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RESUMEN. La secuencia de El Cariizar de Villarquemado (NE Peninsula Ibéri-
ca) constituye un registro excepcional que cubre los iltimos ca. 130 000 aiios de
historia ambiental. Los andlisis multidisciplinares que se han realizado hasta el
momento incluyen un andlisis palinologico preliminar y otros indicadores sedi-
mentologicos, como susceptibilidad magnética, andlisis geoquimicos de fluores-
cencia de rayos X (XRF), mineralogia y contenido en carbono orgdnico e
inorgdnico (TOC/TIC). El modelo cronologico se ha realizado combinando data-
ciones AMS '*C en los 20 m superiores de sedimento y OSL (Luminiscencia Opti-
ca Estimulada) en los 54 m restantes. La secuencia sedimentaria estd
esencialmente formada por la alternancia de fases con mayor desarrollo de hume-
dales y turberas, con otras de depdsitos distales de abanicos aluviales y episodios
de lago carbonatado. Los resultados obtenidos hasta el momento confirman que el
registro del Caiiizar de Villarquemado responde a unas condiciones relativamen-
te hiimedas durante un probable MIS6-MISS, con variaciones en la vegetacion
regional (esencialmente dominada por Juniperus) que aparecen siempre muy
determinadas por la continentalidad de la zona, y que resultan atipicas para lo
esperable durante un episodio interglacial como el Eemiense. De todos modos, los
mdrgenes de error adscritos al modelo de edad impiden ciertas precisiones y ase-
veraciones al respecto. Durante el MIS3 se registra el periodo mds drido de toda
la secuencia, como confirman los resultados sedimentologicos y los polinicos de
algunos intervalos ya disponibles. Sin embargo el MIS2 presenta una gran varia-
bilidad tanto a nivel local, como indican las distintas asociaciones de facies y la
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vegetacion acudtica, como a nivel regional, como se deduce de la cubierta vegetal
general. El comienzo del Holoceno se registra de manera muy abrupta en cuanto
a cambios paleohidrologicos, pero mostrando de nuevo cierta resiliencia de la
vegetacion, dominada esta vez por pinos y no por Juniperus como en la base de
la secuencia, y muy adaptada a las condiciones de extrema continentalidad. El
posterior desarrollo de quercineas junto con la presencia de pinos, apunta situa-
ciones climdticas muy diferentes entre un posible MIS5 y el MIS1.

Paleoenvironmental reconstruction of the last glacial cycle in the continental
Iberia: the Caiiizar de Villarquemado sequence (Teruel)

ABSTRACT. El Caiiizar de Villarquemado sequence (North-eastern Iberian
Peninsula) stands as an exceptional palaeoenvironmental record for the last
130 000 years. The preliminary multidisciplinary study carried out so far include
pollen and sedimentological analyses, comprising geochemical, X ray fluorescence
(XRF), mineralogical, organic and inorganic content (TOC/TIC) analyses. The
chronological model has been established combining AMS "C on the first 20 m of
sediment and OSL methods on the remaining 54 m to the bottom. The sedimentary
sequence is essentially formed by alternating facies of peatbogs and wetlands with
those of distal alluvial fan deposits and others of carbonate lake. The results
currently obtained support relatively humid conditions at El Carfiizar de
Villarquemado during a likely MIS6-MIS5 period, as errors linked to the age model
prevent us to guarantee precisely the period boundaries. Despite indications of
humidity, the regional vegetation variations during the MIS6-MISS period,
essentially represented by Juniperus, were constrained by the intense continentality
of the area, resulting in unexpected pollen assemblages for an interglacial period
as the Eemian. The most arid phase of the sequence is registered during the MIS3, as
shown by the available sedimentological and palynological results, while the MIS2
presents greater local and regional variability as proved by the sedimentary facies
and aquatics and the other pollen spectra, respectively. The Holocene presents an
abrupt onset regarding palaeohydrology while terrestrial vegetation, dominated by
pine instead than Juniperus as in the sequence’s bottom, show a resilient response
as these are well adapted communities to extreme continentality. The later
development of both, evergreen and marcescent Quercus, together with the
presence of pine woodland, indicate very different climatic conditions between
the MIS5 and MIS1 interglacial periods.
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1. Introduccion

El estudio paleoambiental del tltimo ciclo glacial-interglacial resulta esencial para
la comprensién del actual Cambio Global, tal y como se ha puesto de manifiesto en dife-
rentes ambitos cientificos involucrados en el estudio del cambio climatico (IPCC, 2007).
Analizar periodos cronolégicos largos permite el estudio de la dindmica de los ecosiste-
mas en momentos muy diferentes, incluyendo circunstancias climdticas similares a las
actuales, pero con particularidades distintas, como el hecho de contar o no contar con la
impronta de la actividad humana como agente modulador del paisaje. Sin embargo, en el
sur de Europa apenas existen registros continentales que proporcionen informacion paleoe-
colégica para el intervalo temporal existente entre el Eemiense y el Holoceno (e.g.,
Toannina: Tzedakis et al., 2003; Ohrid: Lézine et al.,2010; Vogel et al.,2010). Este fen6-
meno se acenttia en la Peninsula Ibérica (PI), como documentan Gonzdlez-Sampériz et
al. (2010) y Moreno et al. (2012). Teniendo en cuenta el notorio dinamismo del dltimo
ciclo glacial (74-11.6 ka cal BP) en términos de la variabilidad climatica detectada a esca-
la submilenaria —los llamados ciclos de Dansgaard/Oeschger (D/O), (Dansgaard et al.,
1993)—, que presentan abruptos calentamientos y enfriamientos graduales (Wolff et
al.,2010), resulta de suma importancia investigar la respuesta ecoldgica en las diferentes
regiones de la Peninsula, y dentro de un marco temporal continuo. En el actual escenario
de Cambio Global (van Kolfschoten ef al., 2003; Constanza et al., 2007), las areas de la
regiéon Mediterrdnea son mas vulnerables a la dindmica climatica (Solomon et al., 2007)
y por tanto, deben ser tomadas como sistema modelo dentro de la agenda geocientifica.

Durante las dltimas décadas, la literatura pertinente viene proporcionando datos que
completan ciertas lagunas de informacion, pero desgraciadamente, los mecanismos
que generan la variabilidad climdtica, las teleconexiones que transfieren las sefiales cli-
mdticas por todo el planeta, y el impacto que los cambios climdticos rdpidos tienen en
los ecosistemas terrestres, ain estdn lejos de ser comprendidos en toda su magnitud
(Broecker, 2000). De hecho, sabemos por ejemplo que algunos eventos de este tltimo
ciclo interglacial-glacial no han sido ni sincrénicos ni de la misma naturaleza en toda
Europa, como es el caso del Eemiense en el interior continental (Sier et al., 2011), o del
maximo avance de los glaciares en varias latitudes (Hughes y Woodward, 2008), inclu-
yendo la PI (Garcia-Ruiz ez al., 2010). También aqui, los escasos datos paleoclimaticos
disponibles sobre el Eemiense presentan ciertas discordancias en términos de, por ejem-
plo, el desarrollo de espeleotemas, ya que ciertas secuencias muestran un claro retraso
cronoldgico y no registran su mdximo crecimiento durante el MIS5e como serfa espera-
ble, sino que suceden en torno al MIS5c (Moreno et al., este volumen). Y es que a pesar
de lo que se considerd hace unos afios, el MISS5 y el Eemiense no son cronolégicamen-
te equivalentes. En particular, el MIS5 presenta mayor variabilidad de la que se habia
sospechado. Tras una notable controversia cientifica (Shackleton, 1969; Woillard y
Mook, 1982; Guiot et al., 1989; Kukla et al., 1997; Chapman y Shackleton, 1999;
Forsstrom, 2001; Tzedakis, 2003; Hodge et al., 2008), parece que ya existe cierto con-
senso sobre la duracién del tltimo interglacial, la cual serfa aproximadamente de 16 000
6 17 000 afios, situdndose entre 128 000 y 112 000 afos BP. Esto implica una corres-
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pondencia en la mayoria de las secuencias con el segmento isotépico MIS5e-5d (Brauer
et al.,2007), si bien hay alguna pequefia desviacion local (Sier et al., 2011).

Al margen de su cronologia, el Eemiense incluye otros aspectos merecedores de
discusion. En particular, existen discrepancias sobre el alcance de las fluctuaciones en
el nivel del mar (Waelbroeck et al., 2002; Dabrio et al., 2011), evolucién de gradientes
hidricos (Guan et al., 2007; Nikolova et al.,2012) y variaciones latitudinales del mosai-
co vegetal. Estas discrepancias mantienen viva la dialéctica sobre el nivel de similitud
entre los dos dltimos interglaciales, el Eemiense y el Holoceno (Ganolski y Robinson,
2011), particularmente relevante en cuanto a las posibles predicciones sobre el clima
futuro. En términos de vegetacién, por ejemplo, durante el Eemiense europeo es tipica
la expansion interglaciar de caducifolios (principalmente Corylus y Carpinus: de Beau-
lieu y Reille, 1992a.b; Ponsand et al., 1992; Muller, 2000; Drescher-Schneider, 2000;
Muller et al., 2003; Satkunas et al., 2003; Tzedakis et al., 2003; Pini et al., 2009; Binka
et al.,2011), asi como un importante desarrollo paralelo del componente mediterraneo
mads hacia el sur (Quercus y Olea: Follieri et al., 1988; Pons y Reille, 1988; Carrion,
1992; Guiot y Cheddadi, 2004; Fernidndez et al., 2007). De hecho, en algunas secuen-
cias, los valores que llega a alcanzar Olea en torno a 125 000 BP por ejemplo, son inclu-
so mds altos que durante el Holoceno. La principal causa aludida para explicar el matiz
termofilo que indica este taxén ha sido la coincidencia con el maximo de insolacién
interglacial (Tzedakis, 1994; Magri y Tzedakis, 2000; Klotz et al., 2003), que sin embar-
go implicarfa también un incremento de la continentalidad y las temperaturas extremas
(tanto invernales como estivales), con el consecuente aumento de la evapotranspiracion
(Braconnot et al., 2008), que no siempre se han tenido en cuenta ante la ausencia de
datos del interior continental, donde este efecto serfa particularmente acusado.

En este marco conceptual, la posibilidad de observar la dindmica de la vegetacién y
la evolucién paleohidrolégica de los dltimos ca. 130 000 afios de historia, en una region
sin datos al respecto hasta el momento como es el cuadrante nororiental de la PI, hacen de
la secuencia presentada en este trabajo, El Caiiizar de Villarquemado, un registro excep-
cional. Teniendo en cuenta que se localiza en un drea Mediterrdnea con una importante
influencia continental, partimos de la ausencia de los mencionados sesgos termdfilos que
afectan a las dreas mds meridionales y costeras de las peninsulas del Mediterrdneo occi-
dental, aumentando por ello el interés de la secuencia, ya que los datos obtenidos en este
registro resultan pioneros en cuanto a su extension y resolucién temporal. En este senti-
do, resulta de interés la cuestion de si el Eemiense presenta los mismos patrones climati-
cos que el Holoceno, y hasta qué punto se asemejan, porque ;fue realmente mas templado
y himedo el Eemiense que el presente interglacial?, ;qué influencia tuvo el maximo de
insolacion del MIS5e en areas de fuerte continentalidad como la de Villarquemado? Por
otra parte, ;como fue el advenimiento de la dltima glaciacién, brusco o progresivo?, ;qué
caracteristicas climdticas determinaron el MIS4?, ;estdn relacionadas con el médximo
avance de los glaciares en las montafias de la PI?, ;qué periodo del tltimo ciclo glacial
fue el més 4rido?, ;y el mds himedo? Aunque no estamos atn en disposicién de respon-
der satisfactoriamente a todas estas preguntas, en este trabajo presentamos resultados pre-
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liminares que pueden ayudarnos a ganar foco dentro de la problemadtica general y algo de
luz sobre cuestiones particulares.

2. Situacion geografica

La laguna del Caiizar de Villaquemado (Teruel) estd situada en el valle del Alto
Jiloca, a 40° 30’ Ny 1° 17" W. Dentro del dambito geografico-geoldgico de la Cordille-
ra Ibérica, se localiza en la unidad geomorfoldgica conocida como “Fosa del Jiloca”, a
una altitud de 989 m s.n.m., entre las parameras de la Sierra de Albarracin al oeste y la
cresteria de Sierra de Palomera al este (Fig. 1).

La depresién del Jiloca tiene 60 km de largo y de 6 a 10 km de ancho. Se trata de
una cuenca endorreica en su parte sur, determinada por fallas normales al este (Calamo-
cha, Palomera y Concud) que crean una semi-fosa de actividad neotecténica Plio-Cua-
ternaria de caracter distensivo (Simén, 1983, AEQUA, 1993). Ademas, la conformacién
de la cuenca estd asociada a un rebajamiento erosivo subkarstico de tipo polje, probable-
mente iniciado por la mencionada actividad neotecténica (Gracia et al., 2003; Gutiérrez
etal.,2012; Gutiérrez et al., 2008; Lafuente ef al. 2010). Su fondo aparece modelado, casi
en su totalidad, por una superficie de glacis desarrollada sobre los depdsitos de piede-
monte del Plioceno Superior y Cuaternario. Geoldgicamente, la depresion pertenece a
una serie de cuencas intramontafiosas desarrolladas en la Cordillera Ibérica durante el
segundo episodio extensional que se inicid en el Plioceno Superior (Simén, 1989; Simén
et al., 2010; Casas-Sdinz y de Vicente, 2009). El cambio en las condiciones de endo-
rrefsmo a exorreismo se produjo en estas depresiones durante el Nedgeno y el Plio-Cua-
ternario (Gutiérrez y Gracia, 1997), cuando las cuencas fueron capturadas por la red de
drenaje externa y se erosionaron las cabeceras. El rio Jiloca capturé en primer lugar el
semigraben de Daroca, y posteriormente la depresion del Jiloca, situada mds al sur. Sin
embargo, en el sector centro-sur de esta depresion se mantuvieron condiciones endorrei-
cas en las que se desarroll6 la Laguna del Caiizar, hasta que fue drenada artificialmente
varias veces a lo largo de la historia, y definitivamente en el siglo XVIII (Rubio, 2004).

La laguna estd situada sobre depdsitos Cuaternarios lacustres afectados por aportes
de grandes abanicos aluviales con materiales procedentes del Sistema Ibérico. Estos
materiales son esencialmente mesozoicos (calizas y dolomias del Jurdsico que forman el
gran acuifero que alimenta los manantiales que nutren a la laguna), con algunos restos
de afloramientos del Ordovicico y del Siltrico al suroeste y noroeste (formados por piza-
rras, areniscas, grauvacas y cuarcitas), y del Permo-Trias (con lutitas, areniscas, brechas
y conglomerados, dolomias, margas y limolitas), circundando al Ordovicico y Sildrico y
cubriendo las litologias Mesozoicas predominantes (Fig. 1D).

Como se ha mencionado anteriormente, el Caifiizar de Villarquemado era un gran
humedal de entre 10 y 11 km?, que fue drenado sistemdticamente durante siglos, consi-
guiendo su desecacion completa en el siglo XVIII aduciendo razones de higiene y de
salud publica, principalmente por las fiebres palidicas (Rubio, 2004). En el momento
de su desecacion, la maxima zona inundada ocupaba 11.3 km?, y tenfa una profundidad
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Figura 1. Localizacion general de la laguna del Cariizar de Villarquemado: vista en 3D
del drea de estudio, ortofoto (A), base topogrdfica (B), principales formaciones vegetales (C)
y geologia (D).

media de entre 1.7 m y 2.8 m de lamina de agua, lo que le conferia una capacidad de
18.8 hm? (Rubio, 2004). La desecacién se realizd, principalmente, mediante la cons-
truccién de un canal de drenaje aun existente llamado “Acequia Madre”. Este canal tiene
45 km de largo y une Cella con el Alto de Singra, que es el limite de la cuenca endo-
rreica del humedal. En la actualidad, se ha recuperado gran parte de la superficie que
ocupaba antiguamente el humedal.

La cuenca del humedal del Cafiizar presenta un clima Mediterraneo continental
con una temperatura media anual de 10°C pero con una diferencia estacional de tem-
peratura de 15°C y una precipitaciéon media anual en torno a los 400 mm, aumentando
ligeramente en los margenes del valle y disminuyendo hacia el extremo meridional
(Loépez Martin et al., 2007). Esta escasez de precipitaciones se explica por su locali-
zacion interior y la presencia de dreas montafosas del Sistema Ibérico en su perime-
tro. Ambos hechos dificultan la llegada de masas de aire himedo y frentes que aporten
precipitacion. Las perturbaciones de origen Atldntico que vienen desde el noroeste lle-
gan muy debilitadas, y las sierras de Giidar-Maestrazgo frenan las masas hiimedas de
procedencia mediterrdnea. Por su parte, los temporales del suroeste se ven obligados
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Figura 2. Climodiagrama de la estacion meteorologica de Cella, ubicada en el entorno de la
laguna del Caiiizar de Villarquemado (Teruel). Fuente: Valores de temperaturas y precipita-
cion procedentes del Atlas Climdtico de Aragon (Lopez Martin et al., 2007) y cdlculo de ETP
segiin el método hibrido de Penman-Blandey y Criddle, con los valores K de la estacion de
Teruel (Montero de Burgos et al., 1983). Los valores alcanzados por la evapotranspiracion
potencial (en verde), reflejan el importante déficit hidrico que registra la zona.

a atravesar casi toda la Peninsula y dejan abundantes precipitaciones en el sector occi-
dental del Sistema Ibérico, pero cuando alcanzan las tierras del Jiloca también han
sufrido un fuerte proceso de desgaste reforzado por el conjunto montafoso de las Sie-
rras de Albarracin, Montes Universales y Sierra Menera, que provoca un efecto de
sombra pluviométrica (del Valle, 1993). Los registros climdticos de la estacion de Ce-
Ila (Fig. 2), ubicada junto a la laguna, evidencian el cardcter continental del drea, con
temperaturas contrastadas, un régimen pluviométrico escaso de 377 mm anuales, con un
maximo primaveral y otro secundario otofial, y sobre todo, unos altos valores de
evapotranspiracion potencial en los meses centrales del aflo, lo que se traduce necesa-
riamente en unos fuertes déficits hidricos en el lugar que determinan y limitan el desa-
rrollo de la vegetacion.

En cuanto a la vegetacién del entorno (Fig. 1C), las zonas bajas de la cuenca en la
que se localiza la laguna del Caiiizar de Villarquemado, cuando no estdn ocupadas por
cultivos, presentan carrascales (Quercus rotundifolia) y quejigares (Q. faginea), mien-
tras que en las zonas altas mds alejadas encontramos melojos (Q. pyrenaica) y en las
parameras calcdreas, sabinares (Juniperus phoenicea, J. thurifera) y pino laricio (Pinus
nigra). Sobre areniscas se pueden observar formaciones de pino rodeno (Pinus pinaster)
con jaras (Cistus spp.), que por encima de 1500 m dan paso a formaciones ordfilas de
Pinus sylvestris con Buxus sempervirens, Juniperus sabina, J. communis, Arctostaphy-
los uva-ursi, Erinacea anthyllis, Berberis vulgaris y Amelanchier ovalis, entre otros.
Los pastos en los claros de los bosques son principalmente de Festuca gauthieri en
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zonas relativamente sombrias, y de Koeleria vallesiana y Festuca hystrix en las zonas
mas soleadas (Blanco Castro et al., 1997).

Como hecho destacable se puede sefialar la presencia de Pinus uncinata en las cum-
bres de Gudar, en torno a los 1900-2000 m, especie bien adaptada a la fuerte innivacién
y frio invernal. En zonas expuestas semidridas y con suelos esqueléticos, encontramos
una gran diversidad de plantas herbaceas y xerofiticas, entre las que predominan Thy-
mus vulgaris, Rosmarinus officinalis, Lavandula latifolia, Satureja obovata, Genista
scorpius, Ephedra fragilis, Artemisia herba-alba, Artemisia assoana, Santolina chama-
ecyparissus, Stipa tenacissima, Salsola kali y Salsola vermiculata. Por tltimo, cabe
sefialar las formaciones riparias con Populus, Ulmus, Fraxinus y Salix, de mayor o
menor extensién en funcién de la importancia de los valles. Ademds, como vegetacion
tipica dominante de humedales, se desarrollan amplias formaciones de carrizos (Phrag-
mites spp.) y aneas (Typha spp.). En suma, estamos ante un complejo mosaico vegetal
con buena caracterizacién de pisos bioclimaticos, lo cual supone un valor afiadido para
la secuencia del Caiiizar de Villarquemado como ecotono, particularmente sensible a la
variaciéon paleoambiental.

3. Metodologia

En septiembre del afio 2005 se realizé la campaiia de recuperacion de los 74 m de
sondeo que conforman el registro sedimentario de la laguna de El Caiiizar de Villarque-
mado, en Teruel. Se eligié un punto en la zona mds deprimida de la cuenca lacustre, y
dadas las caracteristicas del sedimento y potencial del relleno, para la extraccién del son-
deo se utiliz6 un equipo de perforacién de geotecnia mediante percusién. Todas las sec-
ciones del material obtenido en cada maniobra fueron convenientemente conservadas en
papel de aluminio y tubos de PVC, y transportadas al laboratorio de sondeos del Insti-
tuto Pirenaico de Ecologia (IPE-CSIC: http://www.ipe.csic.es), donde han sido analiza-
das y estdn conservadas en una cdmara refrigerada a 4°C.

El protocolo de actuacién utilizado en la secuencia de Villarquemado es el habitual
del equipo del IPE-CSIC, y sigue una metodologia de andlisis multi-indicador que com-
prende: i) la apertura longitudinal de los testigos; ii) el fotografiado en alta resolucién de
todas las secciones con un DMT® CoreScan; iii) la definicion de las distintas facies
sedimentarias a partir del andlisis microscépico de frotis de sedimento (Schnurrenberger
et al., 2003); iv) el estudio de las propiedades fisicas (color, descripcidn y susceptibili-
dad magnética); v) el anélisis multielemental con una resolucién de 0.5 cm (K, Ca, Ti,
Mn, Fe, Cr, Sr, Ba, Cr, Co, Ni, Zn y Pb), mediante escdner de fluorescencia de rayos X
(en este caso con el ITRAX core scanner del Large Lakes Observatory de la Universi-
dad de Minnesota, USA); vi) la determinacién del contenido en Carbono orgéanico e
inorgénico (TOC y TIC, respectivamente), cada 2 cm, utilizando el LECO SC144DR del
laboratorio del IPE-CSIC; vii) el andlisis mineral6gico en muestras discretas con un
difractémetro de rayos X Philips PW 1820 para conocer la abundancia relativa de deter-
minados minerales y ayudar en la caracterizacion de facies sedimentarias; y viii) el ana-
lisis palinolégico de muestras cada 10-20 cm en toda la secuencia, aumentando la
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resolucién en determinados intervalos. Aqui cabe sefalar que parte de la secuencia atn
estd en proceso de estudio y en este trabajo s6lo se presentan resultados preliminares del
techo y la base del registro. El protocolo seguido para el andlisis del contenido en gra-
nos de polen y esporas ha sido el cldsico establecido por Moore et al. (1991), sin incluir
acetolisis, realizando una concentracidn a partir de liquido denso (Thoulet 2.0) para enri-
quecer las muestras en palinomorfos, y afiadiendo dos pastillas de Lycopodium clavatum
(concentracién conocida) en cada muestra para testar el procesado fisico-quimico y
posibilitar el calculo de las concentraciones polinicas.

El modelo cronoldgico estd basado en 12 dataciones radiocarbdnicas a lo largo de
los 20 m superiores del sondeo, lo que se corresponde con aproximadamente los tltimos
40 000 afios de historia, mientras que en el resto de la secuencia se han distribuido 5
dataciones de Luminiscencia Opticamente Estimulada (OSL) realizadas en la Universi-
dad Auténoma de Madrid (Tabla 1). Los amplios margenes de error asociados a las data-
ciones OSL hacen previsible que la base de la secuencia recoja un periodo impreciso
entre el final del MIS6 y el MIS5 (130-110 ka BP). Actualmente estdn en proceso 10
nuevas dataciones OSL siguiendo la técnica single grain, que ayudardn a matizar la cro-
nologia. Las dataciones AMS C'* han sido calibradas con Calib 6.11 (Stuiver y Reimer,
1993) utilizando la curva de IntCal09 (Reimer ez al., 2009) y el modelo de edad se ha
elaborado en base a Heegard et al., (2005) (Fig. 3).

Tabla 1. Dataciones obtenidas hasta el momento en la secuencia del Cariizar de Villarquemado.
A lo largo de la potencia sedimentaria se han combinado la técnica de AMS realizada en el
Pozndn Radiocarbon Laboratory de Polonia, con dataciones de Luminiscencia Opticamente

Estimulada (OSL) realizadas en el Laboratorio de Datacion y Radioquimica
de la Universidad Auténoma de Madrid.

o gl):)lrga(:orio Sigla me(tgdad Material Técnica Edad Error cj;::::as
1 | Poz-18451 VILOS-1B-1T-2,37 cm 970 sedimento orgdnico AMS 3750 40 41114100
2 | Poz-18509 VILO3-1B-1T-3,39 cm 1736 sedimento orgdnico AMS 7460 50 8279 + 94
3 | Poz-18453 VILOS-1B-1T-4,41-42 2310 sedimento orgdnico AMS 9820 50 11232475
4 | Poz-15943 VILO05-1B-1T-5, 54 cm 3060 sedimento orgdnico AMS 11620 60 13461 + 174
5 | Poz-18511 VILO05-1B-1T-8, 32-35 ecm 4533 sedimento orgdnico AMS 15390 100 18.640 +192
6 | Poz-15944 VILOS-1B-1T-10, 15 cm 5504 sedimento orgdnico AMS 18280 110 218304372
T | Poz-15%5 VILOS-1B-IT-14, 1 ¢m 7310 sedimento orgdnico AMS 21020 140 25077+502
8 | Poz-15946 VILOS-1B-1T-16,5 cm 8610 sedimento orgdnico AMS 22780 160 27511+ 569
9 | Poz-23714 VILOS-1B-1T-21, 13 cm 11413 sedimento orgdnico AMS 25520 380 30325+ 712

10 | Poz-15948 VILOS-1B-1T-24, 12 cm 13179 sedimento orgdnico AMS 27900 300 32.100 + 754

11 | Poz-173%4 VIL05-1B-1T-28, 7 cm 14935 sedimento orgdnico AMS 33300 800 38009 + 1892

12 | MAD-5172SDA | VILO5-1B-IT-34 18321 sedimento silicicldstico OSL 40421 3468

13 | Poz-17287 VILOS-1B-1T- 35,44 ¢cm 19154 sedimento orgdnico AMS 36800 800 41,687 + 1348

14 | MAD-5173SDA | VILOS-IB-IT-92 48816 sedimento silicicldstico OSL 72457 5152

15 | MAD-5196SDA | VIL05-1B-1T-103 53574 sedimento silicicldstico OSL 93551 6816

16 | MAD-5200SDA | VILO5-1B-1T-145 71072 sedimento silicicldstico OSL 115890 8996

17 | MAD-5203SDA | VIL05-1B-1T-149 73295 sedimento silicicldstico OSL 120808 8209
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Figura 3. Secuencia sedimentaria del registro de la laguna del Caiiizar de Villarquemado con, de izquierda a derecha: profundidad,
representacion de las facies y asociaciones de facies (A, B, C'y D), Unidades Sedimentarias, tasa de sedimentacion elaborada a partir del modelo
de edad establecido con las dataciones expresadas en la tabla 1, curva de MS (susceptibilidad magnética), Ca (cuentas por segundo),

TIC (porcentaje de carbono inorgdnico), TOC (porcentaje de carbono orgdnico), breve descripcion de los ambientes sedimentarios asociados
a cada periodo, y adscripcion cronologica propuesta para los estadios isotopicos (MIS). En la parte inferior de la figura se ha incluido la leyenda
de las distintas facies y asociaciones de facies especificadas en el texto.
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4. Resultados

El andlisis sedimentoldgico incluye la composiciéon geoquimica y mineraldgica de
los sedimentos y las observaciones al microscopio de frotis de sedimentos. Se han defi-
nido hasta 20 facies sedimentarias distribuidas en cuatro asociaciones (A, B, C y D: Fig.
3). A su vez, las facies se han agrupado en cuatro tipos en funcion de sus caracteristicas
granulométricas y composicionales. Las facies de arenas incluyen arenas grises (Al) y
marrones (A2), de composicion mds silicicldstica, arenas amarillentas carbonatadas
(A3), arenas con abundantes restos de turba (A4) y bioclasticas (AS5). Las facies de limos
gruesos son mads siliciclasticas (LG4) o mds finas y carbonatadas (LG1), con moteado
rojizo (LG2) o gris (LG3). Las facies de limos finos son las mas abundantes e incluyen
limos grises (LF1), en ocasiones con moteados negros (LF4) o versicolores (LF6), limos
color crema carbonatados (LF2), limos negros (LF3), limos rojos (LF5) y limos lamina-
dos grises-verdosos (LF7). Las facies de turba incluyen capas homogéneas masivas
(T1), capas de limos turbosos (T2), agregados gruesos de turba (T3) y suelo actual (T4).

Las asociaciones de facies definidas son las siguientes:

— Asociacién A “Lago carbonatado”. Incluye facies de arenas (A2, A3, AS), limos
gruesos (LG1) y finos (LF1, LF2, LF6), ocasionalmente con facies de limos tur-
bosos (T2) y organicos (LF3), propias de ambientes de depdsito con elevada pro-
duccién de carbonatos (tipo pradera de cardceas y plataforma litoral) y ambientes
mixtos carbonatados tipo lago carbonatado, humedal y abanico aluvial distal.

— Asociaciéon B “Lago cldstico”. Incluye facies de arenas (Al), limos gruesos
(LG2,LG3,LG4) y limos finos (LF1, LF4, LF6, LF7), de composiciéon mas sili-
ciclastica y con caracteristicas de ambientes litorales y de ambientes mds dista-
les, relativamente profundos.

— Asociacion C “Turbera—humedal”. Incluye las facies de turba masiva, homogé-
nea (T1) y depdsitos de humedales orgdnicos con desarrollo de suelos (T4),
facies de retrabajamiento y redepo6sito de las capas de turba (A4, T2, T3), arenas
bioclésticas (AS) y limos finos orgénicos (LF3).

— Asociacién D “Abanico aluvial distal/ llanura de barros”. Incluye las facies de
limos finos rojos (LF5), alternando con limos grises (LF4) y arenas grises (Al).

De acuerdo con la distribucion de facies y de asociaciones de facies, se han indivi-
dualizado siete unidades sedimentarias en el sondeo de la Laguna del Caiizar (Fig. 3):
Unidad VII (74-56 m), caracterizada por ambiente de depdsito de turberas, humedales
y lagos carbonatados; Unidad VI (56-37 m), con asociaciones de facies de
turbera/humedal y lagos clasticos; Unidad V (37-29 m), caracterizada por el retroceso
de los humedales/turberas y la progradacién de los abanicos aluviales sobre la cuenca de
la laguna; Unidad IV (29-21 m), con dominio de los ambientes de abanicos aluviales
distales y con el desarrollo de llanuras de barros; Unidad III (21-15 m), con facies de
lagos cldsticos y abanicos aluviales distales; Unidad II (15-3 m), formada por una alter-
nancia de lagos cldsticos y carbonatados con variable influencia aluvial; Unidad I (3-0 m),
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que representa un lago carbonatado con menor desarrollo de ambientes de turbera y
humedales asociados.

Las dataciones OSL del intervalo comprendido entre 74-18 m establecen una cro-
nologia situada entre 130~41 ka BP (Tabla 1), pero los margenes de error de cada data-
cién impiden concretar si los metros inferiores corresponden al MIS6 o al MISS, y
definir los limites entre MIS5-MIS4 y MIS4-MIS3, por lo que, siendo conscientes de
que disponemos tan sélo de resultados parciales de parte de los indicadores analizados,
la cronologia representada en la Fig. 3 y que se sigue a lo largo de la discusién de este
trabajo, ha sido matizada en base a los limites de las unidades sedimentarias diferencia-
das, tal como se sefial6 en Moreno et al. (2012). De este modo, las Unidades VII y VI
quedarian incluidas dentro del MIS5, aunque teniendo en cuenta que, segin el modelo
de edad y sus margenes de error, parte de la Unidad VII podria pertenecer al final del
MIS6. Por anadidura, la Unidad V se asimilaria al MIS4, las Unidades IV, Il y parte de
la IT se incluirfan en el MIS3 y la parte superior de la Unidad II en el MIS2. Finalmen-
te, la Unidad I corresponderia al Holoceno (MIS1).

En cuanto a los datos palinolégicos presentados en este trabajo, sélo incluyen una
seleccion de taxa con el fin de observar las principales tendencias registradas en las
muestras analizadas hasta el momento. En total, se han seleccionado siete curvas o
grupos, a partir de los elementos dominantes actualmente en la vegetacion regional y
en la evolucién local del humedal: i) Pinus total, incluyendo los espectros polinicos de
pinos tanto de montafia-Eurosiberianos (tipo Pinus sylvestris-nigra) como los mas
Mediterrdneos (tipo Pinus halepensis-pinaster); ii) Juniperus, ya que conforma
importantes extensiones hoy en dia (Fig. 1C) y ha sido protagonista indiscutible de los
espectros en diversos periodos de la secuencia; iii) Quercus total, incluyendo los tipos
polinicos perennes, caducos y marcescentes, ya que al tratarse de resultados prelimi-
nares no vamos a entrar en variaciones de temperatura y/o humedad de detalle en los
diferentes periodos con resultados polinicos; iv) polen arbéreo total (AP) para dar una
idea general de las variaciones de las masas forestales a escala regional; v) Poaceae,
ya que son las herbaceas dominantes; vi) Artemisia y Chenopodiaceae, como princi-
pales indicadores del componente estépico del paisaje; vii) e Higro-hidrdfitas totales
(HH), para una primera aproximacién de la evolucién paleohidrolégica del humedal y
su posible correspondencia con las facies sedimentarias identificadas. Los colores ele-
gidos para la representacion grifica de estos taxa en el diagrama polinico (Fig. 4) se
corresponden con los utilizados en el mapa de vegetacion actual presentado en la Fig.
1C, con idea de facilitar las comparaciones. Las curvas pertenecen exclusivamente al
intervalo basal comprendido entre 73 y 56 m, con una resolucién media de andlisis de
25 cm, y a los 30 m superiores, con una resolucién media de 20 cm (excepto en los 3 m
superiores, correspondientes al Holoceno, donde la resoluciéon aumenta a 2 cm). La
finalidad de esta seleccion de taxones e intervalos ha sido realizar entre ambos una
comparativa general de ambientes y periodos climdticos distintos (posible interglacial-
glacial-interglacial). Quedan pendientes de analizar casi por completo los intervalos
correspondientes a las Unidades sedimentarias VIy V.
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Figura 4. Diagrama polinico con los intervalos analizados hasta el momento en el techo y
la base de la secuencia del Caiiizar de Villarquemado. Se han representado una seleccion de
taxones o grupos, con el fin de comparar las distintas Unidades Sedimentarias del registro.
Los colores adoptados para las distintas curvas son los mismos que se han utilizado en el mapa
de vegetacion de la Figura 1 para las especies dominantes en la region en la actualidad.

La curva de AP estd compuesta por Pinus, Juniperus, Abies, Cedrus, Picea, Taxus, Betula,
Corylus, Alnus, Carpinus, Salix, Populus, Acer, Fraxinus, Fagus, Tilia, Juglans, Castanea, Olea,
Quercus, Pterocarya. El grupo de HH estd formado por Ranunculus, Thalictrum, Lythrum,
Juncus, Utricularia, Cyperaceae, Typhaceae, Pedicularis, Sparganium, Lemna, Nymphaea,
Myriophyllum, Potamogeton, Isoetes, Alisma. Las dataciones obtenidas hasta el momento
estdn marcadas estratigrdficamente en la figura con un punto negro a la derecha de las
Unidades Sedimentarias, y responden a la numeracion establecida en la Tabla 1.
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5. Discusion

5.1. ;Un Eemiense atipico, su preludio o el comienzo del iltimo ciclo glacial? MIS6,
MISS5 y MIS4 en la secuencia de Villarquemado

La secuencia sedimentoldgica del Cadizar de Villarquemado se compone, bdsica-
mente, de facies de turbera, abanicos aluviales y depdsitos de lago carbonatado, que
durante la evolucién de la cuenca a lo largo de los dltimos ca. 130 000 afios de historia
se han ido sucediendo en un mosaico variable de estos tres ambientes sedimentarios,
controlados por el clima, la subsidencia y la dindmica con los abanicos aluviales origi-
nados en las sierras proximas (Fig. 1D y Fig. 3). En este sentido, el desarrollo de un lago
carbonatado (con altos contenidos de Ca y TIC y valores bajos de MS), representa nive-
les de lago mads altos que los caracteristicos de turbera (valores altos en TOC, bajos en
MS), mientras que los depdsitos de abanicos aluviales (bajo contenido de carbonatos y
TOC, alta MS), representan periodos con los niveles hidrolégicos mds bajos. Asi, en la
secuencia de Villarquemado (Fig. 3), los valores de TOC son mds altos durante el Holo-
ceno (Unidad I, 3-0 m) y MIS5 (Unidades VIl y VI, 74-37 m) con el desarrollo mas sig-
nificativo de los humedales de toda la secuencia. Durante la Unidad VII (74-56 m), se
registran numerosas facies de turba con frecuentes intercalaciones de facies carbonata-
das lacustres, indicando una fase de expansion de la laguna y de los humedales asocia-
dos, mientras que en la Unidad VI (56-37 m), se observa un mayor desarrollo de
depdsitos de turba intercalados con sedimentos lacustres y aluviales clasticos, sugirien-
do un mayor desarrollo de lagos clésticos y humedales. Un cambio deposicional signi-
ficativo se registra al inicio de la Unidad V (29-37 m), con la reduccién de la extension
de los humedales y la progradacion de los abanicos aluviales distales indicativos de una
tendencia hacia niveles hidrolégicos mds bajos (Moreno et al., 2012). Segin nuestro
actual modelo de edad, esta tltima unidad se corresponderia con el MIS4.

Palinolégicamente, de los espectros obtenidos hasta el momento podemos obtener
informacidn tanto de cardcter regional como local, basada en los contenidos de Higro-
hidrofitas-HH. En este dltimo grupo (Fig. 4), se observan importantes fluctuaciones mas
o0 menos acordes con el desarrollo de una turbera alternante con niveles de lago carbo-
natado. Encontramos intervalos sin apenas representaciéon de HH, especialmente entre
los 72 y 69 m de profundidad, cuando se registran las mayores proporciones de Poaceae.
Teniendo en cuenta la toponimia y aspecto actual de la laguna del Cafiizar de Villar-
quemado, Phragmites ha podido jugar un papel esencial en la composicion de la curva
de Poaceae a lo largo de toda la secuencia, pero palinolégicamente no podemos dife-
renciarlo del resto de géneros que conforman esta amplia familia, lo que dificulta la
interpretacion del registro vegetal. En cualquier caso, su evolucién en antifase a lo largo
de la Unidad VII, podria estar reflejando la sustitucién del carrizal por otro tipo de
comunidades acudticas, en linea con la alternancia de las distintas facies sedimentarias.

Es en lo referente a la vegetacion terrestre cuando nos encontramos una composi-
cion floristica y unas proporciones de taxa dominantes, bastante alejadas de lo esperado
para un periodo interglacial como el MISS5, en comparacién tanto con los escasos datos
existentes en la cuenca Mediterrdnea y en la PI, como con los espectros de los que se dis-
ponen para el Holoceno en esta misma secuencia. La base de Villarquemado (73-56 m de
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profundidad, Unidad VII), muestra unas proporciones de polen arbéreo (AP) relativa-
mente bajas (30% de media con maximos puntuales del 60% a 66.5 y 63 m y minimos
del 10% a 71 m, por ejemplo). Esta cubierta arbdreo-arbustiva estd dominada por conife-
ras, destacando los valores de Juniperus, que llegan a alcanzar el 40% en los maximos de
AP. La presencia de Quercus puede considerarse escasa (apenas supera el 10% en los
intervalos de maxima representacion), maxime en comparacion con los valores que se lle-
gan a alcanzar durante el Holoceno (mds del 50% en el techo de la secuencia). Las her-
béaceas de cardcter estépico tipo Artemisia y Chenopodiaceae llegan a un 20-30% de
media, aunque también presentan fuertes fluctuaciones. Obviamente, esta composicién
vegetal y sus proporciones no se corresponden con los patrones conocidos hasta el
momento en las secuencias palinoldgicas de referencia europeas para el Eemiense 6
MIS5e (Follieri et al., 1988; Pons y Reille, 1988; Sanchez-Goiii et al., 1999; Tzedakis et
al., 2003; Muller et al., 2003) que, no obstante, no se localizan en dreas climaticas medi-
terraneas con una influencia continental tan fuerte como nuestra area de estudio.

En este sentido, y teniendo en cuenta el margen de error de las dataciones OSL de
las que disponemos para nuestro modelo de edad, que no permiten precisar si la base
de la secuencia se adscribe cronoldgicamente al final del MIS6 6 al MIS5, cabe men-
cionar la similitud existente entre los espectros polinicos obtenidos en la base del regis-
tro de Villarquemado y los de la LPAZ22 de la secuencia de Lago Grande di Monticchio
(Allen y Huntley, 2009), datada en 133-127 ka BP, es decir, al final de la pentltima gla-
ciacion y transicion al interglacial Eemiense (Brauer et al., 2007). En Monticchio, Juni-
perus alcanza valores en torno al 20% de media, Pinus alrededor del 10%, Quercus entre
5-10%, Poaceae fluctda entre 20 y 40%, y Artemisia y Chenopodiaceae suman propor-
ciones de 30-40% (Fig. 5), valores todos ellos muy semejantes a los de la Unidad VII de
Villarquemado. Las condiciones climdticas reconstruidas en Monticchio a partir de los
mencionados espectros polinicos nos hablan de inviernos frios y un pronunciado déficit
hidrico estacional (Allen et al., 2002), asociado a veranos relativamente calidos, como
consecuencia de la insolacién de verano, que aunque atin no llega a los maximos del
Eemiense, si es ligeramente superior a la actual (Laskar et al., 2004, Fig. 5). Los con-
trastes estacionales, y por lo tanto la continentalidad, serian ya muy notables durante el
final del MIS6. La continentalidad que caracteriza al drea de la laguna del Caiizar de
Villarquemado (Fig. 2), justificaria un dominio de Juniperus en el estrato arbéreo-arbus-
tivo, ya que este género estd adaptado a extremos térmicos y a severas sequias estivales,
especialmente en el caso de Juniperus thurifera, que es una especie de amplia distribu-
cién actualmente en la zona (Fig. 1). A tenor de los resultados obtenidos hasta el
momento, esta situacién no se repite en ningtin otro periodo de la secuencia. Ademas de
por el registro polinico, esta adscripcion al final del MIS6 de la base de la secuencia
resulta acorde con las facies sedimentarias anteriormente descritas, que apuntaban con-
diciones hiimedas durante un periodo que parece estar caracterizado en el noreste de la
PI por frio y alta disponibilidad hidrica, tal como plantean Benito ez al. (2010) a partir
de las fases de agradacion de las terrazas fluviales del rio Géllego.

No obstante, como se viene comentando a lo largo de este trabajo, al no poseer ape-
nas datos comparativos para el MIS5 en el interior continental, no podemos desestimar
del todo que nuestra Unidad VII responda a un Eemiense de cardcter atipico en términos
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Figura 5. Mapa de la cuenca Mediterrdnea con la localizacion de las principales secuencias
mencionadas en la discusion de este trabajo, y diagrama palinologico sintético (a partir de
Allen y Huntley, 2009 modificado) de la base de la secuencia de Lago Grande di Monticchio

(transicion MIS6-MIS5), para observar la semejanza de los espectros polinicos (marcados con
rectdangulo rojo) con los obtenidos en la base de la secuencia del Caiiizar de Villarquemado y

que aparecen representados en la Figura 4. Las curvas de la insolacion de invierno (Ins.1:
linea azul) y verano (Ins.V: linea roja), representadas a la derecha del diagrama palinologico
de Lago Grande di Monticchio, corresponden a valores calculados por Laskar et al. (2004) y
son las incluidas en Allen y Huntley (2009).
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de expansion forestal. Los mdximos de insolacién de verano y minimos de invierno
reconstruidos para el MIS5e (Laskar ef al., 2004), podrian haber determinado en una zona
como el interior de Teruel, una formacién vegetal resiliente y muy adaptada a extremos de
aridez y temperatura, como los sabinares que crecen en la actualidad en las parameras
de la regién y del interior de la PI (Blanco-Castro ez al., 1997). De este modo, y a pesar de
las supuestas condiciones de mayor temperatura y humedad asociadas al anterior inter-
glacial, el patrén de la vegetacion de dreas muy continentales como nuestra zona de estu-
dio, no responderia ni al dominio de caducifolios registrado en secuencias europeas,
donde la evapotranspiracién no es un factor limitante para la vegetacion (Fig. 2), ni a las
expansiones de Olea asociadas a las dreas costeras termdfilas del sur de las peninsulas
Mediterraneas. Ademads, al margen de que en la region se han establecido condiciones de
maximos de humedad y elevadas temperaturas para el MIS5e en los depdsitos tobdceos
del Trabaque (Dominguez et al., 2011), nuevos datos en registros espeleotémicos de la
Gruta del Cristal de Molinos (Moreno et al., este volumen), no apuntan el MISSe como
el periodo de maximo crecimiento de estalagmitas, sino el MIS5c, en linea con otros
registros europeos continentales en los que la expansion forestal no alcanzaria su maxi-
mo desarrollo durante el MIS5e, sino con un retraso de, al menos, 5000 afios (Sier et al.,
2011), configurando asi una compleja variabilidad climética dentro del MISS5.

Al carecer de resultados palinolégicos para las Unidades VI'y V, no estamos en dis-
posicioén de confirmar ninguna de las dos hipétesis (MIS6 6 MISS) para la adscripcién
cronolégica de la Unidad VII de Villarquemado, sin embargo, resulta obvio que los
espectros polinicos del techo de la secuencia, sin ninguna duda pertenecientes al Holo-
ceno, no se asemejan en absoluto a los de la base, en el caso de corresponder ambos a
periodos interglaciales.

Los tnicos datos de polen que tenemos en la Unidad V corresponden a la transicién
ala Unidad IV. En estos niveles, se registran muy bajas proporciones de Artemisia y Che-
nopodiaceae (10%) en comparacion con los espectros anteriores y superiores (entre el 20 y
el 50%), un pico de Poaceae que supera el 60%, semejante a los de la base de la secuencia
(entre 72 y 69 m) y una escasa proporcion de HH (entre 2 y 5%), que se mantendrd muy
similar a lo largo de la Unidad IV, junto a una presencia arbdrea fluctuante y dominada por
el pino, con una ausencia casi total de Juniperus y Quercus, asi como la recuperacion del
componente estépico. El resto de la Unidad IV (entre 25 y 21 m de profundidad), estd sin
analizar hasta el momento, pero los datos preliminares ya apuntan a unas condiciones cla-
ras de frio y aridez, con una muy escasa cubierta vegetal, en unos niveles en los que las
facies sedimentarias indican que se tratarfa del periodo mds drido de todo el registro (entre
29y 21 m de profundidad), a pesar de que con nuestro actual modelo de edad, no podamos
precisar si estas condiciones pertenecen al MIS4 o al comienzo del MIS3.

De los escasos datos existentes en la PI con cronologias semejantes, y procedentes
de secuencias largas, debemos mencionar la secuencia litoral de Area Longa (Fig. 5),
que abarca todo el intervalo de MIS5¢c-MIS4 (Gémez-Orellana et al., 2007). Obviamen-
te, no se trata de espectros semejantes a los de Villarquemado, porque la localizacién
geogrifica de una secuencia y otra implican importantes diferencias en términos biocli-
mdticos y de composicion vegetal. Sin embargo los patrones de cambio encontrados en
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este estudio indican condiciones ambientales comparables a las del Canizar de Villar-
quemado. La base de este registro polinico estd dominada por bosques caducifolios
(Alnus, Quercus caducifolios, Corylus, Betula y Carpinus), incluyendo altas proporcio-
nes de Fagus. Durante el MIS4, altos porcentajes de Erica, Calluna y Poaceae indican
en Area Longa la existencia de brezales y praderas con una baja abundancia de conife-
ras y persistencia de mesotermdfilas como Quercus caducifolios, Corylus, Fagus, Car-
pinus, Ulmus e Ilex. La interpretacién que hacen los autores es que, aunque el noroeste
de la PI se verfa afectado por el enfriamiento que estaba ocurriendo a nivel mundial
durante el MIS4, el clima regional siguié siendo relativamente himedo, basandose prin-
cipalmente en los altos porcentajes de Ericaceae y Poaceae, y las bajas proporciones de
taxa estépicos registradas (Artemisia, Chenopodiaceae). En Abric Romani, en el nores-
te de la PI, los porcentajes de polen arbdreo de los depdsitos mas antiguos (atribuidos al
MIS5a) llegan a un 40-60%, y estdn dominados por pinos, pero con una continua pre-
sencia de Juniperus, Rhamnus, Quercus, Olea-Phillyrea, Betula, Fagus, Pistacia y otros
taxones mesotermofilos. La transicién al MIS4 representa una fase fria y hiimeda, con ta-
xones menos terméfilos (Burjachs y Julia, 1994; Burjachs et al., 2012).

Por otra parte, los registros de glaciares del Pirineo Central (Garcia-Ruiz et al.,
2003, 2012; Pallas et al., 2006; Lewis et al., 2009) apoyan la prevalencia de condicio-
nes relativamente htimedas en la transicion entre MISS y MIS4 en el norte de la PI. Las
morrenas mds externas del Pirineo Central espafiol se han datado mediante OSL en 85+5
ka (Lewis et al.,2009; Pefia et al., 2004), situando el momento del “méximo avance gla-
ciar” cerca de la transicién entre MISS y MIS4 (Garcia-Ruiz et al., 2010). Este escena-
rio de bajas temperaturas y humedad significativa a lo largo del norte de la PI, y una
disminucién gradual de la humedad durante el MIS4, pueden explicar parcialmente, por
qué el momento de mdxima extension de otros glaciares mediterraneos es bastante mas
antiguo que el maximo glaciar global conocido como LGM, localizado hace 20 ka BP,
durante el MIS2. Ademas de esta asincronia en la extension maxima de hielo, también
existe una discrepancia en el momento de la ultima deglaciacién, que parece haber ocu-
rrido antes en los Pirineos (Garcia-Ruiz et al., 2003; Lewis et al., 2009; Pallas et al.,
2006; Gonzdlez-Sampériz et al., 2005, 2006) y en la Cordillera Cantdbrica (Jiménez
Sanchez y Farfas, 2002), que en otras montafias europeas. Una explicacién para este
retroceso temprano de los glaciares puede encontrarse en los cambios climdticos abrup-
tos que ocurrieron posteriormente, durante el MIS3.

Como se ha mencionado anteriormente, todavia no tenemos datos palinoldgicos en
Villarquemado que se puedan adscribir con seguridad al MIS4 y que permitan confirmar
si el enfriamiento global asociado al inicio del dltimo periodo glacial, fue paralelo a un
incremento de la aridez o si, por el contrario, se mantuvieron ciertas condiciones de
humedad como se deduce de la geomorfologia glaciar. A partir de la sedimentologia,
observamos cdmo a partir de la Unidad V (posible MIS4 segtin nuestro modelo de edad
actual), se produce una paulatina retirada de los humedales y la progradacién de los aba-
nicos aluviales distales, indicando una tendencia hacia condiciones mds secas, que serdn
extremas en la siguiente Unidad, la IV. Al igual que parece registrar la secuencia de
Villarquemado, la interrupcién del crecimiento de espeleotemas en la cercana Cueva del
Cristal de Molinos durante el MIS4 (Moreno et al., este volumen), apunta hacia un perio-
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do mas bien seco, sugiriendo la existencia de un acusado gradiente de humedad en el NE
peninsular durante el comienzo de la dltima glaciacién (Moreno et al., este volumen).

5.2. MIS3 y MIS2: la variabilidad y el “abrupto” camino hacia el Holoceno

Desde el trabajo llevado a cabo por Lebreiro et al., (1996), donde las primeras evi-
dencias directas de los denominados Eventos Heinrich (HE) fueron documentadas en
sedimentos marinos del litoral portugués, otros registros, principalmente obtenidos de
testigos marinos, han destacado abruptas fluctuaciones del clima de la PI durante el
MIS3 y el MIS2, sincrénicamente a los ciclos D/O y a los HE (e.g., Cacho et al., 1999;
Frigola ef al., 2008). Ademds, los resultados palinolégicos obtenidos en los menciona-
dos testigos marinos reflejan una clara respuesta de los ecosistemas terrestres a las fluc-
tuaciones climdticas, registrando un impacto destacable en la cubierta vegetal ante
cambios tanto de temperatura como de disponibilidad hidrica (Sdnchez-Goiii ef al.,
2000, 2008; Comborieu Nebout et al., 2002; Roucoux et al., 2005; Fletcher et al., 2010).
A diferencia del gran niimero de registros marinos que cubren el periodo correspon-
diente al MIS3 y el MIS2, podemos decir que atin son relativamente pocas las secuen-
cias peninsulares que han sefialado la respuesta de los sistemas terrestres a las
oscilaciones climaticas rdpidas de dichos periodos (ver compilaciones en Carrién et al.,
2010 y Gonzalez-Sampériz et al., 2010). De hecho, incluso considerando las secuencias
continentales a escala europea, son pocos los registros que han reconstruido detallada-
mente y con un control cronoldgico adecuado la dindmica de los ciclos D/O (Allen et
al., 1999; Wohlfarth er al., 2008). La principal razén para explicar esta ausencia, proba-
blemente se encuentra en que la resolucién de andlisis generalmente no ha sido sufi-
cientemente detallada, limitada en gran parte por la tasa de sedimentacion y por la falta
de un control cronolégico més preciso. Los registros laminados con resolucién anual
son, probablemente, los mejores candidatos para suplir estas carencias de informacidn,
pero hasta el momento no se ha estudiado ninguna secuencia de estas caracteristicas con
la suficiente extension temporal en la PI.

El registro sedimentario del Cafiizar de Villarquemado sefiala que en la Unidad IV
(29-21 m de profundidad) se produjeron niveles del lago reducidos con formacién de dolo-
mita, mostrando una tendencia al aumento de la aridez que probablemente comenzé duran-
te el MIS4, y que continta y se ve incrementada de manera significativa en la parte inferior
del MIS3. La alternancia entre depdsitos de lago carbonatado y de abanicos aluviales refle-
ja un periodo de inestabilidad hidrolégica y de fluctuaciones climdticas, aunque la preci-
sién temporal de los cambios abruptos es imposible con el actual modelo cronolégico.

Como se ha mencionado en el apartado anterior de la discusidn, apenas existen
muestras palinoldgicas analizadas en la Unidad IV de Villarquemado. En cuanto a la
Unidad III, a pesar de presentar ain una caracterizacion palinolégica de baja resolucién,
podemos observar cémo entre 21 y 18 m (43-40 ka cal BP segtin nuestro modelo de
edad), se produce un médximo acentuado de AP protagonizado por el pino, que implica
el descenso de Artemisia y Chenopodiaceae hasta valores inferiores al 5%, mientras que
entre 18 y 15 m de profundidad (40-38 ka cal BP), las proporciones se invierten radi-
calmente, y Juniperus recupera algo de protagonismo, pero con valores que en ningtin
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caso vuelven a alcanzar los de la base de la secuencia, ya que apenas llegan a superar el
5% en estos momentos (Fig. 4). Estos primeros espectros pueden considerarse una apro-
ximacion preliminar a la gran variabilidad climatica que caracteriza el MIS3.

Por otra parte, dos intervalos palinolégicamente estériles segtin las primeras mues-
tras analizadas quedarfan incluidos en la Unidad II: los comprendidos entre 15-13 m, y
entre 6-3.5 m de profundidad, lo que cronoldgicamente coincidiria con el intervalo com-
prendido entre 38-32 ka cal BP (MIS3) y entre 22-15 ka cal BP (MIS2), respectivamen-
te. Estos periodos coinciden con un nuevo ascenso hacia un maximo en la curva de
insolacién en el caso del primero (38-32 ka cal BP), y con el LGM y el conocido como
“Mistery Interval”-MI el segundo (22-15 ka cal BP). Aun considerando que se estd
ampliando la resolucién de andlisis para comprobar la posible esterilidad de estos nive-
les, no podemos evitar atribuir ciertas condiciones climdticas comunes a ambos eventos.
En el caso del intervalo del MIS3, un nuevo ascenso hacia un maximo de insolacion de
verano, dentro de unas condiciones generales de aridez global, podrian haber provoca-
do un incremento atin mayor de la evapotranspiracion debido a las altas temperaturas de
verano, produciéndose largos periodos de exposicion sub-aérea, la oxidacion del sedi-
mento y, por lo tanto, la no preservacion del polen. Similares condiciones de aridez se
asociarian, tanto al LGM global —que como hemos mencionado anteriormente no se co-
rresponde con el maximo avance de los glaciares en la PI, probablemente porque se
trataria de un periodo mds drido en Iberia que en el resto de Europa (Fletcher et al.,
2010; Gonzélez-Sampériz et al., 2010; Moreno et al., 2012), como al MI, ya identifica-
do en numerosas secuencias paleoclimaticas de la PI como un periodo atin mds arido que
el LGM (Moreno et al., 2010, 2012; Morellon et al., 2010).

En el resto de la Unidad II, la proporcion de AP sigue dominada por el pino, que
fluctda entre extremos del 20-80%, mientras Juniperus y Quercus apenas aparecen a
excepcion de un pico de mds de 10% de quercineas alrededor de los 12 m, es decir, en
torno a 30 ka cal BP. Chenopodiaceae y Artemisia dibujan una curva algo mds constan-
te hasta los 7 m, mientras que Poaceae y el componente acudtico (HH) presentan valo-
res bajos o incluso inexistentes antes del intervalo de esterilidad polinica mencionado
entre 22-15 ka, llegando a superar el 30% en el caso de las gramineas, y extremos fuera
de la suma polinica que alcanzan el 250% en el de HH en el intervalo comprendido entre
14-12 ka cal BP, aproximadamente (Fig. 4).

En el resto de la PI, el registro que proporciond los primeros indicios sobre las fluc-
tuaciones climdticas del MIS3 fue la secuencia polinica de Banyoles (Pérez-Obiol y
Julia, 1994). Estudios posteriores, centrados en la caracterizacion de facies sedimento-
logicas e isétopos estables, revelan el impacto de los eventos HE3 y HE2, caracteriza-
dos por condiciones dridas y depositadas bajo una reducida ldmina de agua
(Valero-Garcés et al., 1998; Hobig et al., 2012). Ademds de Banyoles, otras secuencias
localizadas al norte de la PI, como por ejemplo la turbera de El Portalet y el lago Enol,
responden también a condiciones dridas y frias durante el HE3 y HE2 (Gonzélez-Sam-
périz et al., 2006; Moreno et al., 2010 respectivamente). Particularmente, el registro de
El Portalet muestra un incremento claro de los taxones estépicos y la disminucién de la
frecuencia de Juniperus, al mismo tiempo que se produce un notable aumento de ele-
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mentos silicicldsticos en el sedimento, demostrando que los cambios climdticos abrup-
tos ocurrieron bajo condiciones frias y dridas y tuvieron una respuesta inmediata en la
vegetacién del entorno (Gonzalez-Sampériz et al., 2006).

Por ultimo, la parte superior del registro presentado en este trabajo (Unidad I, 3-0.6 m
de profundidad), corresponde a facies carbonatadas con intercalaciones de turba que se
depositaron desde el comienzo del Holoceno (tltimos 11 700 afios), hasta que la laguna
fue desecada. Durante este periodo, la laguna del Cafiizar de Villarquemado se expan-
did y se desarrollaron zonas relativamente profundas, con ecosistemas litorales que sus-
tentaban abundante fauna y flora litoral (gasterépodos, bivalvos, praderas de caréfitas),
junto a otras zonas de humedales y turberas donde crecia abundante vegetacién: un pai-
saje similar al mosaico de lagos someros y humedales que podemos encontrar en la
actualidad en la lagunas de Ruidera, en la cuenca del rio Guadiana. Esta variabilidad y
mosaico de vegetacion acudtica se refleja en el registro polinico a partir de las fluctua-
ciones en la curva de HH, ya que al comienzo de la Unidad I vuelve a descender tras
alcanzar valores extremos en el intervalo anterior (final del MIS2). A nivel regional, sin
embargo, la vegetacion sigue dominada por las herbaceas estépicas y s6lo unas pocas
coniferas destacan como elementos arbéreos (esencialmente Pinus y Juniperus, aunque
este ultimo no aparece en proporciones tan altas como en los metros inferiores de la
secuencia). No se registran grandes cambios en la cubierta vegetal hasta bien entrado el
Holoceno, cuando la curva de Quercus se desarrolla y llega a dominar el grupo de AP,
alcanzando valores de 40 y hasta 60% en el techo de la secuencia, por primera y tnica
vez en el registro analizado hasta el momento (Fig. 4), mostrando las caracteristicas tipi-
cas de la expansion forestal del interglacial Holoceno en la Iberia Mediterrdanea (ver
compilacién en Carrién et al., 2010).

6. Conclusiones

Los resultados preliminares obtenidos en la secuencia sedimentaria del Cafiizar de
Villarquemado indican una alta variabilidad sedimentoldgica y palinolégica a lo largo
del dltimo ciclo interglacial-glacial-interglacial (ca. 130 000 afios de historia ambiental).
A grandes rasgos, los datos registrados hasta el momento resultan coherentes con los
cambios climdticos a escala milenaria/multimilenaria, aunque presentan ciertas particu-
laridades locales y/o regionales. La mejora del modelo cronolégico con la obtencién de
nuevas dataciones OSL, la culminacién del andlisis palinolégico en los intervalos atin
no estudiados, y el aumento de resolucién en los que ya poseen cierta caracterizacion
inicial, podrdn permitir detectar un mayor detalle de la variabilidad mencionada, identi-
ficando también eventos rdpidos del tipo D/O o HE.

Por el momento, no podemos precisar si la base del sondeo pertenece cronoldgica-
mente al MISS5 6 si incluye también el final del MIS6. Se trata de un periodo himedo en
el que El Caiizar de Villarquemado funcionarfa como un mosaico de ambientes de tur-
bera y lago carbonatado, en un entorno en el que Juniperus es el taxén arbéreo mas
importante registrado. Esto indica un clima de fuerte cardcter continental, y resiliencia
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en las formaciones vegetales, alejandose a priori de los espectros polinicos esperables
para un interglacial como el Eemiense.

En cuanto al MIS4, y a pesar de las imprecisiones cronoldgicas, registra una tenden-
cia hacia condiciones mds secas con un claro retroceso de los humedales y la progradacién
de los abanicos aluviales sobre la cuenca de la laguna, pero no poseemos atn informacion
palinoldgica al respecto. Estos datos, contextualizados regionalmente con registros glacia-
res y de espeleotemas, apuntan la posible existencia de un gradiente de humedad entre el
Pirineo y la Cordillera Ibérica durante el comienzo de la tltima glaciacién.

El momento de mayor aridez de toda la secuencia se corresponde, de acuerdo con
los datos disponibles hasta el momento y en particular con las facies sedimentarias,
con el MIS3. Los escasos datos palinolégicos obtenidos hasta el momento muestran un
paisaje desarbolado en el que sélo destacan las proporciones de pino, y una escasa
representacion de la vegetacion hidro-higréfila, confirmando la existencia de condicio-
nes frias/frescas y dridas.

La gran variabilidad climdtica caracteristica del MIS2 se detecta en la secuencia de
Villarquemado por la alternancia de episodios de lago cldstico con otros asociados al
dominio de abanicos aluviales distales. Palinolégicamente, hay que destacar algunos
eventos de esterilidad polinica que coinciden con periodos de conocida aridez en Iberia,
como el registrado durante el LGM y el MI, lo que podria indicar la existencia de fases
prolongadas de exposicion sub-aérea y oxidacién del contenido esporo-polinico.

Por tltimo, la entrada al Holoceno se registra con un cambio brusco paleohidrolégi-
camente hablando, tal como indican tanto las facies sedimentarias (lago carbonatado con
menores ambientes de turbera y humedal asociados), como las variables proporciones de
taxones acudticos. No obstante, la cubierta vegetal general no parece responder a grandes
cambios hasta bien entrado el Holoceno, cuando Quercus llega a dominar el estrato arbo-
reo-arbustivo. Este aparente retraso en la respuesta de la vegetacion a los cambios clima-
ticos generales, debe asociarse a la existencia de una importante resiliencia del sistema.

En resumen, las formaciones vegetales del entorno de la laguna del Cafiizar de
Villarquemado se han visto sometidas a una variabilidad climética de escala milenaria,
tal y como apunta la sedimentologia, pero matizada por una intensa continentalidad que
ha determinado una particular composicién del paisaje vegetal, muy adaptado a estas
condiciones. Los resultados preliminares presentados en este trabajo confirman el gran
potencial que posee esta secuencia, tanto por su extension temporal como por su parti-
cular localizacién geografica. La culminacion del estudio permitird completar el com-
plejo escenario paleoclimdtico que ha caracterizado a la cuenca Mediterrdnea desde el
MIS6 hasta la actualidad.
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