otras fases
deformacioén devarvas clasticas en las que lavege-
tacion esta constituida por estepas de Artemisia,
Poaceae, Chenopodiaceae y Ephedra, y que refle-
jan pulsacionesfriasy aridas. Entrelos 12.040 « 40
BP (15.115 - 14.790 cal. BP) y los 11.420 « 70 P
(13.795 - 13.665 cal. BP), subzonapolinicall.3, se
detecta un importante retroceso de la vegetacion
arbéreay un incremento notable de elementos esté-
picos que permiten inferir un nuevo deterioro cli-
matico, correlacionable con e Dryas Antiguo o
Dryas |, y con € evento H1 que se produjo hace
unos 14.300 afios (Bond et al., 1992; Broecker,
1994, Bradley, 1999).

La subzona polinica I11.1 que se inicia en los
11.420 « 70 BP (13.795 - 13.665 cal. BP) reflejala
mayor recuperacion arblrea hasta ese momento,
siendo Pinus &l elemento que domina, alavez que
se produce un importante retrocesos de |os taxones
estépicos. Representa la fase de mejora climética



gue caracteriza a Interestadial Tardiglaciar
(Ruddiman y Mc Intyre, 1981; Frenzel et al., 1992)
y que se puede correlacionar con €l aumento de las
temperaturas posterior a evento H1.

La dltima oscilacién fria del Tardiglaciar, €
Dryas Reciente o Dryas I1I, también ha quedado
registrada en nuestra secuencia (subzona 11.2), en
la que se detecta una eutrofizacion del lago debida
alafaltadeaporte hidrico (Vegaset al., 2001). Esta
Ultima etapa friay &rida anterior a actua intergla-
ciar, se produce entre los 10.650 « 60 BP(12.945 -
12.610 cal. BP) y los 9.700 « 50 BP (11.200 -
11.080 cal. BP). El paisgje esta dominado por ele-
mentos estépicos (Artemisia, Ephedra y Poaceae)
mientras se produce un descenso importante de la
vegetacion arborea, especialmente de Pinus.

Estos eventos quedan igualmente definidos en
otras secuencias europeas y la diferente localiza-
cién geografica hace que sean diferentes los taxo-
nes dominantes en cada uno de ellos. Asi, en €
depésito de Le Grand Pile-Francia= (Woillard,
1979) los interestadiales se definen por el desa
rrollo de bosgues de Pinus y Betula, mientras que
en e Sur de Europa estan constituidos fundamen-
talmente por Pinus y Quercus como en Padul-
Espafia (Menéndez Amor y Florschitz, 1964,
Pons y Reille, 1988), en Tenaghi-Phillippon-
Grecia- (Wijmstra y Smit, 1976) y en Lago
Montichio-Italia- (Allen et al., 2000). En todas
estas secuencias, al igual que en la secuencia Q4,
se detecta como la mejora climética va teniendo
cada vez una mayor intensidad y por € contrario,
los eventos frios son cada vez menos rigurosos. En
nuestro registro se pone claramente de manifiesto
la presencia de elementos termdfilos durante los
episodios de recuperacion de la vegetacion, como
reflgio de laexistencia de areas refugio favorecidas
por la morfologia del &rea 'y que explican la pro-
gresiva expansion de estos taxones. En La
Peninsulalbéricael gradiente de humedad, con dis-
tribucién N-Sy O-E, es €l factor que determinala
composicion de los bosques. Asi en € sector més
occidental estén dominados por Quercus caducifo-
lio (Madonado Ruiz, 1994; Ramil Rego et al.,
1996; Mufioz Sobrino, 2001), en las regiones cen-
trales y orientales por Pinus y Betula (Monserrat
Marti, 1992; GOmez-Lobo Rodriguez, 1993;
Pefialba, 1994; Pérez-Obiolsy Julia, 1994; Pefialba
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et al., 1997; Ruiz Zapata et al., 1997; Sanchez Gofii
y Hannon, 1999; Ruiz Zapata et al., 2000; Franco
Mdugicaet al., 2001) y en las zonas méas meridiona
les por Pinus y Quercus perennifolio (Menéndez
Amor y Florschiitz, 1964; Pons y Reille, 1988;
Carrion y Van Geel, 1999).

Destaca en la secuencia Q$4, con respecto ala
secuenciade Quintanar dela Sierra (Pefialba, 1994;
Pefidba et al., 1997), la curva préacticamente conti -
nuade Corylusalolargo detodaellay laaparicion
de Fagus con anterioridad a los 17.150 « 100 BP
(20.965 - 19.875 cal. BP).

4.2. El Holoceno inicial

En el inicio del Holoceno, alos 9.700 « 50 BP
(11.200 - 11.080 cal. BP), se detecta claramente la
instalacién de unas condiciones mas templadas y
himedas que se correlacionan con la expansion y
estabilizacion del bosque, que esta constituido por
pinosy elementos templados y mediterraneos, defi-
niendo lainstalacion del actual interglaciar.

La fase de expansién arbdrea del Holoceno
Inicial (zona IV y subzonas V.1lay V.1b) que se
produce entre los 9.700 « 50 BP (11.200 - 11.080
cal. BP) y 10s 6.070 « 40 BP(7.010 - 6.790 cal. BP)
se caracteriza por ser el intervalo de tiempo en €l
gue se alcanzan valores muy importantes de la
vegetacion arborea, coincidiendo con una fase de
mayor representacion de Quercus caducifolio y
perennifolio y € inicio de la curva continua de
Fagus a partir del 8.010 « 30 BP(9.010 - 8.770 cal.
BP). La vegetacion inicialmente estaria formada
por pinares acompafiados de algunos egjemplares de
Quercus Betula y Corylus, detectandose posterior-
mente cambios en su composicion: se produce un
mayor desarrollo de Betula, Corylus y Quercus
perennifolio, junto a la presencia de elementos de
ribera. Por tanto, la vegetacion responde a la esta-
bilizacion progresivadel clima, alo que habria que
afadir que durante este fase se desarrollan sedi-
mentos de naturaleza turbosa que representan la
colmatacién del medio palustre. Sin embargo, en la
subzonaV.la, con una datacion en su base de 8.010
« 30 BP (9.010 - 8.770 cal. BP) se detecta un epi-
sodio de inestabilidad que podria correlacionarse
con el deterioro climdtico que tuvo lugar arededor
del los 8.500 afios. Se produce una importante
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reduccién de la vegetacion arborea debida funda-
mentalmente al retroceso del pinar, ya que Betula,
Corylus y Fagus se incrementan ligeramente.
Dicha tendencia se acentUia hacia los niveles supe-
riores, de manera que el pino va cediendo espacio
favoreciendo la expansion de abedules, avellanosy
hayas, a igua que ocurre en otros depositos del
Norte peninsular (Montserrat Marti, 1992; Ramil
Rego, 1992; Gémez-L obo, 1993; Maldonado Ruiz,
1994; Pefidba et al., 1997; Ramil Rego et al.,
1998; Sanchez Gofii y Hannon, 1999; Ruiz Zapata
et al., 2000).

4.3. El Holoceno medio

En & Holoceno medio (zona V.2), que cronol 6-
gicamente se ubica entre los 6.070 « 40 BP (7.010
- 6.790 cal. BP) y los 2.760 « 50 BP (2.960 - 2.765
cal. BP), se produce la sedimentacion de detriticos
debido a un mayor aporte de agua en €l lago, aun-
gue éste sigue siendo de poca profundidad. Esta
fase constituye un episodio de mayor representa-
cion arboérea, con la codominancia de pinares y
abedulares, mgjorando simultdneamente la repre-
sentacién de otros elementos arbdreos como
Quercus caducifolio y perennifolio. La dinamica
de la vegetacion registrada en nuestra secuencia
mantiene similitudes bastante significativas con las
detectadas en otros depositos (Jalut, 1977; Van
Mourik, 1986; Ponsy Reille, 1988; Ramil Rego et
al., 1996; Pefidba et al., 1997; Ruiz Zapata et al .,
1997; Sénchez Gofii y Hannon, 1999). Sin embar-
go, en nuestra secuencia no se detectan, durante el
Holoceno medio, regresiones de la vegetacion
arbérea durante la fase de empeoramiento climéti-
co arededor de los 5.000 - 4.500 BP quereflgjan
las curvas de O y algunos depésitos del NW
peninsular (Ramil Rego, 1992; Pefialba, 1994,
Ramil Rego et al.,1998).

4.4. El Holoceno reciente

El Holoceno reciente (subzona V.3) seinicia a
los 2.760 « 50 BP (2.960 - 2.765 cal. BP). La
mayor concentracion de nutrientes en los sedimen-
tosindica €l progresivo estancamiento que se pro-
duce en € lago hasta su posterior colmatacién que
culmina con laformacién de turba, favoreciendo la
expansion de las ciperaceas. Durante este periodo

estd més limitada la reconstruccion paleoambiental

inferida por las oscilaciones climéticas ya que la
actividad humana tiene cada vez mas influencia en
la configuracién del paisgje vegetal.

En cuanto ala dindmica general de la vegeta-
Cién se detecta una primera fase en la que se produ-
ce unaregresion en los porcentajes de taxones arbo-
reos, pero es poco acusada. El descenso del bosque
se debe fundamentalmente a la caida de Betula, ya
gue € resto de |os taxones se mantienen constantes,
y solo los valores de Fagus aumentan.
Posteriormente se observa una etapa en la que tiene
lugar unaimportante deforestacion con €l ladismi-
nucion de los valores de Pinus, Betula, Corylus 'y
ambos tipos de Quercus. La pérdida del bosque
contribuy6 de forma decisiva al desarrollo de los
taxones arbustivos (Juniperus, Calluna, Ericaceae).
De forma sincroénica se observa un ligero incremen-
to de algunos taxones herbaceos como Artemisia,
Poaceae, Rumex, Asteraceae y Chenopodiaceae.
Este retroceso del bosgue ha podido ser €l resultado
de lamayor presién humana que sobre los bosques
peninsulares g ercieron las distintas culturas duran-
te estos periodos histéricos, aungue también podria
poner de manifiesto laincidencia sobre los mismos
de la Pequeiia Edad del Hielo (Font Tullot, 1988).
Finalmente, tiene lugar un episodio de regeneracion
arbérea debida exclusivamente a incremento del
Pinus, ya que Betula y Corylus no logran recupe-
rarse, eincluso Fagus sufre un importante retroce-
s0. Asimismo, se detectan presencias de Castanea y
Olea que reflejan claramente una mayor actividad
agricolaen las zonas medias-bagjas del érea de estu-
dioy por tanto una mayor actividad antrépicaen €
medio al igual que se detectaen Lago Las Pardillas
(Sanchez Gofii y Hannon, 1999) y mas atenuada-
mente en Quintanar de la Sierra (Pefialba, 1994;
Pefidbaet al., 1997).

En resumen, los datos obtenidos en el estudio
de la secuencia QS4 han permitido poner de mani-
fiesto la estrecha relacion que existe entre la dina-
mica de la vegetacion, la evolucion de la cubeta
lacustre y € clima, fundamentalmente durante los
eventos climéticos extremos del Ultimo Méximo
Glaciar y del Tardiglaciar.

Por otra parte, en cuanto a la dinamica de la
vegetacion, hay que destacar algunos hechos de
gran relevancia con respecto a otras secuencias



geogréficamente proximas. Estos hechos se resu-
men en:

» Desarrollo de Betula desde 12.040 « 40 BP
(15.115- 14.790 cdl. BP).

e Presencia de Corylus en la vegetacion del érea
desde la base de la secuencia.

* Presenciade Fagus desde antes de los 17.150 «
100 BP (20.965 - 19.875 cal. BP) en las mejo-
ras climéticas, su presencia mas frecuente
desde €l 8.010 « 30 BP (9.010 - 8.770 cal. BP)
y Su expansion apartir del 2.760 « 50 BP(2.960
- 2.765 cal. BP).

* ldentificacion de las fluctuaciones climéticas del
Tardiglaciar y dela crisis holocena del 8.500.
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