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PROLOGO

El cambio climatico ya estd afectando a nuestras vidas y supone uno de los riesgos mas
importantes a los que se enfrenta la humanidad. El sexto informe del Grupo Intergubernamental de
Expertos sobre Cambio Climatico (IPCC), publicado en 2022, reflejo una vez mas que los cambios
del sistema climatico generados por la actividad humana constituyen una amenaza cada vez mas
grave para nuestro bienestar y la salud del planeta. El andlisis recientemente publicado sobre los
impactos y riesgos climaticos para Europa, conocido como informe EUCRA, también nos alerta
de que nos estamos enfrentando a numerosos riesgos por el cambio climatico, algunos de ellos
catastroficos. Nuestro continente es el que mas rapido se calienta (desde la década de 1980, su
calentamiento ha sido aproximadamente el doble que el del resto del mundo) y, dentro de Europa,
el sur es una region que se ve particularmente afectada por el calor y la sequia prolongada,
esperandose riesgos especialmente graves y que requieren de accion urgente.

La evidencia cientifica sobre el cambio climatico y sus riesgos no deja lugar a dudas, y supone
el motor para continuar desarrollando politicas y medidas ambiciosas que nos permitan avanzar
hacia un futuro bajo en emisiones y resiliente al clima. La ciencia nos confirma, de nuevo, que
nos encontramos ante una situacion de emergencia climatica, en la que es urgente actuar para
intentar contener este proceso y evitar sus peores consecuencias. Debemos construir sobre la
ciencia, que nos esta alertando del problema, pero también nos proporciona las soluciones y la
ambicion hacia la que nos tenemos que dirigir.

La generacion de conocimiento cientifico sobre el cambio climatico se cimenta sobre la comprension
del funcionamiento del sistema climatico, de como ha sido su evolucion en el pasado, y de los
posibles escenarios climaticos que deberemos afrontar en el futuro. La investigacion cientifica
sobre la fisica del clima, por lo tanto, es un eje fundamental para poder construir respuestas
adecuadas ante el cambio climatico.

El Comité y Red Tematica CLIVAR-Espafia se ha convertido, desde su creacion en 2004, en
un referente en la generacion de conocimiento sobre los procesos fisicos relacionados con el
clima 'y el cambio climatico. Este tercer informe sobre el clima en Espafia continta la trayectoria
iniciada en los informes previos, publicados en 2004 y 2010, y supone una actualizacién sobre el
estado de la investigacion climatica en Espafia. El informe complementa de forma estratégica las
conclusiones globales del sexto informe del IPCC, permitiéndonos conocer mejor nuestro clima y
reflejando el nuevo conocimiento disponible para el desarrollo de la ciencia climatica en Espafia.

Ademas, esta publicacion supone un reconocimiento a la comunidad cientifica del clima de nuestro
pais, cuya investigacion nos permite seguir avanzando en un mejor conocimiento de nuestro medio
ambiente y adoptar las medidas para hacer frente a retos tan relevantes como el cambio climético.
Por eso, me gustaria manifestar mi apoyo y agradecimiento al Comité y Red Tematica CLIVAR-
Espafia y a toda la comunidad cientifica que ha participado en la elaboracion de este informe,
y hacerlo extensivo a todos los cientificos y las cientificas que contribuyen desde Espafia a la
generacion de conocimiento sobre el cambio climatico. Esta en nuestras manos escuchar a la
ciencia y guiarnos por ella con una accion climatica ambiciosa.

D. Hugo Moran Fernandez
Secretario de Estado de Medio Ambiente
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(Climate and QOcean: Variability, Predictability, and Change, https://www.clivar.org/). CLIVAR

es un proyecto del Programa Mundial de Investigacion del Clima, que tiene como objetivo
mejorar la comprension de la variabilidad y el cambio climatico, asi como las interacciones entre
el océano y la atmosfera.

En Espania, el Comité CLIVAR Espana (http:// http://clivar.es/) inicia su andadura en 1999-2000,
como Comité Nacional CLIVAR, auspiciado por el Ministerio de Medio Ambiente, para convertirse,
a través de una accion especial del Plan Nacional en red tematica CLIVAR. Su objetivo inicial era
vertebrar, dinamizar y coordinar a los grupos de investigacion de las distintas lineas cientificas
en clima de Espafia, que abarcara tanto estudios paleoclimaticos, observaciones instrumentales
0 modelizacion numérica de atmdsfera y océano, para llegar hasta proyecciones regionalizadas
sobre el Mediterraneo occidental, que ya habia sido identificado como regién de gran impacto para
el cambio climatico en los informes del IPCC (Panel Intergubernamental del Cambio Climatico).

EI comité CLIVAR Espafia es una entidad que forma parte del esfuerzo internacional CLIVAR

A partir de ese momento, el Comité/Red Tematica trabajo en varias lineas de manera intensa y
paralela: (i) la busqueda de financiacion para consolidar el trabajo de coordinacion en la comunidad
cientifica climatica en Espafa, (i) la relacion con otros comités que existian, con un grado bajo
de actividad, para intentar fusionar sus actividades y servir de referencia comun a la comunidad
investigadora del pais; (iii) la relacion con las instituciones nacionales e internacionales, y en
particular, con CLIVAR internacional (que se concreté en dos documentos de apoyo, en 2011 y
2018) y con la Oficina Espafiola de Cambio Climatico; y (iv) el ambicioso objetivo de replicar, en
escala regional, la filosofia y tareas de los ciclos de trabajo de los informes del IPCC. Desde su
creacion, el comité CLIVAR ha emitido tres informes (2006, 2010 y 2017) y un informe ejecutivo
(2019) sobre el estado del arte del clima en Espafa, recopilando sus principales avances.

Este informe CLIVAR-Espafia 2024 pretende sintetizar el estado del arte de los estudios sobre el
clima en Espafa, identificando los principales avances recientes en la comprension del cambio
y la variabilidad climatica pasada, presente y futura en el pais. El informe se divide en seis
capitulos, cada uno de los cuales se centra en un area de conocimiento diferente, y para cada
capitulo, los autores han identificado los aspectos mas destacables o destacados, que se indican
a continuacion.

INFORME DE EVALUACION CLIVAR-ESPANA
2024 — ASPECTOS DESTACADOS

CAPITULO 1 - Cambios atmosféricos y oceanicos desde el Ultimo Maximo
Glacial: Revision de reconstrucciones climaticas de la Peninsula Ibérica
basadas en indicadores y simulaciones

e La variabilidad regional y la escasez de registros obstaculizan la reconstruccion
climatica de la Peninsula Ibérica desde el ultimo maximo glacial. La variabilidad
climatica pasada en la Peninsula Ibérica registrada por registros marinos y terrestres es
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regionalmente heterogénea, de norte a sur y del sector mediterrneo al atlantico, explicada
en parte por la huella de sefiales estacionales en los diferentes indicadores. La escasez de
registros disponibles impide una adecuada reconstruccion espacial de los cambios climaticos
desde el Ultimo Méximo Glacial.

Sincronicidad climatica del hemisferio norte evidente en la Peninsula Ibérica durante
la ultima desglaciacion y el Holoceno. La sincronicidad con las principales variaciones
climaticas en el hemisferio norte, atribuida a mecanismos de teleconexion océano-atmosfera,
se evidencia claramente especialmente durante los cambios climaticos abruptos de la Ultima
desglaciacion y el Holoceno. Las mejoras en la resolucion de los registros proxy han permitido
explorar la variabilidad intra-evento de eventos climaticos clave de la tltima desglaciacion (por
ejemplo, Younger Dryas) y del interglaciar del Holoceno (por ejemplo, un evento de 8200 afios).

Los avances en la calibracion proxy y los nuevos paleotermémetros mejoran la
fiabilidad de reconstrucciones climaticas pasadas. Los esfuerzos llevados a cabo en la
tltima década sobre la calibracion, aplicabilidad y limitaciones de los indicadores climaticos han
reducido la incertidumbre asociada con la estimacion cuantitativa de las variables ambientales
(por ejemplo, las reconstrucciones de temperatura han mejorado significativamente durante la
Ultima década debido al descubrimiento y la implementacion de novedosos paleotermometros).
La adopcion de métodos estadisticamente solidos y la creacion de funciones de transferencia
innovadoras que permiten la estimacion cuantitativa de variables climaticas pasadas son pasos
importantes para desarrollar reconstrucciones climaticas mas fiables.

El papel del AMOC en los cambios climaticos abruptos durante el dltimo periodo
glacial. Los estudios de modelizacion proporcionan informacion sobre el papel de las
reorganizaciones de la circulacion meridional del Atlantico en los cambios climaticos abruptos
del ultimo periodo glacial, tanto los eventos de Dansgaard-Oeschger como los de Heinrich, asi
como los vinculos entre ambos tipos de eventos.

Los ultimos 2000 afios son cruciales para contextualizar el calentamiento actual.
En los Ultimos tiempos, los Ultimos 2000 afios han surgido como un periodo de fundamental
importancia para contextualizar la magnitud y la velocidad del calentamiento actual, ofreciendo
una oportunidad Unica para la validacion de modelos y proxy.

Mejorar la colaboracion entre modelos y datos proxy es clave para comprender el
sistema climatico. Se requieren esfuerzos futuros para mejorar la colaboracién entre las
comunidades paleoclimaticas que se centran en datos indirectos y aquellas que utilizan
modelos climaticos, lo que brindara una comprension crucial del sistema climatico.

Los cambios climaticos a corto plazo coinciden con los cambios sociales en la
Peninsula Ibérica del Holoceno. El cambio climatico ha afectado a los ecosistemas terrestres
y marinos a lo largo de la historia de la Tierra, incluida la dindmica de la poblacion humana en
el Cuaternario. Se han producido cambios sociales importantes simultaneamente con cambios
climaticos de corto plazo en la Peninsula Ibérica durante el Holoceno (p. gj., alrededor de 8,2
y 4,2 ka PB).

Evolucion del paisaje post-LGM impulsada por la insolacion, eventos abruptos e
impacto humano. La evolucién a largo plazo del paisaje terrestre desde el Ultimo Méaximo
Glacial (LGM) ha sido impulsada principalmente por cambios de insolacion, interrumpidos



por eventos abruptos desencadenados por la dindmica atmosférica, oceénica y solar. Esta
evolucion del paisaje, evidenciada principalmente por la distribucion de la vegetacion, muestra
diferencias significativas entre el Holoceno tardio y el final del periodo interglacial anterior,
probablemente debido al impacto de las actividades antropogénicas de los tltimos milenios que
han reducido las areas boscosas. De manera similar, la dindmica natural de los incendios desde
el LGM cambié en el Holoceno tardio, cuando la actividad de los incendios aumento a pesar
de la disminucion de la disponibilidad de combustible como consecuencia de la expansion de
los matorrales.

CAPITULO 2 - El estudio de la Criosfera en la Peninsula Ibérica

e Avances en estudios de criosfera revelan patrones de expansion y contraccion en la
Peninsula Ibérica. Nuestra comprension de la evolucion de la criosfera en la Peninsula Ibérica
ha mejorado significativamente en las Ultimas décadas, mostrando evidencias de expansion
del dominio de los procesos frios durante los periodos frios y de contraccion durante las fases
mas calidas.

e Los procesos del clima frio cambian a altitudes mas altas en respuesta a las
tendencias al calentamiento. La criosfera esta respondiendo rapidamente a las recientes
tendencias climaticas, viéndose afectados todos sus componentes (glaciares, permafrost, suelo
helado estacional, nieve, cuevas de hielo). En respuesta a la tendencia al calentamiento, los
procesos climaticos frios de la Peninsula Ibérica se estan desplazando hacia altitudes mas
elevadas.

e Rapida disminucion de los glaciares: pérdida de extension, espesor y procesos
evolutivos. Los glaciares han mostrado un rapido declive en la tltima década, con una notable
pérdida tanto de extension como de espesor. Esto ha provocado una reduccion del nimero
de glaciares y también la aparicion de distintos procesos que caracterizan la evolucion de los
glaciares en sus Ultimas etapas antes de su desaparicion definitiva

e Necesidad urgente de directrices para mitigar los riesgos de la degradacion del
permafrost en las sierras espaiolas. El permafrost, suelo permanentemente helado,
practicamente estd desapareciendo en Sierra Nevada y muestra signos de calentamiento
en las cumbres de los Pirineos. Su degradacion acelera los desprendimientos de rocas y
avalanchas, lo que supone riesgos para montafieros y excursionistas en los macizos mas altos
de esta sierra. En este sentido, es evidente que es necesario desarrollar directrices para que
las administraciones locales y regionales reduzcan los riesgos potenciales para las personas y
las infraestructuras.

e Los registros a largo plazo muestran una disminucion de la duracion y acumulacion
de la capa de nieve en la Peninsula Ibérica. Los fendmenos de nieve en la Peninsula
Ibérica se caracterizan por una elevada variabilidad interanual, lo que dificulta la identificacion
de tendencias a corto plazo. Sin embargo, los registros de nieve mas largos muestran una
disminucion en la duracion de la capa de nieve y su acumulacion maxima. La alta dependencia
que tienen los recursos hidricos de la acumulacion de nieve en las zonas montafiosas muestra
la relevancia de comprender y gestionar mejor los procesos de la nieve en escenarios de
cambio climatico.
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e Cuevas de hielo en los Pirineos y Picos de Europa: archivos de datos paleoambientales
en desaparicion. Las cuevas de hielo de los Pirineos y Picos de Europa albergan cuerpos
de hielo perennes que proporcionan informacion paleoambiental de gran valor que abarca
los Ultimos milenios y se basa en el estudio de indicadores geoquimicos y bioldgicos;
desafortunadamente; la mayoria de esas secuencias estan desapareciendo. La reduccion
de hielo que se observa actualmente esté regulada principalmente por la disminucion de las
precipitaciones invernales y el aumento de las temperaturas invernales.

CAPITULO 3 - Variables atmosféricas en Espafia durante el periodo
observacional: variabilidad, tendencias y mecanismos de circulacion
asociados

e Variabilidad en las tendencias e intensificacion de las olas de calor en Espaifia
durante las tltimas seis décadas. Las tendencias de temperatura en Espafia durante el
periodo instrumental (aproximadamente los Ultimos 100 afios) son positivas, con una clara
aceleracion desde los afios 80, sin embargo, la variabilidad espacial es grande y la significancia
en periodos mas cortos es variable. Las olas de calor han aumentado en frecuencia, duracion
e intensidad a lo largo de las Ultimas seis décadas.

e Implicaciones del calentamiento del mar Mediterraneo sobre los eventos convectivos
y las altas precipitaciones en Espafia: Las precipitaciones en el periodo instrumental, y
también en ciclos méas cortos y recientes, no muestran cambios significativos. Sin embargo,
existen grandes diferencias regionales y estacionales, siendo la zona del Mediterraneo la mas
sensible a los extremos. Las tendencias de las precipitaciones extremas no estan claras para todo
el territorio o periodo temporal, pero se ha observado un aumento de los eventos convectivos, lo
que lleva a un aumento de los eventos de precipitaciones elevadas, especialmente a finales de
otofio, probablemente relacionado con un mar Mediterraneo mas calido.

e  Sequias mas prolongadas e intensificadas en las ultimas décadas relacionadas con
una mayor demanda evaporativa atmosférica. El siglo XXI ha experimentado la mayor
frecuencia de sequias severas de los Gltimos 150 afios. Si bien las cantidades de precipitacion
han estado en torno a los valores promedio, las temperaturas mas altas provocaron una mayor
demanda de evaporacion atmosférica, lo que provoco sequias mas largas e intensas.

e Disminucion de la velocidad del viento cerca de la superficie en la Peninsula Ibérica
desde la década de 1960 hasta 2010. La velocidad del viento cerca de la superficie en la
Peninsula Ibérica ha disminuido desde principios de la década de 1960 hasta 2010 a una
tasa anual de aproximadamente -0,15 ms ' década ' (p < 0,05), seguido por un cese de
esta desaceleracion o un periodo de fortalecimiento débil y no significativo. La estabilizacion
del viento en la Peninsula Ibérica puede haber sido causado por un aumento de la estabilidad
térmica atmosférica y un desplazamiento de la corriente en chorro hacia el norte. Este cese
del stilling se asocia a un cambio en la tendencia de la Oscilacion del Mediterraneo Occidental

¢ Impacto de la reduccion del transporte de humedad en las precipitaciones de verano
en la Peninsula Ibérica. La Peninsula Ibérica muestra una fuerte relacion entre el transporte
de humedad y los extremos hidrometeoroldgicos, como las precipitaciones extremas o la
sequia meteoroldgica. La notable disminucién de las precipitaciones del verano reciente en

12



la Peninsula Ibérica puede atribuirse a la reduccion de las contribuciones de humedad de la
Peninsula Ibérica, del oeste (Atlantico norte) y el este (Mediterraneo y Europa occidental), que
representan el 26 %, 57 % y 17 % de la reduccion de la aportacion, respectivamente.

Variabilidad atmosférica en la Peninsula lbérica: mas alla de la oscilacion del
Atlantico Norte. Aunque la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) es la principal fuente de
variabilidad atmosférica sobre la Peninsula Ibérica, regimenes meteoroldgicos como el Bloqueo
Escandinavo, la Dorsal Atlantica y la Baja Atlantica o patrones remotos como El Nifio - Oscilacion
del Sur (ENSO), los modos del Atlantico Tropical e incluso los eventos extremos de vortice polar
también pueden tener un impacto significativo.

Tendencias climaticas en las islas espaiiolas: aumento de temperaturas y ligero
descenso de las precipitaciones. Las Islas Canarias estan experimentando temperaturas
mas altas, especialmente en verano, lo que provoca una mayor frecuencia de olas de calor. Las
tendencias de las precipitaciones no son homogéneas, pero se ha observado una disminucion
general de las cantidades totales. Los registros de temperatura de las Islas Baleares muestran
que tanto las temperaturas minimas como las maximas han aumentado por encima de 0,50
°C por década durante el periodo 1976-2006. También experimentaron una notable tendencia
negativa en las precipitaciones anuales de 1,63 mm por afio durante el periodo 1951-2006,
aunque no fue estable a lo largo de todo el periodo.

Impactos del cambio climatico en los sistemas montaiosos espaiioles: deshielo
acelerado y declive de los glaciares. Los sistemas montafiosos esparoles sufren los
mismos impactos que el resto del territorio (sequias, olas de calor, etc.), desencadenados por
una sutil disminucion de las precipitaciones anuales y un claro aumento de las temperaturas.
Sin embargo, estos estan acelerando procesos de deshielo que hardn desaparecer los glaciares
en las proximas décadas. Los recursos hidricos ya se han visto afectados, con un impacto
significativo en los ecosistemas de montafa.

Impacto del efecto isla de calor urbano en Espaiia: aumento de temperaturas y
desafios del disefio urbano. Espafia es especialmente sensible al efecto Isla de Calor Urbana
(UHI), dado que un alto porcentaje de su poblacion reside en zonas urbanas (aproximadamente
el 81%). En la Ultima década, las ciudades mas pobladas de Espafia han experimentado récords
de temperatura sin precedentes impulsados por el cambio climéatico y exacerbados por factores
urbanos como el efecto UHI, dando lugar a una creciente conciencia sobre la importancia
de disefiar entornos urbanos sostenibles y resilientes, teniendo en cuenta las condiciones
climaticas locales. condiciones.

CAPITULO 4 - Cambios fisicos y biogeoquimicos en el océano alrededor
de Espaiia durante el periodo observacional: variabilidad, tendencias y
forzamientos.

Todas las aguas oceanicas que rodean la Peninsula Ibérica y los archipiélagos se estan
calentando mas rapido que el promedio mundial. La tasa promedio de calentamiento es
de 0,25°C/década, es decir, un 67% mas rapido que el promedio mundial (0,15°C/década).

Menos calentamiento en algunas zonas costeras. Las regiones de afloramientos de la
costa oeste y norte de la Peninsula Ibérica y del sistema de afloramientos de las Islas Canarias
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parecen ser un ‘reducto’ del calentamiento global y, dependiendo de la zona, incluso se
observan tendencias de enfriamiento.

El calentamiento del Mediterraneo es de 2 a 3 veces mayor que el ritmo global desde
la década de 1980 y afecta a toda la columna de agua. Desde principios de la década
de 1980, este calentamiento ha sido dos o tres veces mayor que el observado en el resto de
los océanos del mundo y ha ido acompafiado de un aumento de la frecuencia, intensidad y
duracion de las olas de calor y del aumento de la salinidad de aguas superficiales. El proceso
de calentamiento y salinizacion del mar Mediterraneo ha afectado a toda la columna de agua.

Tendencias observadas en la estratificacion y la mezcla en desacuerdo con la
expectativa de un fortalecimiento simultaneo de la estratificacion y la formacion de
bancos de capas mixtas provocados por el calentamiento global antropogénico. A
pesar del calentamiento observado en las aguas superficiales alrededor de la Peninsula Ibérica,
las observaciones en aguas espafiolas junto con otros estudios globales han demostrado
que este calentamiento se produce junto con un aumento generalizado de la estratificacion
de 1-9%/decada y una profundizacion de la capa de mezcla de varios metros por década.
Semejante hallazgo contradice las expectativas. EI mar Mediterraneo no parece verse afectado
por cambios en la estratificacion y/o profundidad de la capa de mezcla.

Patrones regionales de aumento del nivel del mar. Las observaciones altimétricas por
satélite desde principios de la década de 1990 muestran un aumento constante del nivel medio
del mar de mas de 3 mm/afio a lo largo de las costas espariolas. Los registros de maredgrafos in
situ revelan una importante variabilidad interanual a multidecadal del nivel del mar, superpuesta
a las tendencias a largo plazo e impulsada por patrones climaticos a gran escala.

Cambios observados en eventos extremos del nivel del mar. La frecuencia y la intensidad
de los niveles extremos del mar en las costas, provocados por perturbaciones atmosféricas,
estan moduladas en gran medida por los cambios en el nivel medio del mar. A lo largo de las
costas atlanticas espafiolas, los niveles de retorno a 50 afios de la contribucion atmosférica
(excluido el nivel medio del mar) oscilan entre 20 cm y 60 cm, aumentando hacia el norte, y
entre 40 cm y 50 cm a lo largo de las costas mediterraneas.

Acidificacion incesante del océano desde la superficie hasta el fondo. La disminucion
del pH en las aguas superficiales y en las masas de agua superficiales e intermedias cerca de
la Peninsula Ibérica y las Islas Canarias apunta inequivocamente a la influencia antropogénica
del dioxido de carbono como el principal agente forzante. Existe una gran variabilidad regional y
las zonas costeras y menos profundas experimentan cambios mas complejos y dindmicos que
las regiones oceanicas debido a los aportes terrestres y a la productividad.

Detectar la desoxigenacion del océano es un desafio. La deteccion inequivoca de la
desoxigenacion de los océanos requiere observaciones consistentes a largo plazo, ya que
la variabilidad natural del oxigeno complica la atribucion de la desoxigenacion a factores
especificos. Actualmente, no existe una desoxigenacion estadisticamente significativa mas alla
de la variabilidad natural en las aguas que rodean la Peninsula Ibérica y Canarias. En las zonas
costeras, la desoxigenacion observada se ve afectada principalmente por la eutrofizacion debida
a presiones antropogénicas mas que por aumentos de temperatura o ventilacion reducida.



CAPITULO 5 - Una revision actualizada del cambio climatico atmosférico
regional en Espaiia: evaluacion de modelos y proyecciones

Se proyecta una disminucion de la precipitacion media con aumento de eventos
extremos a lo largo del siglo XXI. Se prevé que la precipitacion media disminuya a lo largo
del siglo, pero que las precipitaciones extremas aumenten.

Incertidumbres en las proyecciones de la velocidad del viento cerca de la superficie
en la Peninsula Ibérica. Tanto los modelos climaticos globales (GCM) como regionales
(RCM) reproducen mal la simulacion de los cambios observados en la velocidad del viento
y la variabilidad multidecadal en la Peninsula Ibérica. Los GCM generalmente proyectan una
disminucion de la velocidad del viento cerca de la superficie (NSWS) para finales de siglo en
la Peninsula Ibérica, especialmente bajo escenarios de alto forzamiento antropogénico. Sin
embargo algunos RCM indican un refuerzo de la NSWS durante los mismos periodos. Dadas las
grandes incertidumbres encontradas, las proyecciones de la NSWS deben tomarse con cautela
y Se necesitan mayores esfuerzos para simular con precision la NSWS.

No hay seiial clara en las proyecciones de los indices de circulacion atmosférica y
en la frecuencia de bloqueo en la Peninsula Ibérica. La variabilidad interna es la principal
fuente de incertidumbre para las proyecciones futuras de la circulacion atmosférica. Los indices
proyectados para el invierno del Atlantico Este (EA), Escandinavo (SCA) y Atlantico Este-Rusia
Occidental (EA-WR) derivados de la presion del nivel del mar no muestran cambios significativos
hacia su fase positiva 0 negativa a lo largo del siglo XXI. Dependiendo de los GCM considerados,
el indice de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO) también se mantiene estable o muestra una
ligera tendencia hacia su fase positiva. Se prevé que el bloqueo atmosférico sobre la Peninsula
Ibérica sea menos frecuente en invierno y no se esperan cambios significativos en verano.

Reduccion significativa de la humedad relativa en la Peninsula Ibérica relacionada
con el aumento de la evaporacion oceanica en verano. Se constata una notable
reduccion de la humedad relativa en la Peninsula Ibérica durante todas las estaciones y todos
los escenarios climaticos, pero especialmente durante el verano provocada principalmente por
el aumento de la evaporacion ocednica.

Aumento previsto de los climas aridos y la escasez de agua en la Peninsula Ibérica
y el sur de Europa. Junto con el aumento de las temperaturas y la disminucion de las
precipitaciones, se agravara la escasez de agua en zonas ya secas. Asi, se proyecta una
tendencia hacia climas mas aridos sobre la Peninsula Ibérica y el sur de Europa. El aporte de
humedad del océano Atlantico Norte a Europa y la Peninsula Ibérica se reducird y tendrd un
impacto en el régimen de precipitaciones y una reduccion de las precipitaciones, especialmente
durante el invierno y el otofo a finales de siglo. La frecuencia de los rios atmosféricos aumentara
en un 50% en el escenario de altas emisiones, y los transportes mas extremos de vapor de
agua aumentaran en un 20%.

Aumento del peligro de incendio y exposicion al calor en las proyecciones climaticas
del siglo XXI. Las proyecciones climaticas apuntan a un aumento de las condiciones de peligro
de incendios, consistentes en incendios mas frecuentes, eventos mas extremos y temporadas
de peligro mas largas, que se espera se extiendan hasta junio y, en menor medida, hasta
septiembre. Se prevé que la exposicion al calor ambiental aumentara en el transcurso del siglo
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XX, y que las superaciones de los umbrales de impacto aumentaran de forma no lineal con la
magnitud del calentamiento futuro.

e Impacto del cambio climatico en el turismo y la agricultura en Espaiia: cambios de
estaciones y efectos de variabilidad. Las condiciones 6ptimas para el turismo en verano
se deterioraran, con una mejora en las temporadas intermedias y un desplazamiento hacia el
norte. EI cambio climatico puede provocar una reduccion en la produccion de algunos cultivos
(incluida la uva), que podria acentuarse debido a una mayor variabilidad interanual.

e Los cambios climaticos proyectados aumentan la aridez y la gravedad de la sequia
en el sur de la Peninsula Ibérica. Una reduccion proyectada de las precipitaciones en el
sur de la Peninsula Ibérica, combinada con un mayor aumento de la demanda de evaporacion
atmosférica, puede conducir a una disminucion de la evapotranspiracion superficial y un
aumento de las condiciones de aridez. También se prevé que los cambios en las condiciones
de sequia aumenten tanto en frecuencia como en gravedad, siendo consistentes los resultados
de estudios globales y regionales.

e Combinando energia edlica y solar para mejorar la fiabilidad del sistema energético
durante las sequias. Los sistemas hibridos que combinan energia edlica y solar pueden
resultar Gtiles para reducir las necesidades de almacenamiento de energia y los periodos de
baja productividad (dias de sequia).

e Retos y oportunidades en la modelizacion climatica de alta resolucion para Canarias.
Se espera que las Islas Canarias experimenten aumentos significativos de temperatura (hasta
4,2°C a finales de siglo segun el escenario RCP8.5) y una disminucién sustancial de las
precipitaciones (alrededor del 30%). Esto agudizara las condiciones de sequia, especialmente
en altitudes mas altas. La temporada de incendios se alargara, con dias de riesgo de incendio
mas extremos y una mayor superficie susceptible a incendios debido principalmente a la
reduccion de las precipitaciones. Si bien la modelizacion climatica de alta resolucion para
las Islas Canarias es un desafio debido a la alta demanda computacional, sus caracteristicas
Unicas presentan una valiosa oportunidad para estudiar simulaciones que permitan la
conveccion. La colaboracion internacional es crucial para futuras investigaciones climaticas
en los archipiélagos.

CAPITULO 6 - Proyecciones regionales de cambio climatico oceanico
alrededor de Espaiia

e  Se proyecta un aumento del afloramiento costero a lo largo de las costas occidental
ibérica y canaria, con disminucion del hundimiento en el norte de Iberia. Se espera
que la circulacion en torno a las aguas del Atlantico Ibérico y Canarias se intensifique debido
al incremento de los gradientes de densidad y al aumento de los vientos. También aumentaran
el afloramiento a lo largo de las costas ibéricas occidentales y la region canaria, mientras que
se espera una disminucion del hundimiento de agua en las costas ibéricas septentrionales.

e  Circulacion general estable en el Mediterraneo con reduccion prevista de la
conveccion en aguas profundas. No se han proyectado grandes cambios en la circulacion
general del Mediterraneo, pero se prevé una gran reduccion de la conveccion de aguas
profundas, asi como un aumento moderado de la actividad de mesoescala.
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Tendencias climaticas en aguas espafolas: aumento del calor del verano y olas de
calor marinas intensificadas. La temperatura aumentard en todas las aguas espafolas en
toda la columna de agua, especialmente en el Mediterraneo. EI calentamiento sera mayor en
verano y la intensidad de las olas de calor marinas aumentara considerablemente. Se espera
una reduccion de la salinidad de las aguas del Atlantico nororiental debido a la adveccion de
aguas procedentes del Artico. En las zonas costeras, este endulzamiento se veré parcialmente
amortiguado por el aumento del afloramiento costero.

Cambios proyectados en la salinidad del Mediterraneo. El contenido de sal en el
Mediterraneo aumentara debido al aumento del déficit hidrico. Sin embargo, la salinidad en las
aguas menos profundas de la cuenca occidental puede disminuir debido a la entrada de aguas
mas dulces provenientes del Atlantico norte.

El aumento del nivel del mar domina los futuros eventos extremos. El nivel medio del
mar en Espafia sequird aproximadamente la misma evolucion que el nivel medio del mar global,
ya que las diferencias regionales producidas por los cambios en la circulacion y la redistribucion
de masa casi se compensan entre si. Hasta el 90% de los cambios en los niveles extremos
del mar para 2100 se explican por el aumento futuro del nivel del mar, en comparacion con el
10% debido a cambios en los niveles extremos del mar asociados con mareas meteoroldgicas
y olas. Se espera que los eventos que actualmente tienen un periodo de retorno de 100 afios
ocurran varias veces al afo.

La acidificacion de los océanos y la disminucion de oxigeno estan relacionadas con los
mecanismos del cambio climatico. Las fuertes tendencias a la acidificacion de la superficie
estan impulsadas por la absorcion de emisiones antropogénicas de carbono. La reduccion
proyectada en la concentracion de oxigeno disuelto se atribuye a una mayor estratificacion en
la parte superior del océano, una ventilacion mas débil de las aguas subsuperficiales y a una
reduccion de la solubilidad del O, inducida por el calentamiento.

La escasez de nutrientes proyectada para la zona eufética debido al aumento de
la estratificacion superficial afecta a la produccion primaria neta en el Atlantico
ibérico y las Islas Canarias. Se espera una disminucion de la disponibilidad de nutrientes
en la zona eufética. EI suministro de nutrientes desde aguas profundas probablemente se vera
obstaculizado por una estratificacion mas fuerte en la parte superior del océano. Se proyecta
una reduccion de la produccion primaria neta en el sector atlantico de la Peninsula Ibérica y
frente a las Islas Canarias, pero con una gran incertidumbre entre modelos. Los cambios en la
produccion primaria neta en el Mediterraneo son atn mas inciertos con gran disparidad entre
modelos.
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1. Introduccion

Entender como y por qué cambio el clima de la Tierra antes de las mediciones instrumentales
es esencial para enmarcar el cambio climatico actual en el contexto de la variabilidad climatica
natural. Evaluar los cambios en la variabilidad climatica pasada a partir de registros basados en
indicadores (proxies en ingles) y modelizaciones proporciona una vision de los mecanismos que
operan en escalas de tiempo mas largas que el periodo instrumental. También ayuda a desentrafiar
los mecanismos de variabilidad natural que contribuyeron a los cambios climaticos pasados y a
diferenciarlos de las causas del cambio climatico actual inducido por el ser humano.

Las dos herramientas principales para caracterizar la variabilidad climatica pasada son las
reconstrucciones basadas en indicadores y las simulaciones numéricas utilizando una gama de
modelos climaticos de diferentes niveles de complejidad. Entre estos, los Modelos del Sistema
Terrestre (ESMs) se destacan como las herramientas que incluyen el mayor nimero de componentes
del sistema terrestre, representados con el mayor nivel de realismo posible. Reconstruir la variabilidad
climatica pasada es todo un reto debido a la complejidad de los factores que controlan como
se registran las variables climaticas en los diferentes archivos climaticos y registros basados en
indicadores. De manera similar, la modelizacion climatica enfrenta importantes desafios con respecto
a la representacion de los forzamientos climaticos y la simulacion precisa de la variabilidad regional.
Ambos enfoques tienen objetivos ligeramente diferentes: mientras que las reconstrucciones basadas
en indicadores apuntan a representar la evolucion real de la variabilidad climatica pasada, los
experimentos con modelos proporcionan una secuencia de estados climaticos que son consistentes
con las estimaciones de cambios pasados en los forzamientos externos. Por lo tanto, la simulacion
de la variabilidad climatica interna puede, y probablemente serd, diferente de la realidad y de las
reconstrucciones climaticas. A su vez, los productos hibridos que asimilan las reconstrucciones
climaticas en experimentos con modelos intentan proporcionar una interpolacion basada en principios
fisicos que sea consistente tanto con las reconstrucciones basadas en indicadores de forzamientos
externos como con la variabilidad climatica pasada.
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Ambos campos cientificos han avanzado enormemente en las Ultimas décadas. En el lado de
las reconstrucciones climaticas pasadas, se han logrado mejoras sustanciales tanto en calidad
como en cantidad. En el lado de los modelos paleocliméaticos, los recursos computacionales han
mejorado enormemente, permitiendo el uso de resoluciones de modelos méas altas, y se han
realizado importantes esfuerzos para incorporar representaciones mas realistas de todos los
componentes del sistema terrestre en los ESMs. Como resultado, el tltimo informe del IPCC (ARG)
ha enmarcado con éxito la mayoria de la evolucion climatica observada y proyectada en el futuro
dentro de una perspectiva geoldgica a largo plazo. Este ejercicio también permite extender la
comparacion de datos de modelos y reconstrucciones a escalas regionales. El presente capitulo
tiene como objetivo proporcionar una vision actualizada del gran esfuerzo realizado durante las
(ltimas décadas en la reconstruccion y modelado de la variabilidad climatica pasada, con un
enfoque especifico en la Peninsula Ibérica (Pl). Este esfuerzo establece la base para evaluar las
condiciones climaticas regionales actuales y futuras.

Durante el Cuaternario (los ultimos 2,6 millones de afios), el clima de la Tierra ha fluctuado entre
periodos glaciales e interglaciales en respuesta a los ciclos orbitales. Los registros climaticos a
largo plazo, como predijo Milutin Milankovitch, han demostrado que los cambios en la insolacion
impulsados por los parametros orbitales son los principales desencadenantes de esta variabilidad
glacial-interglacial, pero hoy en dia se ha puesto de manifiesto que el sistema climatico no
muestra una respuesta lineal a este forzamiento (Hodell, 2016). Décadas de investigacion
paleoclimatica indican que la intensidad de los ciclos glacial-interglacial fue finalmente modulada
por retroalimentaciones climaticas que operan dentro del propio sistema terrestre. Entre muchos
factores, los cambios en el albedo de la Tierra en respuesta a cambios en la extension de los
mantos de hielo o las concentraciones de gases de efecto invernadero fueron elementos clave que
alteraron el balance radiativo de la Tierra y, por lo tanto, responsables de una parte significativa de
los cambios térmicos a escala glacial-interglacial y de su caracter rapido. Mientras que los ciclos
orbitales actuan en escalas de tiempo de 20 a 100 mil afios, induciendo cambios relativamente
suaves en la distribucion de la insolacion sobre la Tierra, las retroalimentaciones a menudo
conducen a que el sistema climatico responda de manera rapida a partir de un determinado umbral.
Por ejemplo, la fusion de los mantos de hielo polares o los cambios en la circulacion oceanica
reaccionan en escalas de tiempo de décadas a siglos, desestabilizandose rapidamente después de
cruzar ciertos umbrales (Barker y Knorr, 2021). Estos procesos han sido cruciales en el desarrollo
de la variabilidad climdtica a escala milenaria que fue particularmente intensa durante la mayoria
de los periodos glaciales del Cuaternario. El final de estos periodos glaciales, conocido como las
deglaciaciones, constituye el mejor ejemplo de no linealidad entre el desencadenante (forzamiento
orbital) y la respuesta rapida dentro del sistema climatico. La interaccion entre cambios lentos en
la insolacion y fases réapidas de deshielo, junto con la reorganizacion de las corrientes oceanicas y
los impactos en la concentracion de diéxido de carbono (CO,) atmosférico, actuaron como intensas
retroalimentaciones durante las deglaciaciones (Clark et al., 2012). Por tanto, las causas iniciales
de estas fases de calentamiento global fueron muy diferentes al calentamiento actual, pero las
retroalimentaciones asociadas son comunes y 1os procesos de “punto de inflexion” (fipping points,
en inglés) asociados necesitan ser entendidos a escala global y regional (Brovkin et al., 2021;
Lenton et al., 2019).

La ultima deglaciacion (ca. 18-11 ka BP, Before Present, en inglés, siendo el Presente el afio 1950)
es la mas estudiada de estas fases finales de los periodos glaciales debido al nimero de registros
disponibles y a la mayor precision general de las cronologias. La interaccion entre el forzamiento
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externo y las retroalimentaciones del albedo del hielo y la dindmica oceanica tiene implicaciones
relevantes en el calentamiento actual y, por lo tanto, su andlisis constituye uno de los objetivos
de este capitulo. Paradéjicamente, el inicio de la deglaciacion fue interrumpido por un evento
de enfriamiento extremo en el Atlantico Norte, los continentes adyacentes y la mayor parte del
hemisferio norte. Este evento, asociado con una gran descarga de icebergs y un debilitamiento
o incluso la interrupcion de la Circulacion Meridional de Vuelco del Atlantico (AMOC), se conoce
como el evento Heinrich 1 (HS1; (Hodell et al., 2017)). En contraste, el hemisferio sur comenzd
a calentarse al mismo tiempo, mientras el hielo marino retrocedia en el océano Austral. Esto
llevd a un aumento de la surgencia (upwelling) de agua profunda, con la consecuente liberacion
de CO, a la atmdsfera, almacenado en el océano profundo glacial, proporcionando una fuerte
retroalimentacion de calentamiento (Clark et al., 2012). Aproximadamente a los 14,5 ka BP, la
AMOC se reactivd, provocando el primer calentamiento rapido de la deglaciacion en el hemisferio
norte, marcando el inicio del periodo interestadial Bolling-Allergd (B-A), también conocido como el
Interestadial de Groenlandia 1 (GI-1). Sin embargo, a los 12,9 ka BP, la AMOC cambi¢ abruptamente
a un estado débil, durante el periodo conocido como Younger Dryas (YD), o Estadial de Groenlandia
1 (GS-1). Este evento llevo nuevamente a un enfriamiento general en la mayor parte del hemisferio
norte, con impactos también evidentes en el océano Austral. Finalmente, a los 11,8 ka BP, una
rapida reiniciacion de la AMOC condujo al segundo calentamiento rapido de la deglaciacion en
el hemisferio norte, entrando en el actual periodo interglacial del Holoceno. El estrecho vinculo
entre esta evolucion de la deglaciacion y la dindmica de la AMOC se vuelve particularmente
relevante al considerar el calentamiento actual en curso. Las proyecciones futuras para la AMOC,
como se presentan en el ultimo informe del IPCC, predicen una reduccion significativa de este
sistema de circulacion para finales de siglo, con un impacto mayor en aquellos escenarios con
mayores emisiones. Trabajos recientes que inducen un punto de inflexion en simulaciones ESM
por primera vez respaldan el curso actual hacia un colapso de la AMOC (van Westen et al., 2024).
Esta situacion fue identificada en el Ultimo informe del IPCC como un andlogo a lo ocurrido durante
el periodo YD (ARG: Capitulo 8), destacando el interés de este periodo para entender los impactos
generalizados que tendria una interrupcion de la AMOC, en particular sobre el clima de la PI.

A lo largo del Holoceno, el clima de la Tierra ha experimentado una variabilidad regional y
temporal significativa, aunque los testigos de hielo de Groenlandia registraron temperaturas
mas bien estables en comparacion con el periodo glacial anterior (Rasmussen et al., 2014). Las
reconstrucciones de anomalias de temperatura global han permitido identificar un Maximo Térmico
del Holoceno temprano a medio (HTM; ~10 a 6 ka BP) y una tendencia de enfriamiento posterior
hacia el presente (Kaufman et al., 2020) debido principalmente a cambios orbitales en la insolacion.
Por el contrario, los modelos climaticos muestran evidencia de temperaturas mas bajas durante el
Holoceno temprano y un calentamiento continuo hasta ~2 ka BP en el hemisferio norte (Marsicek
et al., 2018). Esta evolucion contradictoria de las temperaturas derivada de los modelos y algunos
registros basados en indicadores es conocida como el “enigma de la temperatura del Holoceno”
(Hopcroft et al., 2023). Lograr una reconstruccion robusta de la temperatura del Holoceno facilitaria
la identificacion de los factores de forzamiento y retroalimentaciones que jugaron un papel
importante durante este periodo, y podria tener implicaciones para las simulaciones de modelos
en escenarios de cambio climatico. Las respuestas hidroldgicas durante el Holoceno son ain mas
complejas que las térmicas y muestran una variabilidad espacial y temporal mas alta (Fernandez-
Montes et al., 2017). Sin embargo, se ha identificado un patrén general de mayor humedad
durante el bien documentado HTM y una tendencia de sequia posterior en varios registros del
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hemisferio norte, incluyendo la Pl. Ademas, aunque el Holoceno es climaticamente mas estable
que la tltima deglaciacion, también esta puntuado por eventos abruptos, como el evento de hace
8,2 ka asociado con la disminucion de la AMOC (Bauer et al., 2004). Otros eventos durante el
Holoceno medio y reciente no estaban relacionados con pulsos de agua dulce en el Atlantico norte,
ya que el manto de hielo Laurentino se habia derretido completamente en este momento. Por el
contrario, sus causas probablemente estaban relacionadas con la variabilidad climatica interna,
quizas modulada por la reduccion general de la insolacion de verano en todo el hemisferio norte
debido a cambios orbitales, considerados la causa de la Neoglaciacion (Bradley y Bakke, 2019).
Uno de los eventos més destacados durante este periodo es el evento de hace 4,2 ka, que se
reporta en muchas regiones del mundo, aunque con mas evidencias en la region mediterranea y
que generalmente se caracterizd por condiciones climaticas secas y frescas (Bini et al., 2019).

Avanzar en nuestra comprension de las variaciones climaticas pasadas en la Pl requiere registros
basados en indicadores de alta calidad (incluyendo cuantitativos) capaces de reconstruir cambios
climéaticos rapidos con suficiente resolucion para discernir cambios decadales, anuales o incluso
estacionales. Esto es esencial para determinar si los cambios actuales tienen o no precedentes en
comparacion con las condiciones de base (naturales) definidas a lo largo de periodos anteriores.
Ademas, se han desarrollado nuevos métodos de calibracion para cuantificar mejor los cambios
de temperatura o precipitacion en el pasado utilizando indicadores combinados que mejoran
la comprension del sistema climatico obtenida a partir de ejercicios de modelizacion. En la P,
la Ultima década ha visto la produccion de nuevos registros tanto de ambientes marinos como
terrestres, destinados a explorar la variabilidad climatica durante transiciones climaticas rapidas
pasadas como el YD o a caracterizar la variabilidad interna dentro de eventos climaticos, como
las fases internas del HS1. Ademas, la aplicacion de nuevos indicadores climaticos, respaldados
por rigurosos ejercicios de calibracion, permite la cuantificacion precisa de los cambios
climaticos pasados, contribuyendo a contextualizar las tendencias de calentamiento actuales. En
la investigacion con modelos climaticos, los esfuerzos se han centrado en incorporar todos los
forzamientos significativos (e.g., solar, volcanismo, aerosol, antropogénico) para avanzar en la
comprension de los procesos y las retroalimentaciones. Las simulaciones del Gltimo milenio que
abarcan el periodo 850-1850 dentro de la Era Comun (CE, Common Era en inglés), dentro del
contexto del Proyecto de Intercomparacion de Modelos Acoplados/Paleo (CMIP/PMIP; Eyring et
al., 2016; Jungclaus et al., 2017), han extendido a toda la CE la inclusion de cambios solares,
volcdnicos, gases de efecto invernadero y uso del suelo y cubierta terrestre (LULC por sus siglas
en inglés) en los modelos. Por el contrario, las simulaciones que se extienden mas alla de la CE
todavia carecen de una representacion completa de los forzamientos y a menudo se centran en
cambios solares y orbitales mientras omiten LULC y retroalimentaciones importantes como las que
incluyen mantos de hielo dindamicas, vegetacion dinamica, etc.

Por lo tanto, todavia queda mucho trabajo por hacer. Algunas areas en la Pl y el océano circundante
carecen de informacion sobre climas pasados, ya que la mayoria de las investigaciones se han
centrado en ubicaciones marinas especificas y en regiones montafiosas donde los sedimentos
lacustres, turberas, cuevas y depdsitos glaciares son mas frecuentes y mas continuos.
Ademas, algunos periodos o transiciones permanecen poco explorados debido a bajas tasas de
sedimentacion, particularmente en registros marinos, o que resulta en una resolucion temporal
inadecuada. Finalmente, se necesita una comprension mas completa de los diferentes indicadores
climaticos para la comparacion tierra-mar. Estos indicadores a menudo describen el clima bajo
diferentes estaciones y con resoluciones variables. Con frecuencia no son cuantitativos, lo
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que dificulta su comparacion o su integracion en simulaciones y modelos climaticos. La futura
investigacion paleoclimatica en la Pl se centrara en integrar nueva informacion de registros largos
basados en indicadores, robustos y cuantitativos junto con resultados de simulaciones. Esta
integracion tiene como objetivo identificar las dindamicas involucradas en cambios ambientales y
climaticos rapidos del pasado y sus impactos en los ecosistemas. Tales esfuerzos proporcionaran
una oportunidad para comprender mejor y predecir los posibles impactos futuros del calentamiento
antropogeénico actual en el planeta al lograr un conocimiento mejorado sobre el papel de los
forzamientos externos y las retroalimentaciones del sistema climatico en la variabilidad climatica
a largo plazo.

2. Variabilidad cIimétiga de la Pl y patrones oceanicos y atmosféricos a
gran escala desde el Ultimo Maximo Glacial (LGM).

2.1. LGMy Deglaciacion

EI' LGM tuvo lugar aproximadamente entre 23 y 19 ka BP y se suele definir como el periodo
en el que los mantos de hielo globales alcanzaron su maxima extension dentro de la Ultima
glaciacion, tal y como indican tanto los datos (Rasmussen et al., 2014) como los modelos
(Alvarez—Solas et al., 2019; Blasco et al., 2019; Tabone et al., 2018). Globalmente, las
condiciones frias y aridas fueron el resultado de una fuerte reduccion de la insolacion
estival en el hemisferio norte y de las concentraciones atmosféricas relativamente bajas de
C0,, como indican los estudios de modelos (por ejemplo, Montoya y Levermann, 2008). Sin
embargo, el LGM no fue necesariamente el periodo mas frio y drido de este ciclo glacial,
ni global ni regionalmente, como sugieren los sedimentos lacustres de la Pl (Camuera
et al., 2019; Gonzalez-Sampériz et al., 2006; Jambrina-Enriquez et al., 2014; Morellon
et al., 2009a, 2009b; Moreno et al., 2012a; Oliva et al., 2019) y glaciares del Sistema
Central Ibérico (Dominguez-Villar et al., 2013). Debido al bajo nivel del mar del LGM (valores
minimos de unos 130 m por debajo del nivel del mar actual), las células productivas marinas
0 centros de surgencia del margen ibérico occidental migraron mar adentro (Salgueiro et
al., 2014). Sin embargo, el margen ibérico occidental era mas productivo y frio que durante
el Holoceno reciente (Martins et al., 2015; Salgueiro et al., 2014). A pesar de la influencia
predominante de la corriente fria de Portugal en el margen ibérico occidental (Maiorano et
al., 2023), el gradiente latitudinal, caracterizado por un aumento de ~4 °C desde el margen
gallego hasta el golfo de Cadiz (alcanzando hasta ~18 °C segun Salgueiro et al., 2014),
se invirtio en el Mediterraneo occidental, con temperaturas superficiales que oscilaron en
torno a los 15 °C en el mar de Alboran (Blanca Ausin et al., 2015; Morcillo-Montalbé et al.,
2021; Rodrigo-Gamiz et al., 2014). En la Figura 1.1 se muestran algunas reconstrucciones
paleoclimaticas de la Pl que cubren los Ultimos 20 ka.

Tanto los modelos como los datos indican una variabilidad climatica mucho mayor en
escalas de tiempo milenarias durante el Gltimo periodo glacial que durante el Holoceno,
como resultado de una variabilidad sustancial de la AMOC (por ejemplo, Banderas et al.,
2018, 2015, 2012). Lo mismo se aplica a la ultima deglaciacion. El dltimo evento de fusion
importante de los mantos glaciares comenzd con la ocurrencia del HS1 alrededor de 18 ka
BP, caracterizado por condiciones frias en el Atlantico Norte y un debilitamiento importante
0 incluso la parada por completo de la AMOC (Figura 1.2). Los estudios llevados a cabo a
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partir de modelizaciones climaticas sugieren una importante repercusion de esta reduccion
de la AMOC en los mantos de hielo: el debilitamiento de la AMOC provocd un calentamiento
subsuperficial en los mares Nordico y del Labrador que dio lugar al rapido deshielo de las
plataformas de hielo del estrecho de Hudson y del Labrador. El deshielo del anclaje basal
de las plataformas de hielo del casquete Laurentido provocd una aceleracion sustancial
de la corriente de hielo, una mayor descarga de hielo y el consiguiente aumento del nivel
del mar (Alvarez-Solas et al., 2013; Alvarez-Solas et al., 2011). Un mecanismo similar
se aplica durante las descargas de hielo del Gltimo periodo glacial (Alvarez-Solas et al.,
2013). El debilitamiento de la AMOC durante estos eventos condujo a una fase fria en el
hemisferio norte y a la migracion hacia el sur de los frentes térmicos oceénicos (es decir,
los frentes polar, subpolar y subtropical), o que provoco un desplazamiento hacia el sur de
la trayectoria de las tormentas (Eynaud et al., 2009; Lopez-Martinez et al., 2006; Luetscher
etal., 2015).

Los registros basados en indicadores de la Pl indican que el HS1 fue mas frio y arido que
el LGM (Moreno et al., 2012b). Reconstrucciones cuantitativas de la temperatura media
del aire estimaron valores minimos de 12 °C para el HS1 seguidos por el HS3, HS2 y
luego por el LGM, en el registro del lago de Padul del sur del PI (Rodrigo-Gamiz et al.,
2022). Un estudio polinico del mismo registro present6 una nueva subdivision climatica del
HS1 donde alternaban subfases himedas y aridas, siendo la subfase intermedia (HS1b) la
menos arida. Esta identificacion estd apoyada por oscilaciones de temperatura similares
y sincronicas del Mar Mediterraneo (Figura 1.1; Camuera et al., 2021). Debido al colapso
de la AMQOC, el Frente Polar oceanico migro hacia el sur hasta los 42°N, reorganizando
la hidrografia de todo el margen ibérico occidental (Martins et al., 2015). Los sondeos
de sedimentos marinos del margen ibérico occidental revelan que el Agua Antartica de
Fondo (AABW) alcanz6 estas latitudes septentrionales entre 2500 y 3100 m (Voelker y De
Abreu, 2011). En la superficie, las temperaturas marinas descendieron pero mostraron un
gradiente meridional de ~10 °C desde el norte hasta el sur del margen ibérico (Salgueiro
et al., 2014), posiblemente influenciado por la corriente de las Azores, mas calida en el sur
(Martins et al., 2015). Los icebergs en su movimiento desde el norte transportaron granos
minerales gruesos, denominados Ice Rafted Debris (IRDs), procedentes de los mantos de
hielo europeos y americanos que se depositaron a lo largo del margen occidental ibérico al
fundirse el hielo (Ausin et al., 2020; Plaza-Morlote et al., 2017). Las aguas dulces y frias
del deshielo entraron en el mar Mediterraneo occidental, transportando particulas finas de
carbonato detritico de fuentes laurentinas al mar de Alboran (Hodell et al., 2017; Figura
1.1). En consonancia con los registros terrestres, los registros marinos también identifican
tres fases distintas dentro del HS1. En el margen septentrional (golfo de Vizcaya), las aguas
profundas pasaron de frias a extremadamente frias durante las dos primeras fases del HS1,
mientras que la tercera estuvo dominada por la anoxia del fondo oceénico y aguas mas
calidas (Pascual et al., 2020).

Los registros de temperatura superficial del mar (SST, por sus siglas en inglés) de la Pl
occidental y meridional muestran una estructura en forma de “w” para el HS1, con un
episodio central mas calido (HS1b) que interrumpié las condiciones generales de frio
extremo de este periodo estadial (Martrat et al., 2014; Mesa-Fernandez et al., 2022;
Morcillo-Montalba et al., 2021; Singh et al., 2023). Este episodio de calentamiento intra-
HS1 precedio a la llegada de los IRD al margen ibérico y a la afluencia de aguas dulces
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de deshielo al mar Mediterraneo, lo que sugiere una causalidad entre esta acumulacion
de calor subtropical y el calentamiento subsuperficial que desencadend la mayor fase
de desestabilizacion del hielo del HS1 (Figura 1.1; Hodell et al., 2017; Jiménez-Amat y
Zahn, 2015; Sierro et al., 2020). Dicha variabilidad también tuvo un impacto aparente en
la intensidad del afloramiento, la profundidad de la nutriclina y la productividad primaria
(Ausin et al., 2020). La entrada de aguas dulces de deshielo en el Mediterraneo occidental
promovié una estratificacion general que condujo a una ralentizacién de la conveccion
profunda, reduciendo el contenido de oxigeno en la cuenca profunda y debilitando el Agua
de Salida del Mediterraneo (MOW; Lebreiro et al., 2018; Mesa-Fernandez et al., 2022;
Pérez-Asensio et al., 2020a; Sierro et al., 2020). Pero al mismo tiempo, la MOW se hizo
mas profunda, detectdndose hasta >2600 m en el margen occidental ibérico (Ausin et al.,
2021; Sierro et al., 2020). Durante la tercera fase del HS1, cuando la anomalia de agua
dulce superficial se diluyo, y las condiciones climaticas en tierra alcanzaron su maxima
aridez (Camuera et al., 2021), la MOW aumentd su contenido en oxigeno y su intensidad,
particularmente en lugares poco profundos. Esta situacion debid inyectar calor y sal en las
profundidades mas someras del océano Atlantico Norte, contribuyendo a la reactivacion de
la AMOC que marcd el final de este episodio (Sierro et al., 2020).

El periodo B-A o GI-1 (14,5-12,9 ka BP) comenz6 con la reanudacion de una fuerte AMOC
ligada a la migracion hacia el norte de los frentes térmicos oceanicos que condujo a un
rapido calentamiento general en el hemisferio norte. El clima del B-A en toda la Pl suele
caracterizarse por condiciones generalmente calidas y humedas, en contraste con los
periodos LGM y HS1 anteriores (Bernal-Wormull et al., 2021; Camuera et al., 2019, 2021;
Garcia-Alix et al., 2014; Gonzalez-Sampériz et al., 2010, 2017; Jambrina-Enriquez et al.,
2014; Jiménez-Moreno et al., 2023a; Moreno et al., 2010; Mufioz Sobrino et al., 2013;
Rodrigo-Gamiz et al., 2022; Singh et al., 2023). Las temperaturas en el océano también
confirman un calentamiento general desde el golfo de Vizcaya hasta el Mediterraneo
occidental (Catala et al., 2019; Martrat et al., 2014; Morcillo-Montalba et al., 2021; Pascual
et al., 2020; Marta Rodrigo-Gamiz et al., 2014; Rodrigues et al., 2010), con aguas mas
calidas en el sector mediterraneo que en el atlantico. Sin embargo, la transicion del HS1
al B-A hacia condiciones mas cadlidas y humedas, a pesar de algunas heterogeneidades
regionales, puede describirse como una transicion mas gradual que la identificada en
latitudes septentrionales, como en Groenlandia (Camuera et al., 2021; Moreno et al.,
2012b; Naughton et al., 2016; Rodrigo-Gamiz et al., 2022). El periodo B-A no fue estable,
y tanto los registros marinos como los continentales indican oscilaciones de corta duracion
(Gl-1a-Gl-1e; Camuera et al., 2021; Moreno et al., 2012b). Por ejemplo, estudios de mayor
resolucion han identificado un evento de enfriamiento rdpido durante la segunda mitad del
B-A (Periodo Frio Intra-Allergd; por ejemplo, Carrasco et al., 2015; Hernandez et al., 2023;
Jambrina-Enriquez et al., 2014; Mufioz Sobrino etal., 2013; Turu et al., 2021, 2018). Méas en
detalle, Mufioz Sobrino et al., (2013) identificaron hasta tres eventos frios regionales cortos
intra-B-A vinculados a los subestadios isotopicos Gl-1d, GI-1¢2 y GI-1b de Groenlandia.
Las reconstrucciones hidroldgicas también indican cierta variabilidad durante el B-A, lo que
sugiere un aumento gradual de las precipitaciones desde las fases tempranas a las mas
tardias de este periodo interestadial como resultado de una migracion hacia el sur de los
vientos del oeste (es decir, condiciones similares a las de una NAO negativa - Oscilacion
del Atlantico norte), reflejando su influencia con condiciones mas himedas y suaves sobre
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Figura 1.1. Registros de la deglaciacion con indicadores sensibles a la temperatura, humedad y condiciones
oceanograficas en y alrededor del Pl: a) Insolacion estival a 65°N, forzamiento climatico que desencadend la
(ltima deglaciacion; b) Temperaturas del aire en julio basadas en quironémidos del lago La Roya (Pl NO; Mufioz
Sobrino et al., 2013) y un registro de 8'®0 de espeleotemas de la cueva de Ostolo como indicador de las
temperaturas del aire (Pl norte; Bernal-Wormull et al., 2021); c) Registros de cambios hidroldgicos basados en
porcentajes de polen del grupo de las xeréfitas del humedal de Padul (Pl SE; Camuera et al., 2019) y un registro
de 8'°C de espeleotemas de la cueva del Pindal (NO PI; Moreno et al., 2010); d) Registros de SST basados en
alkenonas del margen W ibérico (Ausin et al., 2019) y del mar de Alboran (Martrat et al., 2014); ) Registros del
mar de Alboran de '®0 como indicador de aguas superficiales mas saladas/dulces de entrada al Mediterraneo
(Jiménez-Amat y Zahn, 2015) y indicador de la llegada de carbonatos finos asociados a los IRDs (Hodell et al.,
2017); f) Registros del golfo de Cadiz de IRD y también de Zr/Al como indicador de intensidad de la corriente
de aguas mediterraneas de salida (Sierro et al., 2020). LGM: Ultimo Maximo Glacial, HS1: Heinrich Stadial 1,
B-A: Balling-Allerad, YD: Younger Dryas. Los registros estan trazados sobre sus cronologias originales, notese
que debido a las incertidumbres intrinsecas de cada uno de los archivos y métodos de datacion, los periodos
climaticos no siempre presentan edades homogéneas.
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la PI (Costas et al., 2016; Garcia-Alix et al., 2014; Moreno et al., 2010; Naughton et al.,
2016; Rodrigo-Gamiz et al., 2022, 2011). En el océano, los registros del margen ibérico
occidental han confirmado que el calentamiento temprano del B-A precedié al pulso de
agua de deshielo denominado mwp-1A, la fase mas rapida de ascenso del nivel del mar
durante la Ultima deglaciacion concomitante con el desplazamiento hacia el norte del Frente
de las Azores (Ausin et al., 2020; Rodrigues et al., 2010). Estos cambios condujeron al
desarrollo de condiciones extremadamente disoxicas en la parte oriental del margen ibérico
septentrional (Pascual et al., 2020) y la productividad primaria aument6 en todo el margen
en comparacion con el HS1 anterior (Ausin et al., 2020; Morcillo-Montalba et al., 2021).
Este aumento del nivel del mar también tuvo consecuencias en la circulacion mediterranea,
que promovi la estratificacion vertical, debilitando la conveccion termohalina en el golfo de
Ledn y condujo al dominio de aguas intermedias y profundas poco ventiladas que formaron
la Ultima capa rica en materia organica (ORL, de sus siglas en inglés) en el mar de Alboran
entre 14,4 y 8,9 ka BP (Martinez-Ruiz et al 2015; Pérez-Asensio et al., 2020b; Rodrigo-
Gamiz et al., 2011). Un estudio de alta resolucion de siete registros marinos de un transecto
desde la cuenca Algero-Balear hasta el mar de Alboran sefald diferentes fases dentro
de la ORL1, un intervalo caracterizado por sedimentos ricos en materia organica en los
sedimentos marinos del Mediterraneo occidental: la ORL1a (15-11,7 ka BP) y la ORL1b
(11,7-9 ka BP), caracterizadas por diferentes condiciones de oxigeno en el agua de fondo
(Mesa-Fernandez et al., 2022).

El periodo YD o GS-1 (12,9-11,7 ka BP) represent6 una interrupcion en el calentamiento
de la Ultima deglaciacion del hemisferio norte impulsado por un sutil debilitamiento en la
intensidad de la AMOC que devolvié a la region atlantica a un frio estacional (Naughton
et al., 2016) (Figura 1.2). En el ambito marino alrededor de la PI, este periodo frio se
describe cominmente como un evento bifasico: una primera fase mas fria seguida de
condiciones mas cadlidas durante la segunda mitad (Blanca Ausin et al., 2015; Ausin et
al., 2020; Rodrigo-Gamiz et al., 2011; Marta Rodrigo-Gamiz et al., 2014) mientras que,
en tierra, se ha observado una primera fase seca, seguida de un aumento de la humedad
(Baldini et al., 2019; Bartolomé et al., 2015). Un frente longitudinal entre aguas mar
adentro mas frias y aguas terrestres mas calidas se localizd a 10° W, junto al margen
ibérico occidental, posiblemente debido a la influencia de la paleocorriente subtropical
ibérica hacia el polo (Salgueiro et al., 2014). Al mismo tiempo, se ha descrito un gradiente
meridional de unos 9 °C desde el margen gallego hasta el golfo de Cadiz que, al igual
que para el HS1, se invirtié en el mar de Alboran, que fue varios grados mas frio. Esto
(ltimo apoya aln mas el efecto amplificador del mar Mediterraneo (Blanca Ausin et al.,
2015; Morcillo-Montalba et al., 2021; Marta Rodrigo-Gamiz et al., 2014; Salgueiro et al.,
2014). Estas condiciones estaban claramente asociadas a una trayectoria de tormentas
mas meridional y zonal ligada al desplazamiento hacia el sur del Frente Polar y la Corriente
en Chorro (Costas et al., 2016; Gazquez et al., 2018; Moreno et al., 2023; Naughton et
al., 2019, 2016). Esta configuracion atmosférica refleja el patron escandinavo moderno
(SCA), marcado por una alta presion de bloqueo sobre Escandinavia que influye en las
trayectorias de las tormentas (Rea et al., 2020). Como consecuencia, las condiciones
climaticas de la Pl fueron mayoritariamente secas y, segln las estimaciones existentes,
en torno a un ~30-35 % mas secas que en la actualidad (Gazquez et al., 2018). Los
registros continentales, incluyendo lagos y espeleotemas en cuevas, también confirman
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la doble fase del YD descrita previamente, consistente en este caso en un enfriamiento
y condiciones aridas seguidos de una segunda fase mas calida y humeda (Bartolomé et
al., 2015; Camuera et al., 2021; Hernandez et al., 2023; Naughton et al., 2019; Rodrigo-
Gamiz et al., 2022; Turu et al., 2021). Las evidencias de la cuenca del Duero indican que
el YD comenzd con un periodo seco seguido de una fase de inundaciones de magnitud
moderada entre 11,6 y 11,5 ka BP (Benito et al., 2023). EI YD fue también un periodo
de reactivacion glaciar en las montafas ibéricas (Carrasco et al., 2015; Herndndez et al.,
2023; Jambrina-Enriquez et al., 2014; Oliva et al., 2019). Estas condiciones climaticas
secas del YD dominaron en toda la region mediterranea e indujeron un fuerte refuerzo de la
circulacion termohalina en el Mediterraneo oriental que condujo a una mayor salida hacia
el oeste de las aguas de origen oriental, aproximadamente el doble de la afluencia actual
hacia el Mediterraneo occidental (Trias-Navarro et al., 2023). Esta afluencia es coherente
con la vigorizacion observada de la MOW en el golfo de Cadiz (Bahr et al., 2015; Lebreiro
et al., 2018; Sierro et al., 2020). Al mismo tiempo, la cuenca profunda de Alboran seguia
poco ventilada, manteniendo la formacion de la ORL, dominada por condiciones de oxigeno
reducido (ORL1a; Mesa-Fernandez et al., 2022), pero las profundidades intermedias (a
900 m) se ventilaron rapidamente, sugiriendo una vigorizacion de la conveccion intermedia
en la cuenca mediterranea occidental (Pérez-Asensio et al., 2020b; Trias-Navarro et al.,
2023). Al final del YD, se observa un fuerte aumento de la temperatura superficial en pocas
décadas, paralelo al aumento del nivel del mar asociado al pulso de agua de deshielo mwp-
1B (Bernal-Wormull et al., 2021; Rodrigues et al., 2010).

El Holoceno

La variabilidad climatica a largo plazo en la Pl durante el Holoceno se atribuye principalmente
a cambios en la insolacion impulsados por el parametro orbital de la precesion (Hernandez
et al., 2020b; Wanner et al., 2008). Superpuestos a esta evolucion climatica a escala orbital,
otros forzamientos como la actividad solar y los modos atmosféricos de variabilidad decadal
impulsaron las oscilaciones climaticas a escala centenaria del Holoceno (p. ej., Hernandez
et al., 2021; Moffa-Sanchez et al., 2014). Los periodos de alta irradiancia solar total (TSI,
de sus siglas en inglés) suelen dar lugar a patrones de bloqueo en latitudes medias, 1o que
provoca un aumento de la aridez en la Pl (patrén similar a una NAO positiva). Asi pues, 10s
periodos de disminucion (aumento) de la TSI corresponden a condiciones regionales mas
humedas (mds secas). Ademas, la variabilidad climatica del Holoceno en la Pl también estuvo
estrechamente relacionada con los cambios de circulacion en el océano Atlantico norte, la
posicion de los vientos del oeste, la dindmica de los patrones de circulacion atmosférica
y la actividad de las tormentas mediterraneas (Di Rita et al., 2018; Fletcher et al., 2013;
Martin-Puertas et al., 2023). Estos factores pueden ser modulados por las variaciones de la
TSIy la fuerza y/o posicion de las altas presiones de las Azores (por ejemplo, Cresswell-Clay
et al., 2022; Hernandez et al., 2021). De acuerdo con los mecanismos bien conocidos que
gobiernan la variabilidad actual en la region del Atlantico norte, los cambios en la posicion
y extension del anticiclon de las Azores, que impactan en la variabilidad de la NAO, son uno
de los principales controladores de la posicion holocena de los vientos del oeste del Atlantico
norte (Goslin et al., 2018; Hu et al., 2022; Mellado-Cano et al., 2019). Ademés, la variabilidad
de las precipitaciones en invierno y primavera esta bien explicada por el indice definido por
el suroeste-noreste entre las peninsulas Ibérica e Italiana, la Oscilacion del Mediterraneo
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Occidental (WeMO; Moreno et al., 2017). Por lo tanto, las variaciones tanto en los patrones
climaticos a escala sindptica como en los indices de circulacion atmosférica a gran escala (por
ejemplo, la NAO y la WeMO) han sido Utiles para explicar la gran variabilidad y complejidad
climéatica espacial del Holoceno en la Pl (Moreno et al., 2017). En la Figura 1.3 se representan
algunos registros que abarcan el Holoceno en la Pl.

2.2.1.  Holoceno temprano (Groenlandiense)

Durante el Holoceno temprano (o Groenlandiense, 11,7-8,2 ka BP) la configuracion
orbital condujo a una elevada insolacion estival en el hemisferio norte. Este periodo
comenz6 con un calentamiento general en toda la PI, reflejado con consistencia
en los registros terrestres disponibles desde el norte hasta el sur y en aquellos
sondeos obtenidos de los mares circundantes (Figura 1.3), estableciendo el fin de
las condiciones frias y aridas del YD, y conduciendo a las condiciones climaticas
més estables del Holoceno (e.g., (Bernal-Wormull et al., 2023; Gazquez et al.,
2018; Gonzalez-Sampériz et al., 2017; Jambrina-Enriquez et al., 2014; Jiménez-
Moreno et al., 2023a; Lopez-Avilés et al., 2022; Maria J. Ramos-Roman et al.,
2018; Rodrigo-Gamiz et al., 2022; Tarrats et al., 2018). Sin embargo, algunos
registros de la parte nororiental, concretamente del norte de la Iberia mediterranea
(es decir, los Pirineos), indican un retraso en el aumento de la temperatura al
inicio del Holoceno. Este retraso se atribuye al fuerte contraste estacional entre
las altas temperaturas estivales y las bajas invernales (Tarrats et al., 2018). Los
tipos de vegetacion también reflejan condiciones ambientales duras al inicio del
Holoceno, particularmente atribuidas a las todavia frias temperaturas invernales
(Gonzalez-Sampériz et al., 2017). Se produjo un aumento de las temperaturas
invernales en toda la cordillera pirenaica en torno a 9,8-9,5 ka BP (Tarrats et al.,
2018), mientras que los registros paleoclimaticos alpinos de Sierra Nevada (Pl
meridional) indican un méaximo de temperatura mas temprano, después de 10,5
ka BP (Camuera et al., 2019; Jiménez-Moreno et al., 2023a; Lopez-Avilés et al.,
2022; Mesa-Fernandez et al., 2018; Toney et al., 2020). Las reconstrucciones de
la temperatura marina muestran un calentamiento bastante rapido al inicio del
Groenlandiense, probablemente atribuido a que reflejan estimaciones promediadas
anualmente (Ausin et al., 2019; Catala et al., 2019; Gomes et al., 2020; Martinez-
Garcia et al., 2015; Marta Rodrigo-Gamiz et al., 2014). En el mar de Albordan, las
reconstrucciones cuantitativas multiproxy de las SST oscilaron entre 18 y 23 °C
(Morcillo-Montalba et al., 2021; Marta Rodrigo-Gamiz et al., 2014).

El debilitamiento del anticiclon de las Azores favorecid la direccion de las
trayectorias de las tormentas hacia el sur y provoco un aumento general de las
precipitaciones en toda la Pl (Thatcher et al., 2020; Wanner et al., 2011). Este
debilitamiento del anticiclon de las Azores durante el Holoceno temprano explica
en parte por qué este periodo fue relativamente hiimedo (con una migracién hacia
el sur de los vientos del oeste) en comparacion con el Holoceno medio y reciente
(Gomes et al., 2020; Thatcher et al., 2020). Ademas, las diferencias en la insolacion
estival e invernal definieron la estacionalidad climatica, que se argumenta como
un importante impulsor de la variabilidad hidroclimatica, particularmente en la Pl
meridional, promoviendo un aumento de las precipitaciones invernales desde las
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areas fuente mediterraneas (Garcia-Alix et al., 2021; Wagner et al., 2019; Zielhofer
etal., 2017). En el contexto global de la Pl, este periodo muestra un patrén regional
complejo en el momento y la intensidad de los cambios hidrolégicos (Finné et al.,
2019; Morellon et al., 2018), formando dos agrupaciones espaciales: i) para las
zonas noroccidentales, un aumento casi instantaneo de la humedad, y ii) para los
sitios orientales y meridionales, la persistencia de condiciones aridas prolongadas,
similares a las del YD precedente, sequidas de un aumento generalmente abrupto
de la humedad ca. 10-9 ka BP (Morelldén et al., 2018). Antes de 9,7 ka BP en el
norte de Iberia, las condiciones hidrologicas y las respuestas de la vegetacion
mostraron un patron E-W vinculado a las zonas de influencia atlantica frente a
las mediterraneas (Gomes et al., 2020) y un gradiente altitudinal en los Pirineos
centrales (Gonzalez-Sampériz et al., 2017). Mientras que los lagos situados a baja
altitud experimentan en ese periodo los niveles mas bajos durante todo el Holoceno
(Morellon et al., 2009b; Pellicer et al., 2016), los lagos de gran altitud alcanzaron
casi sus niveles mas altos debido al aumento de la capa de nieve invernal y el
posterior deshielo estival (Pérez-Sanz et al., 2013). A partir de 9,7 ka BP, este
patron cambié a temperaturas mas suaves y aumentd la disponibilidad de agua
(Pellicer et al., 2016; Pérez-Sanz et al., 2013). En esta época, el sur de la Pl
entrd en lo que se denomina el Periodo Himedo del Mediterraneo Occidental, que
representa la etapa mas humeda del Holoceno (Garcia-Alix et al., 2021; Toney
et al., 2020). Los registros lacustres y marinos de la Pl occidental y meridional
demuestran un aumento escalonado de la humedad durante esta transicion (Finné
et al., 2019; Gazquez et al., 2018; llvonen et al., 2022; Morellén et al., 2018).

Estas condiciones relativamente calidas y himedas se vieron interrumpidas por
varios eventos centenarios de corta duracion y de caracteristicas frias (Ausin et
al., 2015). Estos eventos generalmente siguieron la variabilidad de las SST del
Atlantico norte, con SST atlanticas mas calidas (mas frias) correspondientes a
condiciones mas himedas (mas secas) en la Pl atlantica (Sanchez Gofi et al.,
2016; Sanchez-Gofii et al., 2013). Algunos de estos eventos estaban relacionados
con eventos de inundaciones en la Pl'y a la vez en sincronia con pulsos de agua
de deshielo del Atlantico norte (Baldini et al., 2019; Benito et al., 2023; Bernal-
Wormull et al., 2023; Smith et al., 2016). La ocurrencia de algunos eventos sigue
siendo ambigua a lo largo de la PI, pero hay al menos dos eventos bien estudiados
que ocurrieron a los 9,2 y 8,2 ka BP, y que han sido reconocidos en varios registros
de la Pl tanto marinos como continentales (Bernal-Wormull et al., 2023; livonen et
al., 2022; Singh et al., 2023). El evento de hace 9,2 ka se registré generalmente
como seco y frio en toda la Pl (por ejemplo, Baldini et al., 2019; Bernal-Wormull
et al., 2023; Maria J Ramos-Roméan et al., 2018; Turu et al., 2021), mientras
que el evento de hace 8,2 ka se reconocio como frio en otros lugares, pero seco
(por ejemplo, Dominguez-Villar et al., 2009; Pérez-Sanz et al., 2013; Schroder
et al., 2020) o humedo, cuando parece no distinguirse del “Periodo Himedo del
Mediterraneo Occidental” general del Holoceno temprano (Rodrigo-Gamiz et al.,
2022; Tarrats et al., 2018; Thatcher et al., 2020; Toney et al., 2020).

La variabilidad del ciclo hidroldgico en la Pl durante este periodo de tiempo registrd
oscilaciones milenarias con una periodicidad de ca. 1 ka, lo que apoya que las
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Figura 1.2. Representacion esquemética de los periodos climaticos en la Pl y mares adyacentes. Los puntos
indican las condiciones climaticas locales (azul-frio, rojo-calido, verde-himedo y amarillo-seco) a partir de una
seleccion de registros indirectos disponibles (véanse las referencias en el texto). Las flechas azules y rojas
indican las principales masas de agua y su circulacion: AMOC: Oscilacion de la Circulacion Meridional de
Vuelco del Atlantico; NADW: Agua Profunda del Atlantico Norte; AABW: Agua Antdrtica Profunda; MOW: Agua
Mediterranea de Salida; LIW: Agua Intermedia Levantina; WMDW: Agua Profunda del Mediterrdneo Occidental.
Periodos climéticos: HS1c: Heinrich Stadial 1c; B-A: Bolling-Allerad; YD: Younger Dryas; MCA: Anomalia Climatica
Medieval, y LIA: Pequefa Edad de Hielo.
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condiciones oceanicas en el norte del Atlantico norte controlan la variabilidad del
hidroclima a largo plazo en la PI (Dominguez-Villar et al., 2017; Fletcher et al.,
2013). Las condiciones de circulacion en el Mediterraneo estuvieron dominadas
por una importante fase de estancamiento en el Mediterraneo oriental que condujo
a la formacioén del ultimo Sapropel (S1: 10,8-6 ka BP; Checa et al., 2020). Esta
situacion indujo una importante reduccion del flujo hacia el oeste de las aguas del
Mediterraneo oriental, lo que se tradujo en un debilitamiento de la fuerza de la
MOW (Sierro et al., 2020; Trias-Navarro et al., 2023). Por el contrario, el mar de
Alborén profundo quedd bien ventilado a los 9 ka BP, finalizando la formacion del
ORL u ORL-1b (Mesa-Fernandez et al., 2022; Pérez-Asensio et al., 2020b) que se
habia iniciado durante el periodo B-A.

Holoceno medio (Norgripiense)

Durante el Holoceno medio o Norgripiense (8,2-4,2 ka BP), la insolacion
estival septentrional disminuyd mientras que la insolacion invernal aumento
progresivamente debido a cambios en la excentricidad. Sin embargo, las
reconstrucciones de temperatura en la Pl no concuerdan estrictamente con estos
cambios en el forzamiento orbital (Gonzdlez-Sampériz et al., 2017). Algunos
registros terrestres del norte de la Pl muestran valores maximos de temperatura
del Holoceno durante este periodo (ca. 8-6,5 ka BP; Figura 1.3; Tarrats et al.,
2018), pero la mayoria de los registros continentales y marinos de la Pl indican una
tendencia descendente de las temperaturas coherente con el periodo Neoglacial
del Atlantico norte que siguié a la reduccion progresiva de la insolacién estival
(Bernal-Wormull et al., 2023; Catala et al., 2019; Leunda et al., 2019; Sancho et
al., 2018). Frente a Portugal, se observan tendencias generales similares en los
registros de SST (Ausin et al., 2019), interrumpidas por breves eventos frios en
8,2,7,1y5,5kaBP (Singh et al., 2023).

Los cambios orbitales dieron lugar a una disminucién neta de la insolacion
anual en el hemisferio norte que indujo un enfriamiento y una migracion hacia
el sur de la Zona de Convergencia Intertropical (ITCZ, de sus siglas en inglés)
con el anticiclon de las Azores (Wanner et al., 2011). Esta situacion condujo a
condiciones generales mas secas en la Pl para el Norgripiense en comparacion
con el Groenlandiense, pero estos cambios se complicaron por retroalimentaciones
tierra-océano que dieron lugar a cambios complejos en la humedad de la PI (Liu
et al., 2023). En consecuencia, existen algunas discrepancias entre los registros,
con datos basados en indicadores que muestran condiciones himedas hasta hace
6 ka BP (Gil-Romera et al., 2010; llvonen et al., 2022; Pérez-Obiol et al., 2012;
Pérez-Sanz et al., 2013), mientras que otros conjuntos de indicadores muestran
condiciones secas entre 8,2 y 5,5 ka BP (Benito et al., 2023; Jambrina-Enriquez
et al., 2014; Moreno et al., 2011), probablemente reflejando influencias atlanticas
frente a mediterraneas. Aunque el gradiente de humedad oeste-este parece haber
sido menos pronunciado durante el Norgripiense que en la actualidad (Liu et
al., 2023), la parte central de la Pl fue mayoritariamente himeda durante este
periodo (Aranbarri et al., 2014; Moreno et al., 2017). El anticiclén de las Azores
migré gradualmente hacia el sur desde hace 7 ka BP, y un patron atmosférico
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similar a la NAO actual estuvo en gran medida en modo positivo en el Holoceno
medio, lo que dio lugar a menos precipitaciones invernales en la Pl (Jambrina-
Enriquez et al., 2014; Wanner et al., 2008). El establecimiento de la dindmica
actual del Mediterraneo occidental se produjo después de ca. 7-6 ka BP (Ausin
et al., 2015; Garcia-Alix et al., 2021; Toney et al., 2020; Zielhofer et al., 2017).
Las condiciones hidroclimaticas en los registros alpinos del sur de Iberia (es decir,
Sierra Nevada) fueron himedas, incluyendo una transicion a condiciones secas
después de ca. 6-5 ka BP (Jiménez-Moreno et al., 2023a; Lopez-Avilés et al.,
2022), mientras que fueron mayoritariamente secas en los registros de baja altitud
del sur de Iberia (Fletcher et al., 2013; Garcia-Alix et al., 2022; Rodrigo-Gamiz
et al., 2022; Walczak et al., 2015). Después de hace 5 ka BP, algunos registros
muestran un aumento general de las precipitaciones (Benito et al., 2015; Castro
et al., 2015; Dessandier et al., 2018), mientras el centro de Iberia experimento un
marcado cambio hacia un clima méas drido (Thatcher et al., 2020). Thatcher et al.,
(2020) interpretaron intervalos mas himedos durante 7,5-7,1, 6,9-6,5, 6,4-6,0 y
5,5-5,2 ka BP, separados por periodos mas secos. Durante el Holoceno medio, la
variabilidad milenaria del ciclo hidroldgico cambid de periodicidad desde ca. 1 ka
hasta los ca. 2 ka que continud hasta la actualidad (Dominguez-Villar et al., 2017;
Fletcher et al., 2013; Jiménez-Moreno et al., 2022). Asi, hasta que las grandes
masas de hielo de Europa y Norteamérica no se fundieron completamente, su
impacto sobre el norte del Atlantico norte tuvo una fuerte teleconexion a escalas de
tiempo milenarias (con una periodicidad de ca. 1 ka) con el ciclo hidrolégico en la
PI. Sin embargo, una vez que esos casquetes glaciares se deshicieron totalmente,
el Atlantico norte tropical transfirio sus oscilaciones climaticas milenarias (con una
periodicidad de ca. 2 ka) a la variabilidad del ciclo hidrol6gico en la PI.

El Holoceno medio finalizo con el denominado evento de 4,2 ka. Aunque sigue sin
estar suficientemente resuelto en muchos registros de la Pl, cada vez mas estudios
lo identifican como un evento climatico rapido (por ejemplo, Bernal-Wormull et al.,
2023; Moreno et al., 2017; Maria J Ramos-Roman et al., 2018; Schirrmacher et al.,
2019; Schroder et al., 2018). Hay indicios de aridificacion centrada alrededor de
4,2 ka BP en la Pl occidental (Thatcher et al., 2020), mientras que la manifestacion
de este evento en la Pl meridional es mas evidente mostrando claras condiciones
muy aridas (Lillios et al., 2016; Schroder et al., 2020). Sin embargo, este evento
parece ser de menor duracién en comparacion con el prolongado episodio seco
observado en otras regiones (Schirrmacher et al., 2019). En la Pl septentrional,
el clima en torno a 4,2 ka BP fue el mas seco de todo el Holoceno (Baldini et al.,
2019; Dominguez-Villar et al., 2017). Las reconstrucciones de temperatura tanto
del norte como del sur de la Pl indican este evento como uno de los mas frios
dentro del Holoceno, con temperaturas inferiores a las observadas en el evento de
8,2 ka, que también implico un periodo de intensa ventilacion en el Mediterraneo
occidental (Baldini et al., 2019; Bernal-Wormull et al., 2023; Catala et al., 2019).

2.2.3. Holoceno reciente (Megalayense)

Un desplazamiento hacia el sur de los vientos del oeste marcd el inicio del Holoceno
reciente 0 Megalayense (4,2-0 ka BP), coincidiendo con fases predominantemente
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Figura 1.3. Registros holocenos con indicadores sensibles a las condiciones de temperatura y humedad en
y alrededor de la PI. a) Insolacion estival a 65°N y registro de §'0 de espeleotemas como indicador del % de
precipitacion reciclada en el noroeste de la Pl (Dominguez-Villar et al., 2017); b) % de polen arbéreo de depositos
de humedales como indicador de condiciones hidroldgicas (Padul, sureste de la Pl: Camuera et al., 2019); c)
registros de SST basados en alkenonas (representan valores medios anuales) para el margen ibérico occidental
(rojo; Rodrigues et al., 2010), para el mar de Alboran (naranja; Martrat et al., 2014) y basados en relaciones
Mg/Ca en G. bulloides (representan valores primaverales) para el mar de Alboran (naranja; Catala et al., 2019);
d) Un registro de espeleotemas &'°C como indicador de la temperatura del aire obtenido de espeleotemas de la
cueva de Mendukilo (IP norte; Bernal-Wormull et al., 2023); ) Reconstruccion de la temperatura del aire basada
en quirondmidos del lago de la Basa de la Mora (Pl noreste; Tarrats et al., 2018) y registro relacionado con la
temperatura de quironémidos del lago Peixao (Pl oeste; Moreno et al., 2023).
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negativas similares a la NAO (precipitaciones invernales maximas) entre 4 y 2 ka
BP (Jambrina-Enriquez et al., 2014). Sin embargo, alrededor de hace 4,2 ka BP, se
produjo la transicién al periodo Neoglacial frio (Wanner et al., 2011), caracterizado
por el aumento de los valores de la TSI y las condiciones probablemente positivas
de la NAO (por ejemplo, Repschléger et al., 2017), lo que potencialmente impulsd el
aumento de la aridez en toda la PI. El panorama climatico general en la Pl durante
el Megalayense no es geograficamente homogéneo, ya que varios eventos cortos
(a escala centenaria) introdujeron una compleja heterogeneidad en las respuestas
climaticas regionales. Los registros septentrionales de la Pl sugieren una variabilidad
sustancial de la temperatura a escala centenaria entre 4 y 2,5 ka BP y muestran
un evento de calentamiento pronunciado en ~3 ka BP (Baldini et al., 2019; Catala
et al., 2019; Martin-Chivelet et al., 2011). Segtin Martin-Chivelet et al., (2011), los
principales periodos climaticos son: i) ca. 4-3 ka BP, un periodo calido puntuado
por eventos frios en torno a 4, 3,6 y 3,3 ka BP; i) 2,9-2,5 ka BP, un intervalo frio
(Periodo Frio de la Edad del Hierro); y iii) 2,5-1,7 ka BP, un periodo moderadamente
calido (Periodo Calido Ibero-Romano), con temperaturas maximas entre 2,2 y
1,8 ka BP. Sin embargo, se ha cuestionado la validez de los indicadores de estos
espeleotemas utilizados como paleotermémetro (Dominguez-Villar, 2013). Los
valores de temperatura mas bajos de todo el Holoceno se han reconstruido durante el
periodo ca. 4,2-2,5 ka BP, coincidiendo con la primera parte del periodo Megalayense
(Schirrmacher et al., 2020; Tarrats et al., 2018; Toney et al., 2020; Turu et al., 2021).
En el sur de la PI, a pesar del numero limitado de reconstrucciones de temperatura
para este periodo, se ha descrito un minimo de temperatura en torno a 4,1-4 ka
BP y un maximo entre ca. 2,5-2,0 ka BP (llvonen et al., 2022; Jiménez-Moreno et
al., 2023a; Toney et al., 2020). En cambio, frente a Portugal, se registré un breve
episodio frio a los 2,5 ka (Singh et al., 2023), mientras que en el golfo de Vizcaya
Martinez-Garcia et al., 2015 propusieron la intrusion de aguas superficiales y de
fondo polares mas frias, que se retiraron durante el Holoceno reciente.

La aridificacion a largo plazo que caracteriza el Holoceno reciente en el sur de
Europa (Corella et al., 2011; Cruz et al., 2015; llvonen et al., 2022; Martin-Puertas
et al., 2010; Morellon et al., 2009b; Nieto-Moreno et al., 2011) desencadend la
transicion de lagos que eran permanentes a ser poco profundos o efimeros en la
region mediterranea occidental (Garcia-Alix et al., 2022, 2021; Jiménez-Espejo
et al.,, 2014; Jiménez-Moreno et al., 2023b). Las condiciones secas también
prevalecieron en el norte de la Pl hasta al menos, 2,5 ka BP (Bernal-Wormull et
al., 2023; Cruz et al., 2015; Gonzalez-Sampériz et al., 2017; Pérez-Sanz et al.,
2013). Sin embargo, en el noroeste, Jambrina-Enriquez et al., (2014) identificaron
un intervalo méas himedo entre 4,8 y 3,3 ka BP, con una disminucion relativa
de las precipitaciones después. También se interpretaron aumentos similares de
humedad entre ca. 5-3 ka BP en la turbera de Rofianzas (Ortiz et al., 2010) y en
el lago Enol (Moreno et al., 2011), mientras que en la costa gallega (noroeste de
Iberia) se dieron condiciones secas hasta hace 3,3 ka BP (Bernardez et al., 2008),
seguidas de condiciones mas himedas entre 3,3 y 1,7 ka BP (Bernardez et al.,
2008; Diz et al., 2002). Pena et al., (2010) sugirieron eventos de precipitaciones
reducidas entre 3,7y 2,9 ka BP en la Ria de Muros (NW de Iberia), y Mufioz Sobrino
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etal., (2012) identificaron eventos cortos frios y secos en torno a 4,6-4,3y 3,8-3,6
ka BP, intercalados con periodos mas calidos y humedos en la Ria de Vigo (NW de
Iberia). También en el NW de Iberia, Castro et al., (2015) definieron condiciones
humedas hasta 3,9 ka BP, entre 3,6 y 3,4 ka BP, 3,3-3,1 ka BP, y 2,7-2,5 ka BP,
previamente reconocidas en otras turberas del norte de Iberia (Ortiz et al., 2010).
Intercalados entre estos periodos himedos de la turbera de Pena da Cadela, se
registraron tres periodos secos (3,9-3,7 ka BP; 3,3-2,7 ka BP; 2,4-2,3 ka BP).
Desde una perspectiva hidroclimatica, existe un claro consenso a escala de la Pl
en que las condiciones aridas prevalecieron entre ca. 4 ka BP y 2,7 ka BP, mientras
que las condiciones mas huimedas dominaron entre 2,7 y 1,5 ka BP (Cisneros et
al., 2021; Martin-Puertas et al., 2011; Nieto-Moreno et al., 2011). El episodio mas
humedo se registrd entre 2,5y 1,7 ka BP y se caracterizo por vientos mas débiles
procedentes de Africa (Garcia-Alix et al., 2021; Jiménez-Moreno et al., 2013).
Ademas, se produjeron periodos de inundacion en 3,5-3,3, ca. 2,6, ca. 2 ka BP
(Santisteban et al., 2019).

La Era Comiin (CE)

La CE se refiere a los tltimos 2 ka BP (Figura 1.4), normalmente expresada en afios naturales
y dividida en cuatro fases climaticas principales, excluido el periodo instrumental: el Periodo
Célido Romano (RWP), la Alta Edad Media (EMA), la Anomalia Climatica Medieval (MCA) y la
Pequefia Edad de Hielo (LIA), con sus siglas en inglés. Los principales impulsores que rigen
la variabilidad climatica en estas escalas temporales incluyen los modos de variabilidad
climatica, es decir, los patrones atmosféricos a gran escala, incluidos los cambios orbitales,
la actividad solar y volcanica, los cambios de usos y de tipo de cubierta del suelo (LULC,
de sus siglas en inglés) y los gases de efecto invernadero y aerosoles antropogénicos;
todos ellos se han utilizado como condiciones de contorno para las simulaciones del tltimo
milenio (Jungclaus et al., 2017; Schmidt et al., 2011).

En el margen noroccidental ibérico, la variabilidad del afloramiento durante los ultimos
milenios se ha relacionado con patrones climaticos del Atlantico norte, como la Oscilacion
Multidecadal Atlantica (AMO) a escala decadal (Abrantes et al., 2011). Sin embargo,
este vinculo se desacoplé después de 1850, lo que indica una influencia antropogénica
sustancial durante los Ultimos 150 afios, en consonancia con un notable calentamiento de
la superficie del mar observado a partir de 1970 frente a Portugal (Abrantes et al., 2017).
Asi pues, la comparacion de estos periodos con el periodo industrial (1850-actualidad),
o0 el denominado periodo histérico en la terminologia del PMIP, ayuda a comprender la
interaccion entre la variabilidad climatica inducida por el hombre y la natural.

El RWP (ca. 0 - 500 CE) es el intervalo mas calido en el ambito marino ibérico durante los
Ultimos dos milenios (Abrantes et al., 2017, 2011; Cisneros et al., 2016). Este periodo
también exhibid condiciones célidas tierra adentro (Martin-Chivelet et al., 2011; Ramos-
Roméan et al., 2018). Ademas, en el mar Mediterraneo occidental, fue el periodo mas
productivo de los ultimos 4 ka BP (véase Nieto-Moreno et al., 2011), caracterizado por una
intensa formacion de aguas profundas (Cisneros et al., 2019). Sin embargo, el hidroclima
durante este periodo mostré un patrén complejo, con aridez en el norte (Bartolomé et
al., 2024; Morellon et al., 2011; Moreno et al., 2011), alternancia de condiciones
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Figura 1.4. Registros indirectos sensibles a las condiciones de temperatura y humedad en la Pl'y sus alrededores
durante los Ultimos 2000 afios. a) reconstruccion de la temperatura en Europa, recopilada por el grupo PAGES2k
(linea rosa, ventana de anchura media = 15 afios) (Consorcio PAGES 2k, 2013); SST reconstruida a partir de b)
sondeos marinos de Iberia occidental (Abrantes et al., 2017) y ¢) sondeos mediterraneos frente a las costas de
las islas Baleares (Cisneros et al., 2016); d) indice de humedad sin tendencia de una turbera en Iberia occidental
(Castro et al., 2015); €) registro compuesto 8'80 del Pirineo Central basado en ocho estalagmitas de cuatro
cuevas (Bartolomé et al., 2024); ) probabilidad de paleoinundaciones en rios atlanticos de la Pl (Benito et al.,
2015); g) salinidad reconstruida a partir de datos geoquimicos del lago de Estanya en el Prepirineo (Gonzélez-
Sampériz et al., 2017; Morellon et al., 2012, 2011); h) precipitacion reconstruida a partir de capas de calcita del
lago de Montcortés en el Prepirineo (Corella et al., 2012); i) abundancia de xeréfitos de lagos alpinos del sur de
Iberia (Ramos-Roman et al., 2016). RP: Periodo Romano, DA: Edad Oscura, MCA: Anomalia Climatica Medieval,
LIA: Pequefia Edad de Hielo, IE: Era Industrial.
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secas y himedas en la region central (Curras et al., 2012; Sanchez-Lopez et al., 2016),
humedad predominante en el suroeste (Martin-Puertas et al., 2010, 2008; Nieto-Moreno
et al., 2011) y aridez en el sureste (Gazquez et al., 2020), lo que indica una importante
variabilidad espacial. Las condiciones de temperatura y los gradientes hidroclimaticos, con
una tendencia himeda hacia el sur de la Pl, sugieren que el clima predominante estuvo
dominado por la combinacion de patrones negativos de la NAQO y positivos del Atlantico
Este (EA). Hernandez et al., (2015) indicaron que esta combinacion dio lugar a inviernos
humedos y calidos y veranos calidos (Abrantes et al., 2017; Sanchez-Lopez et al., 2016).

La EMA (ca. 500 - 900 CE) se caracteriza por una tendencia al enfriamiento relativamente
homogénea y condiciones frias en toda la Pl (Ramos-Roman et al., 2018). No obstante,
surgen patrones climaticos espaciales complejos. Por ejemplo, el noroeste de la Pl
experimento condiciones mas frias y himedas (Bartolomé et al., 2024; Jambrina-Enriquez
et al., 2014), en contraste con las condiciones mas aridas del este de la Pl (Corella et al.,
2012; Currés et al., 2012) y un cambio de condiciones himedas a secas en Baleares
(Cisneros et al., 2021). El gradiente de aridez hacia el oeste y sur de la Pl, combinado con
condiciones generalmente frias, indica que las fases positivas de la NAO y negativas del EA
dominaron la variabilidad climatica principal, dando lugar a inviernos secos y frios y veranos
frios (Abrantes et al., 2017; Sanchez-Lopez et al., 2016). Ademas, basandose en fuentes
documentales y observaciones a escalas temporales de estacional a anual, Dominguez-
Castro et al., (2014) identificaron tres sequias severas durante 748-754 CE, 812-823 CE y
867-879 CE, que afectaron especialmente al sur de la PI.

La abundancia de estudios climaticos que abarcan el Ultimo milenio ha aumentado con
el incremento de la distribucion espacial de los registros disponibles, permitiendo una
reconstruccion mas detallada de la MCA (ca. 900 - 1300 CE; Bartolomé et al., 2024;
Ludwig et al., 2019; Moreno et al., 2012; Roberts et al., 2012; véase también la Figura
1.2). Aunque la mayoria de los registros sugieren condiciones mas calidas y secas para
este periodo (Cisneros et al., 2021; Corella et al., 2013), algunos estudios indican una
heterogeneidad hidroclimatica espacial (Lépez-Blanco y Romero-Viana, 2019; Moreno et
al., 2012). Por ejemplo, Moreno et al., (2012) destacaron registros del noroeste de Iberia
que indican un aumento de la humedad durante el MCA, reflejando un comportamiento
opuesto al de la Iberia mediterranea, que estuvo predominantemente bajo condiciones
aridas. Ademas, Abrantes et al., (2017) propusieron dos intervalos climaticos a lo largo
del margen occidental ibérico: i) el MCA temprano (900- 1100 CE) con inviernos calidos
y secos (Castro et al., 2020) y veranos frescos e inundaciones extremas (Machado et al.,
2011), lo que sugiere un vinculo entre la AMO y un sistema de bloqueo de alta presion
sobre el noroeste de Europa (modo positivo de la SCA), asi como fases positivas de la NAO
y la EA; ii) la MCA tardia (1200-1300 CE) con una fase himeda y seca (Castro et al., 2020),
junto con inviernos frios y tormentosos y veranos calidos como resultado de un cambio
en la SCA a su fase negativa. En general, la productividad primaria marina relativamente
mas alta frente a Lisboa caracterizd todo el periodo (Bartels-Jonsdottir et al., 2015) y
una disminucion de la oxigenacion del agua de fondo en el mar Mediterraneo occidental
(Cisneros et al., 2016; Nieto-Moreno et al., 2011).

La LIA (ca. 1300 - 1850 CE), que precede al calentamiento antropogénico, se caracteriza
por condiciones continentales y oceanicas mas frias (Abrantes et al., 2017; Cisneros et al.,
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2021; Nieto-Moreno et al., 2011; Oliva et al., 2018) con la adveccion de aguas subpolares
en el margen portugués (Abrantes et al., 2017; Bartels-Jonsdottir et al., 2015) y un evento
en dos etapas en el Mediterraneo occidental (Cisneros et al., 2016) que refleja una primera
fase mas calida con intensa formacion de aguas profundas, y una segunda fase mas fria
con formacion de aguas profundas mas débiles. Los registros continentales disponibles
confirman esta doble estructura con transiciones de condiciones mas calidas a mas frias
(Dorado Lifian et al., 2015) y de mas humedas a mas secas (Gardoki et al., 2023). Sin
embargo, las diferencias regionales en el momento y la intensidad de estas fases son
evidentes (Barreiro-Lostres et al., 2014; Oliva et al., 2018). Por ejemplo, Castro et al.,
(2020) presentaron un registro de turba altamente resuelto, sugiriendo subfases para la LIA
en el NW de Iberia: i) un periodo humedo, con un primer maximo htimedo y algunos episodios
relativamente secos que duraron hasta 1610 CE; ii) una fase menos himeda, con una clara
tendencia a condiciones muy frias, de 1610 a 1735 CE, iii) una fase corta (1735-1815
CE) con un aumento de la sequedad en relacion con el periodo anterior, con alternancia
de episodios de sequia y precipitacion, y, iv) un segundo maximo himedo hasta 1850
CE. Con més detalle, se han reconstruido periodos de mayor incidencia de inundaciones
(Bullén, 2011; Corella et al., 2012; Sanchez-Garcia y Schulte, 2023). No obstante, existe
una clara diferencia en el comportamiento de las inundaciones catastréficas en las series
septentrionales respecto a las meridionales (Bloschl et al., 2020; Machado et al., 2011).
Las inundaciones septentrionales parecen estar asociadas a la dindmica atmosférica de
los episodios frios. Sin embargo, estas oscilaciones no se observan tan claramente en las
series del sur, donde las oscilaciones se manifiestan con patrones temporales diferentes.
Esta complejidad se debe a que el Mediterraneo occidental esta situado en una zona
de transicion en la dominancia de masas de aire que circulan (Barriendos et al., 2019).
Ademas, a pesar de que la LIA fue un periodo predominantemente himedo (Figura 1.2;
Rodrigo, 2018), también fue testigo de sequias extremas (Esper et al., 2015; Tejedor et al.,
2016), como ejemplifican las reconstrucciones en toda la Pl a finales del siglo 17" (Romero-
Viana et al., 2011; Vegas-Vilarribia et al., 2022). Algunas de estas sequias extremas
coinciden con minimos solares, como los minimos de Maunder y Dalton (1645-1715y
1790-1820, respectivamente), 1o que sugiere una relacion entre la actividad solar y los
eventos climaticos extremos (Bartolomé et al., 2024; Dominguez-Castro et al., 2010; Gil-
Guirado et al., 2019; Morellén et al., 2011; Rodrigo et al., 2012; Romero-Viana et al., 2011;
Sanchez-Garcia y Schulte, 2023, p. 202; Tejedor et al., 2017; Vegas-Vilarribia et al., 2022).
Por el contrario, aunque algunos estudios han explorado la relacion entre las erupciones
volcanicas y los patrones climaticos (Tejedor et al., 2019; Trigo et al., 2009), este vinculo
es menos claro (Dominguez-Castro et al., 2012). Sélo unos pocos eventos frios extremos
reconstruidos (536 CE, 1453 CE, 1601 CE, 1816 CE) coinciden con grandes erupciones
volcanicas (Bartolomé et al., 2024; Esper et al., 2020; Tejedor et al., 2019), lo que sugiere
que los graves episodios de enfriamiento en Iberia estan influidos principalmente por la
dindmica interna y la actividad solar mas que por el forzamiento volcanico (Esper et al.,
2020; Hernandez et al., 2020a). Asi, la LIA estuvo dominada por las fases negativas de la
NAO y la EA, dando lugar a inviernos frios y himedos y veranos frios (Mellado-Cano et al.,
2019; Rodrigo, 2019; Sanchez-Lopez et al., 2016; Sicre et al., 2016).

Las simulaciones con ESM del ultimo milenio (850-1850 CE), extendidas a todo el periodo
historico, 1850-2014, en terminologia PMIP/CMIP (Eyring et al., 2016), utilizan como


https://www.zotero.org/google-docs/?oWFS9y
https://www.zotero.org/google-docs/?ApxHbR
https://www.zotero.org/google-docs/?cuZkfH
https://www.zotero.org/google-docs/?RW3FN5
https://www.zotero.org/google-docs/?GEYGTm
https://www.zotero.org/google-docs/?XQKQxb
https://www.zotero.org/google-docs/?E5B6QG
https://www.zotero.org/google-docs/?E5B6QG
https://www.zotero.org/google-docs/?Jk0rwT
https://www.zotero.org/google-docs/?xHI9zi
https://www.zotero.org/google-docs/?Xvo5ND
https://www.zotero.org/google-docs/?VR491U
https://www.zotero.org/google-docs/?EMgRAX
https://www.zotero.org/google-docs/?EMgRAX
https://www.zotero.org/google-docs/?lJlXeW
https://www.zotero.org/google-docs/?lJlXeW
https://www.zotero.org/google-docs/?mfbGKJ
https://www.zotero.org/google-docs/?mfbGKJ
https://www.zotero.org/google-docs/?mfbGKJ
https://www.zotero.org/google-docs/?nkrfkA
https://www.zotero.org/google-docs/?e93O1c
https://www.zotero.org/google-docs/?JwOvPR
https://www.zotero.org/google-docs/?dSGUvp
https://www.zotero.org/google-docs/?dSGUvp
https://www.zotero.org/google-docs/?mQKKid
https://www.zotero.org/google-docs/?mQKKid
https://www.zotero.org/google-docs/?wc7znA

CAPITULO1 —

condiciones de contorno especificaciones de forzamientos naturales (orbitales, solares
y volcanicos) asi como antropogénicos (LULC, gases de efecto invernadero y aerosoles;
Jungclaus et al., 2017); aunque cabe recordar que los gases de efecto invernadero también
incluyen también cambios naturales anteriores a la industrializacion y que los efectos
antropogenicos en LULC se remontan a mucho antes de 1850. La Figura 1.5 muestra los
cambios en la actividad solar y volcanicas y en las concentraciones de CO, utilizadas en la
PMIP4 y en simulaciones recientes de la CE. Su implementacion es muy homogénea paa
diferentes modelos, con variaciones menores respecto a lo mostrado en la Figura.

Las reconstrucciones de la variabilidad de la NAO (Hernandez et al., 2020; Ortega et al.,
2015) sugieren, como ya se ha comentado, valores de la NAO ligeramente superiores
durante la MCA e inferiores durante la LIA, pero con una variabilidad considerable dentro de
es0s periodos. De hecho, las simulaciones de los modelos (Figura 1.5) producen una amplia
gama de respuestas de los modelos, comparable o mas amplia que la variabilidad de la NAO
dentro de cada simulacién. No obstante, en consonancia con las reconstrucciones, para
cada simulacion, los valores del indice tienden a ser ligeramente mayores durante la MCA,
en respuesta a una mayor TSIy una menor actividad volcanica (Roldan-Goémez et al., 2020).
La variabilidad multidecadal de la NAO simulada depende del modelo y de la simulacion, lo
que sugiere que la variabilidad interna, mas que el forzamiento externo, domina en estas
escalas temporales. En consonancia con esto, los andlisis de la variabilidad hidroclimatica
en las simulaciones PMIP3,4 para diferentes regiones han evidenciado respuestas a largo
plazo al forzamiento externo, pero con la variabilidad interna desempefiando un papel
importante en la variabilidad decadal y multidecadal de latitudes medias (Roldan-Gomez et
al., 2023). No obstante, algunos estudios (Fernandez-Montes et al., 2017; Gomez-Navarro
et al., 2012) se han centrado en las relaciones precipitacion-temperatura en experimentos
con simulaciones de modelos climaticos regionales conducidos por condiciones de contorno
proporcionadas por simulaciones de modelos climaticos globales del Ultimo milenio
(Gonzalez-Rouco et al., 2009), que incluian variaciones anuales de forzamientos naturales
y antropogénicos. Estos andlisis han encontrado que los aumentos en la resolucion de
los modelos a través del downscaling dindmico pueden mejorar las respuestas forzadas
en la precipitacion estacional para ciertas areas, y por tanto las relaciones precipitacion-
temperatura, al afectar orograficamente al nivel de conveccion o durante el verano a través
de cambios en la actividad convectiva. Por lo tanto, los futuros avances en la mejora
de la resolucion de los modelos pueden tener implicaciones para nuestra comprension
de la variabilidad hidroclimatica de la IP en respuesta al forzamiento externo y para la
comparacion entre modelos y datos (Rodrigo, 2012).

La variabilidad de la temperatura modelizada varia segun las regiones y depende de la
realizacion del ESM, lo que también sugiere un papel de la variabilidad interna. Sin embargo,
muestra respuestas mas coherentes al forzamiento externo (figura 1.5), con enfriamientos
multidecadales que coinciden con descensos de la variabilidad solar y con la aparicion de
actividad volcanica; a la inversa, para periodos relativamente célidos. Como se observa en
las reconstrucciones de la variabilidad de la temperatura estival en los Pirineos (Dorado
Lifian et al., 2012) y en Cazorla (Dorado Lifian et al., 2015), para las que se encuentran
temperaturas prolongadamente mas altas en la MCA antes de un enfriamiento de la LIA
mucho después del siglo 16", adicional a los minimos de temperatura alineados con los
minimos solares y el enfriamiento volcanico. Las simulaciones de los modelos parecen
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Figura 1.5. Clima simulado en el contexto de la IP y el Atlantico norte durante la CE, asi como algunas de las
condiciones de contorno de los forzamientos externos (solar, CO,, y volcanicos) utilizadas en las simulaciones del
ESM del PMIP4 (véase la leyenda para los colores). Anomalia SAT (K) durante el periodo histérico (1850-2014,
sombreado gris) en: (a) Europa (10°W-40°E, 35°N-70°N); (b) Iberia (9,5°W-3,2°E, 36°N-43,5°N); y (c) los Pirineos
(2°W-3°E, 42°N-44°N). (d) Igual que (a, b, c) pero para las anomalias de la SST (K) en la cuenca mediterranea
occidental (2°W-13°, 34°N-45°N), y (e) las zonas maritimas que rodean la Pl (12°W-5°E, 34°N-46°N). (f) Indice
NAO en JFMAM, calculado como el gradiente de presion normalizado entre Reikiavik (22°W, 64°N) y Gibraltar-
Cédiz (5,4°W, 36,2°N). (g) Forzamiento solar (W/m2) en los dos ultimos milenios; los valores anuales (media mavil
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CO0, (ppm). (i) lgual que (g, h), pero para el forzamiento volcanico, expresado como profundidad optica de los
aerosoles estratosféricos (AOD). CE: Era Comdn.
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exagerar el calentamiento en el siglo XX en comparacion con las reconstrucciones (Dorado
Lifian et al., 2012), probablemente debido a que algunos experimentos con modelos PMIP3
no incluyen forzamientos de aerosoles y LULC.

3. Impactos

Se prevé que el cambio climatico amenace la biodiversidad (Dawson et al., 2011) actuando a
diferentes escalas ecologicas, desde las especies hasta las poblaciones, los ecosistemas y los
biomas. La mayoria de los modelos y datos empiricos indican que muchas especies podrian cambiar
sus nichos climaticos no solo a lo largo del eje espacial mostrando grandes desplazamientos
geograficos y extinciones generalizadas, sino también alterando su historia vital en el tiempo o su
fisiologia para sobrevivir en las nuevas condiciones climaticas (Bellard et al., 2012). Por lo tanto,
el impacto del cambio climatico en los ecosistemas, y por ende en los seres humanos, es uno
de los mayores retos a los que se enfrenta actualmente nuestra sociedad (IPCC, 2023, 2022).
Aunque el actual cambio climatico inducido por el hombre esta afectando a los ecosistemas de
forma mas abrupta que en el pasado, es crucial comprender el impacto del clima en los entornos
antiguos y su posterior influencia en la evolucion, dispersion y distribucion de las especies de
hominidos (deMenocal, 2011; Gosling et al., 2022; Margari et al., 2023; Stewart y Stringer,
2012; Timmermann et al., 2022). Por lo tanto, la reconstruccion de las respuestas pasadas de los
ecosistemas a las perturbaciones externas es esencial para comprender las consecuencias del
cambio climatico en curso y las de posibles escenarios futuros (Harrison y Bartlein, 2012; IPCC,
2023; Lear et al., 2021).

3.1. Entornos marinos

Uno de los modificadores del paisaje mas importantes en las zonas costeras es el cambio del
nivel del mar, cuyo principal impulsor en las Ultimas décadas ha sido el reciente calentamiento
global (IPCC, 2023, 2022). En condiciones no antropogénicas, el nivel global del mar ha
subido unos 130 m desde el punto mas bajo del LGM (Lambeck et al., 2002). EI nivel del
mar empez6 a subir como consecuencia del deshielo de los mantos de hielo en ~19,5-19
ka BP (Carlson y Clark, 2012) y casi se estabilizd después de ~7-6 ka BP (Lambeck et al.,
2014). Sin embargo, factores regionales han modulado las variaciones del nivel del mar a
escala regional. En este contexto, el noroeste de Iberia mostrd niveles del mar fluctuantes, y
aunque se detectd un descenso y una estabilizacion después de 6,8 ka, se produjo un ligero
aumento después de 4,2 ka BP (Alonso Millan y Pagés Valcarlos, 2010; Garcia-Artola et al.,
2018). Ademas, tuvieron lugar subidas ocasionales pero significativas del nivel del mar en la
costa mediterranea ibérica en el Ultimo milenio del Holoceno, por ejemplo, entre 1,6 y 0,2
ka BP (Ejarque et al., 2016). La estabilizacion general del aumento del nivel del mar en el
Holoceno medio permitié identificar los efectos climaticos regionales en las zonas costeras.
Por ejemplo, el desarrollo del delta del Ebro en el noreste de Iberia durante la transicion
del Holoceno temprano al Holoceno medio, al igual que otros deltas mediterraneos, mostro
depodsitos progradacionales bajo condiciones de aumento moderado a reducido del nivel del
mar y de niveles altos, asociados a importantes aportes de sedimentos fluviales (aumento de
las precipitaciones; Cearreta et al., 2016). Por otra parte, las barras costeras de arena que
protegen lagunas, las marismas y lagunas colgadas en las costas ibéricas experimentaron una
inestabilidad significativa, e incluso roturas, como consecuencia de paleoseismos desde el
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Holoceno medio, especialmente bajo fases negativas de la NAO (Lopez-Belzunce et al., 2022;
Marco-Barba et al., 2013; Ruiz et al., 2020; Saez et al., 2018). Finalmente, un nuevo agente
modificador, la actividad antropogénica, ha jugado un papel importante en las costas ibéricas
durante el Holoceno reciente, especialmente en el dltimo milenio, sobreimprimiendo el efecto
de las condiciones climaticas sobre las fluctuaciones del nivel del mar (Lopez-Belzunce et al.,
2022; Mufioz Sobrino et al., 2014; Ruiz-Pérez y Carmona, 2019; Sdez et al., 2018).

Las asociaciones de cocolitos y foraminiferos plancténicos evidencian que los patrones
de afloramiento ocednico, y por tanto la productividad, han cambiado desde el LGM en
el Margen Ibérico occidental. Los minimos del nivel del mar durante el LGM podrian
haber forzado una migracion hacia el oeste de los centros costeros de afloramiento,
posiblemente acompafiada de un fortalecimiento de los vientos hacia el norte, promoviendo
una alta productividad. Por el contrario, una reduccion general del afloramiento en el
Holoceno, causada por un sistema de alta presion subtropical de las Azores mas débil y el
desplazamiento hacia el norte de la corriente de las Azores, dio lugar a condiciones poco
productivas en la zona (Palumbo et al., 2013; Salgueiro et al., 2014).

La alternancia entre condiciones suboxicas y 6xicas en los ambientes marinos atlanticos
al final del dltimo ciclo glacial, correspondiente a cambios climaticos abruptos como LGM,
HS1, B-A e YD, control6 el desarrollo de las comunidades bentdnicas, especialmente de los
foraminiferos. Posteriormente, estas faunas se adaptaron a aguas hien oxigenadas durante
el Holoceno, probablemente influenciadas por las aguas de la NADW, los flujos de materia
organica estacionalmente impulsados hacia el fondo marino y la alta productividad (Grunert
et al., 2015; Rodriguez-Lazaro et al., 2017). En areas especificas, como el pro-delta del
Tajo en el margen ibérico, las comunidades de foraminiferos bentdnicos del Holoceno
respondieron a la dindmica de las descargas fluviales durante al menos los Ultimos 6 ka
BP, mostrando un aumento de la productividad bentdnica con el aumento de las descargas
del Tajo, eventualmente controladas por la evolucion climatica del oeste de Iberia (Bartels-
Jonsdottir et al., 2015; Dessandier et al., 2018). Mas recientemente, los principales
cambios en el sistema de afloramiento ibérico occidental y las asociaciones de fitoplancton
(dinoflagelados) se han observado desde la segunda mitad del siglo XX. Estos cambios se
atribuyen a la variabilidad climatica regional (es decir, el calentamiento, el aumento de la
estabilidad del agua y la disponibilidad de nutrientes), posiblemente exacerbada por los
aportes antropogénicos de nutrientes (Ribeiro et al., 2016, 2012).

3.2.- Medios terrestres

44

Las dindmicas pasadas del paisaje y la vegetacion en la PI han estado controladas por cambios
climaticos a corto y largo plazo, pero las actividades humanas han emergido como un agente
transformador adicional durante el Holoceno medio-reciente, y particularmente desde época
medieval (Carrion et al., 2010 y sus referencias; Aranbarri et al., 2020, 2015; Camuera et al.,
2019, 2018; Corella et al., 2012, 2011; Gonzalez Sampériz et al., 2019; Gonzalez-Sampériz
et al., 2017; Lopez-Saez et al., 2017, 2014b, 2014a; Morales-Molino y Garcia-Anton, 2014;
Morellon et al., 2011; Moreno et al., 2011). La transformacion del paisaje es mas intensa en las
regiones aridas/semidridas, que actualmente predominan en la mayor parte de las zonas de la Pl
excepto en las proximas a la costa norte y oeste (Paniagua et al., 2019). En estas zonas aridas/
semiaridas ibéricas, principalmente en aquellas dominadas por el clima mediterraneo, el clima
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cambiante no solo controla las precipitaciones, sino que también influye en la cubierta vegetal,
principal impulsor del desarrollo potencial del suelo y de la erosion (Barreiro-Lostres et al.,
2017; Pérez-Lamban et al., 2018). Los eventos erosivos impactaron en los ambientes tobaceos
fluviales, provocando grandes cambios en la dinamica fluvial que destruyeron y construyeron
barreras tobaceas a lo largo del Holoceno, un nicho ecoldgico clave en paisajes mediterraneos
y semidridos (Dominguez-Villar et al., 2013). Durante los periodos éridos de larga duracion, la
cubierta vegetal se retrajo, intensificando las condiciones erosivas potenciales. De este modo,
periodos glaciales/estadiales y/o dridos globales, como el Holoceno reciente, con cubierta
forestal reducida y vegetacion escasa, registraron una meteorizacion y/o erosion de cuenca
mas fuerte en el sur de Iberia (Camuera et al., 2019, 2018), asi como un pobre desarrollo del
suelo en algunas zonas del norte de Iberia (Pérez-Lamban et al., 2018). Dentro del contexto
arido general del Holoceno reciente, las condiciones hiimedas de muy corta duracién dieron
lugar a una importante erosion, aporte de sedimentos e inundaciones durante el ditimo milenio.
Sin embargo, una clara relacion entre estos periodos intensificados de aporte de sedimentos
a los lagos también coincide con periodos de cambios significativos en el uso del suelo y de
erosion en las cuencas (Barreiro-Lostres et al., 2017; Corella et al., 2011). Se trata de una
dualidad comtn del Holoceno reciente dificil de desentrafiar: el papel potencial de las actividades
humanas amplificando los impactos climaticos naturales (por ejemplo, Garcia-Alix et al., 2017;
Vicente de Vera Garcia et al., 2023).

Los diferentes ciclos de avance/retroceso de los glaciares, controlados en Ultima instancia
por la dinamica atmosférica y ocednica del hemisferio norte, han modelado los paisajes
glaciares y periglaciares del Cuaternario en las cordilleras ibéricas (es decir, Pirineos,
cordillera Cantabrica, cordillera Noroccidental, cordillera Central, cordillera Ibérica y
cordillera Bética; Oliva et al., 2019). Aunque el retroceso glaciar no fue continuo ni uniforme
tras el LGM en la Pl bajo condiciones de insolacion estival creciente (Garcia-Ruiz et al.,
2016), las depresiones antes ocupadas por glaciares en algunas cordilleras dieron lugar
a lagos y/o turberas, especialmente durante el B-A 'y el Holoceno mas temprano (Castillo
Martin, 2016). Los registros sedimentarios de estos humedales alpinos remotos, altamente
sensibles al clima, constituyen archivos excepcionales del cambio climatico (Catalan et al.,
2017, 2013; Zamora y Oliva, 2022).

La productividad postglacial a largo plazo en varios lagos ibéricos estuvo controlada por las
temperaturas, muy dependientes de la insolacion en los sistemas alpinos (Jiménez-Moreno
et al., 2023a; Mufioz Sobrino et al., 2013). Del mismo modo, la evolucion a largo plazo de
la hidrologia fue impulsada por los cambios en la insolacion desde el LGM (Camuera et al.,
2022, 2018; Garcia-Alix et al., 2021; Gonzalez-Sampériz et al., 2020; Santisteban et al.,
2019). Sin embargo, la respuesta de los niveles lacustres a estos cambios de insolacion,
modulados por el balance precipitacién/evapotranspiracion local, no fue uniforme en los
distintos sectores de la Pl (Camuera et al., 2018; Morellon et al., 2018). Las variaciones del
nivel de los lagos, tanto a largo como a corto plazo, acabaron condicionando el desarrollo de
la vegetacion de humedales y riberas en ambientes de agua dulce (Camuera et al., 2019).

Vegetacion e incendios

Las reconstrucciones de la vegetacion y de los incendios regionales en la Pl se han realizado
tradicionalmente mediante analisis de polen y de carbon/microcarbén sedimentario tanto en
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registros marinos como continentales, ya que proporcionan archivos de alta resolucion que
documentan los cambios de los ecosistemas terrestres. Existen muy pocas reconstrucciones
de la vegetacion mediante restos de macrofésiles vegetales, que son especialmente Utiles en
turberas (Castro et al., 2020, 2015). Durante el Ultimo ciclo glacial-interglacial, la insolacion
dominada por la precesion a escala orbital, y en menor medida la excentricidad, fueron los
factores mas importantes que controlaron los cambios climaticos a largo plazo en la Pl, forzando
respuestas regionales de la cubierta vegetal (Camuera et al., 2019; Gonzalez-Sampériz et al.,
2020). A escalas temporales mas cortas, la vegetacion respondio a la variabilidad climatica de
escala milenaria a centenaria desde el LGM, (eventos estadiales frios-aridos e interestadiales
calidos-htimedos, como los eventos HS1, B-A, YD, o Dansgaard-Oeschger (D0)), impulsados
por la dindmica atmosférica, oceanica y solar (Camuera et al., 2021, 2019; Fletcher et al.,
2010; Gomes et al., 2020; Gonzalez-Sampériz et al., 2020, 2017; Jiménez-Moreno et al.,
2023b; Lopez-Séez et al., 2020, 2014a; Moreno et al., 2012a; Maria J Ramos-Roman et al.,
2018; Ramos-Roman et al., 2016; Vegas et al., 2010). Estas oscilaciones climéaticas de alta
y baja frecuencia también controlaron la actividad del fuego, ya que los incendios forestales
dependen de la disponibilidad de biomasa. Asi, los incendios forestales solian desarrollarse
con mayor intensidad en periodos himedos y calidos como el B-A o el Holoceno temprano-
medio, cuando se disponia de mayor biomasa combustible (mayor desarrollo de la vegetacion)
(Burjachs y Exposito, 2015; Gil-Romera et al., 2014; Jiménez-Moreno et al., 2023b), y con
menor intensidad en intervalos frios y secos como HS1 0 YD (Genet et al., 2021; Gil-Romera
et al., 2014; Jiménez-Moreno et al., 2023h).

Al final del dltimo ciclo glacial, durante el Estadio Isotépico Marino (MIS) 2, algunos
taxones mesotérmicos encontraron refugio en las plataformas costeras mediterraneas y
en los valles intramontafiosos, recuperandose y dispersandose de nuevo en el Holoceno
(Gonzalez-Sampériz et al., 2010). En conjunto, la Pl registré un bajo/moderado desarrollo
de la vegetacion mesofita y de los bosques tras el LGM, que aumenté bruscamente cuando
se incremento la temperatura estival, al inicio del B-A, y especialmente durante el Holoceno
temprano, cuando prevalecieron condiciones mas calidas y himedas. En cualquier caso,
las caracteristicas especificas de la vegetacion dependieron de la localizacion geografica y,
por ejemplo, la vegetacion boscosa exhibié componentes de bosque mas templado y menos
mediterraneo en el norte de Iberia que en las zonas meridionales desde el LGM (Camuera
et al., 2019; Gomes et al., 2020; Gonzalez-Sampériz et al., 2020, 2017). Los valores mas
bajos de insolacion estival en el Holoceno medio coinciden con una tendencia general hacia
zonas menos boscosas en la Pl después de ca. 6 ka BP, o incluso antes en zonas alpinas
muy sensibles. Esta retraccion fue mas notable en el Holoceno reciente (Alba-Sanchez et
al., 2021; Gomes et al., 2020; Gonzalez-Sampériz et al., 2017; Jiménez-Moreno et al.,
2022; Lopez-Saez et al., 2014a; Manzano et al., 2019; Morales-Molino y Garcia-Anton,
2014; Marfa J. Ramos-Roman et al., 2018). La disminucion de las areas boscosas en el
Holoceno medio también se evidencié por una disminucion de ~200-400 m en el limite del
bosque en los Pirineos después de 5,7 ka BP (Leunda et al., 2019). Para diferenciar esta
fase del Holoceno medio de transformacion de la vegetacion en la Iberia mediterranea se ha
sugerido un periodo transicional entre el Holoceno temprano-medio himedo (antes de ~7
ka) y el Holoceno medio-reciente drido (después de 5,5 ka BP) (Pérez-Obiol et al., 2011).

El escenario de incendios es intrincado en el Holoceno, cuando los incendios forestales no
siempre fueron simultaneos, incluso dentro de la misma region. Esta complejidad se debe a
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las complicadas interacciones naturales entre el fuego, el clima, el paisaje y la vegetacion,
ademas de las actividades humanas que perturbaron la dinamica natural del Holoceno mas
reciente (Anderson et al., 2011; Burjachs y Expdsito, 2015; Garcia-Alix et al., 2013; Genet
et al., 2021; Gil-Romera et al., 2014, 2010; Jiménez-Moreno et al., 2023b, 2013; Leunda
et al., 2020; Pérez-Obiol et al., 2011). Sin embargo, en general, el Holoceno temprano y el
Holoceno temprano-medio registraron una actividad incendiaria de moderada a alta bajo una
elevada insolacion estival, condiciones calidas y himedas y la expansion de la vegetacion
mesofita, proporcionando elevadas cargas de biomasa combustible. Esto contrasta con una
disminucion de la actividad incendiaria derivada de la retraccion de las areas boscosas en
el Holoceno medio (Anderson et al., 2011; Burjachs y Exposito, 2015; Gil-Romera et al.,
2014, 2010; Leunda et al., 2020; Morales-Molino et al., 2018). Mas concretamente, los
estudios realizados en el suroeste de Iberia sugieren incendios recurrentes del Holoceno
temprano de baja intensidad que afectaron a la vegetacion cerrada e incendios menos
frecuentes pero de alta intensidad después de 8 ka BP. Esto fue contemporaneo con la
degradacion del bosque mediterraneo y la expansion de la vegetacion abierta (matorral
dominado por Ericaceae; Genet et al., 2021). En este sentido, se supone que el clima
y la actividad natural de los incendios fueron los principales factores que influyeron en
el desarrollo de la vegetacion durante el Holoceno temprano y medio (Gil-Romera et al.,
2014; Mighall et al., 2023), aunque la vegetacion ha demostrado ser muy resistente a las
perturbaciones provocadas por los incendios en algunas zonas de Iberia (por ejemplo, Iberia
central; Lopez-Saez et al., 2014).

Ademads del clima, otro agente significativo que determin¢ la dindmica de la vegetacion
tras la transicion del Holoceno medio-reciente fue la actividad humana (Carrién et al.,
2010; Mighall et al., 2023). Sin embargo, los incendios (naturales o inducidos por el
hombre) adn podrian haber jugado un papel importante en la renovacion de la vegetacion
(Brisset et al., 2020; Gonzalez Sampériz et al., 2019), ya que los bosques eran incapaces
de recuperarse completamente tras los eventos de fuego (Lopez-Saez et al., 2014a). En
este sentido, la sucesion de la vegetacion tras eventos de incendios forestales en areas
mediterraneas, donde el bosque/maquia mediterraneo/a solia recuperarse tras el declive
del bosque, evoluciono hacia una sustitucion por matorral en el Holoceno reciente (Burjachs
y Exposito, 2015). A pesar de que las condiciones generales de aridez de esos milenios y de
la expansion del matorral que redujeron la biomasa combustible disponible, especialmente
en los ultimos milenios, la aparicion de incendios naturales quedd enmascarada por
actividades humanas como la metalurgia, la mineria, la fundicion, la tala de bosques, el
pastoreo o la agricultura, que intensificaron el desarrollo del fuego (Anderson et al., 2011;
Burjachs y Exposito, 2015; Garcia-Alix et al., 2013; Genet et al., 2021; Gil-Romera et al.,
2014, 2010; Jiménez-Moreno et al., 2023b, 2022, 2013; Leunda et al., 2020; Luelmo-
Lautenschlaeger et al., 2019; Morales-Molino et al., 2018; Pérez-Obiol et al., 2011).

La dindmica forestal anual a decadal en el Ultimo milenio puede investigarse mediante
analisis de anillos de arboles. Los bosques subalpinos pirenaicos durante los Gltimos 700
afios han estado controlados principalmente por la temperatura (Garcés-Pastor et al., 2018),
impulsada por la variabilidad solar y el vulcanismo en escalas de tiempo multidecadales
durante la época preindustrial (Dorado Lifian et al., 2012). Sin embargo, los controles sobre
la variabilidad de la temperatura en el siglo XX no estan claros (Dorado Lifian et al., 2012).
Otros tipos de bosques son mas dependientes de la disponibilidad de agua. Este es el caso
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de los enebros de la cordillera del Sistema Ibérico, que respondieron a la interaccion entre
los vientos del oeste atlanticos y las depresiones mediterraneas durante los Gltimos 200-
300 afios, siendo especialmente sensibles a las sequias de finales de primavera-principios
de verano (Esper et al., 2015). De forma similar, las poblaciones de abedul en Iberia central
respondieron negativamente al déficit hidrico estival en los ultimos 60 afios, mostrando
una tendencia de decrecimiento desde principios del siglo XXI (de Andrés et al., 2023).
En algunos casos, el efecto combinado del clima y la presion humana ha afectado a la
distribucion y resiliencia de algunos bosques, como los bosques de Abies pinsapo en el sur
de Iberia durante el dltimo milenio (Alba-Sanchez et al., 2019).

Clima, medio ambiente y poblaciones humanas

Aunque en general la dindmica de las poblaciones paleoliticas y neoliticas dependia en gran
medida del clima y de las fluctuaciones ambientales naturales, las oscilaciones climaticas
bruscas y las duras condiciones ambientales al final del tltimo ciclo glacial, como durante
el HS2, el LGM, el HS1 e incluso el YD, no parecieron afectar gravemente a las ocupaciones
humanas en el norte-noreste y centro de Pl (Alcaraz-Castafio et al., 2021; Alday et al.,
2018; Lopez-Saez et al., 2017, 2014a, 2014b; Montes et al., 2016; Pérez Diaz y Lopez-
Séez, 2019). Esto reforzaria la hipétesis de que el SO de Europa sirvié como area de refugio
durante el Paleolitico Superior (Pérez Diaz y Lopez-Saez, 2019). Sin embargo, las duras
condiciones a escala centenaria provocadas por eventos climaticos de corta duracion,
como los eventos 8,2 ka 0 4,2 ka, desencadenaron crisis sociales ibéricas; por ejemplo,
la despoblacion en la cuenca del Ebro durante el evento 8,2 ka (Gonzalez-Sampériz et al.,
2009), los cambios en las estrategias de subsistencia en el sur de Iberia entre el 8,2 ka 'y
el 7,3 ka (Cortés Sanchez et al., 2012), o las transformaciones demograficas y migraciones
en torno al evento del 4,2 ka (Lillios et al., 2016), entre otros.

Las poblaciones humanas del sur de PI han utilizado los recursos costeros desde tiempos
neandertales. Este consumo aumentd durante la deglaciacion, especialmente desde la
transicion HS1-B-A, disminuy6 durante el YD y aumento a lo largo del Holoceno hasta el
Calcolitico (Cortés-Sanchez et al., 2023; Naito et al., 2022). El aumento del nivel del mar
en el Holoceno modeld la morfologia costera e influyd en los patrones de asentamiento de
los grupos humanos tanto en el Mesolitico como en el Neolitico temprano (Val-Peon et al.,
2021). Los cambios en los ecosistemas continentales y marinos, incluidas las variaciones
en la intensidad del afloramiento, los cambios en el nivel del mar, el aumento de la aridez
y el descenso de la temperatura entre 8,2 y 7,3 ka BP, pueden haber desencadenado una
crisis de subsistencia mesolitica que afectd negativamente a las poblaciones del Magreb
y de la costa ibérica (Cortés Sanchez et al., 2012; Val-Pedn et al., 2021). Estos cambios
afectaron a la fauna terrestre y marina disponible para los cazadores-recolectores del
Mesolitico y condujeron a la sustitucion de las economias costeras por culturas agricolas
y pastoriles. Esta transicion preparo el escenario para el rapido desarrollo y dispersion de
la cultura neolitica en el sur de Iberia en ~7,3+0,2 ka BP (Cortés Sanchez et al., 2012).

A pesar de algunas evidencias anteriores y de pequefias diferencias en el tiempo y en el
espacio, la evolucion natural de los paisajes, especialmente los vegetativos, se ha visto
sobreimpresionada por las actividades humanas desde la transicion del Holoceno medio-
reciente (Aranbarri et al., 2020, 2015; Brisset et al., 2020; Carrion et al., 2022; Carrion et
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al., 2010; Gonzalez Sampériz et al., 2019; Gonzalez-Sampériz et al., 2017; Lopez-Séez et
al., 2017, 2014a, 2014b; Morales-Molino y Garcia-Anton, 2014; Moreno et al., 2011). Esto
concuerda con el establecimiento de “paisajes culturales” durante la expansion de la cultura
calcolitica (Lopez-Saez et al., 2014a). Aunque cuantificar el impacto humano real sobre la
vegetacion a lo largo del Holoceno es un reto, la mayor retraccion forestal del Holoceno
reciente y la expansion de la vegetacion abierta contrastan con la ausencia de cambios
notables en la cubierta vegetal en la Gltima parte del pentltimo periodo interglacial, cuando
no hubo influencia antropogénica (MIS 5e, Eemiense; Camuera et al., 2019; Gonzalez-
Sampériz et al., 2020).

Otro impacto humano significativo sobre los medios naturales desde la edad de los metales
lo evidencia la contaminacion por metales pesados en medios acuaticos, aportados bien por
escorrentia y/o por deposicion atmosférica, como consecuencia de las actividades mineras
(primero) e industriales (recientemente) en la Pl, especialmente desde la época romana
(Corella et al., 2021; Garcia-Alix et al., 2017, 2013; Griffore et al., 2023; Hillman et al.,
2017; Martinez Cortizas et al., 2016; Martin-Puertas et al., 2010; Sanchez et al., 2021;
Silva-Sanchez y Armada, 2023). Estas actividades mineras junto con la tala de bosques,
los cambios en los usos del suelo, el desarrollo de campos de cultivo para la agricultura
y el pastoreo, o los incendios provocados por el hombre, han conllevado un aumento de
la erosion del paisaje, un mayor aporte de sedimentos hacia los sistemas acuéaticos y, en
algunos casos, la eutrofizacion de los lagos (Aranbarri et al., 2020, 2015; Barreiro-Lostres
et al., 2014; Brisset et al., 2020; Corella et al., 2012, 2011; Garcia-Alix et al., 2013;
Gardoki et al., 2023; Gonzalez Sampériz et al., 2019; Gonzalez-Sampériz et al., 2017;
Lopez-Séez et al, 2017, 2014a, 2014b; Martin-Puertas et al., 2010; Morales-Molino y
Garcia-Anton, 2014; Moreno et al., 2011; Ortiz et al., 2024, 2016; Vicente de Vera Garcia
et al., 2023).

En general, las intervenciones humanas en el medio ambiente en el pasado se disefiaron
frecuentemente para hacer frente a crisis relacionadas con el clima, siendo las sequias
una de las preocupaciones mas importantes en las sociedades ibéricas preindustriales.
Los registros paleobotanicos ibéricos muestran una combinacion de debilitamiento de la
presion antropogénica y dindmica de aridificacion en torno al evento de 4,2 ka, en la
transicion entre el Calcolitico y la Edad del Bronce, sin que se produzca una estabilizacion
y recuperacion visibles hasta la Edad del Bronce tardia. Sin embargo, el impacto de
los cambios climaticos en torno al evento de 4,2 ka varia a lo largo de Iberia (Blanco-
Gonzalez et al., 2018; Brisset et al., 2020; Lillios et al., 2016). En las sociedades del sur
de Iberia, por ejemplo, los cambios en las precipitaciones invernales y la estacionalidad
podrian haber desempefiado un papel importante en el desarrollo de las actividades
agricolas. Estos cambios probablemente desencadenaron un declive demografico en el
suroeste de Iberia después de 4,8 ka BP (Schirrmacher et al., 2020) y una migracion de
la poblacion del suroeste al sureste de Iberia, de acuerdo con el surgimiento de la cultura
Millares en el sureste de Iberia (Lillios et al., 2016). A pesar de las duras condiciones
ambientales asociadas al evento de 4,2 ka, caracterizadas por la disminucion de las
precipitaciones invernales y las graves sequias estivales, la cultura argérica experimentd
un auge en el sureste de la Pl Ibérica durante la Edad del Bronce Temprana (Lillios et al.,
2016; Schirrmacher et al., 2020). Este escenario global seco en la Pl también promovid
el desarrollo de la cultura de las Motillas en La Mancha (area de la Meseta, Iberia Central;

49


https://www.zotero.org/google-docs/?Mytsmp
https://www.zotero.org/google-docs/?Mytsmp
https://www.zotero.org/google-docs/?RmVuEU
https://www.zotero.org/google-docs/?Qy9jo9
https://www.zotero.org/google-docs/?Qy9jo9
https://www.zotero.org/google-docs/?U9fMMd
https://www.zotero.org/google-docs/?U9fMMd
https://www.zotero.org/google-docs/?U9fMMd
https://www.zotero.org/google-docs/?gjNpEU
https://www.zotero.org/google-docs/?gjNpEU
https://www.zotero.org/google-docs/?gjNpEU
https://www.zotero.org/google-docs/?gjNpEU
https://www.zotero.org/google-docs/?gjNpEU
https://www.zotero.org/google-docs/?gjNpEU
https://www.zotero.org/google-docs/?tQxuFj
https://www.zotero.org/google-docs/?tQxuFj
https://www.zotero.org/google-docs/?8VdDyS
https://www.zotero.org/google-docs/?OjxrmG
https://www.zotero.org/google-docs/?nlTWDq
https://www.zotero.org/google-docs/?nlTWDq

50

____ CAPiTULO1

Blanco-Gonzalez et al., 2018). Estas comunidades ya estaban asentadas en ~4,3 ka BP y
el evento de 4,2 ka probablemente propicio la aparicion de las Motillas, pozos fortificados
disefiados para extraer y proteger el agua subterranea de acuiferos poco profundos. Estos
sistemas se expandieron rapidamente por esta region en respuesta a las necesidades de
agua durante esta crisis climatica y ambiental (Blanco-Gonzalez et al., 2018; Lopez-Saez et
al., 2014b; Mejias Moreno et al., 2020). Sin embargo, las condiciones mas himedas que
se alcanzaron después de ~3,8 ka BP, con un maximo de humedad entre 3,6-3,4 ka BP,
promoviendo la elevacion de los niveles freaticos y la recuperacion de rios y zonas hiimedas.
En consecuencia, estos asentamientos con pozos fortificados fueron abandonados a ~3,4
ka BP (Blanco-Gonzalez et al., 2018; Lopez-Saez et al., 2014b; Mejias Moreno et al., 2020).

La expansion del Imperio Romano en la Pl coincidié con un periodo de prosperidad general y
condiciones humedas, pero sus etapas finales fueron coetdneas a desastres naturales, como
plagas (por ejemplo, la peste de Cipriano, 249-262 d.C.), una mayor variabilidad climatica
con periodos de graves sequias y fenomenos meteoroldgicos extremos que podrian haber
afectado negativamente a los cultivos y al sistema agricola del sur de Iberia (Gazquez et
al., 2020). Las sequias también pueden haber contribuido a las guerras civiles visigodas e
islamicas entre mediados del siglo V y mediados del X y a la crisis visigoda y la expansion
islamica en la Pl durante el siglo VIIl (Camuera et al., 2023). Muchas de estas sequias, y
otros eventos climaticos extremos, han quedado registrados en documentos escritos como
cronicas, diarios o fuentes administrativas (Camuffo et al., 2010; Dominguez-Castro et al.,
2014, 2012, 2010; Fernandez-Fernandez et al., 2017, 2015). Ademas, existen registros de
ceremonias de rogativa “propluvia” en la Pl desde el siglo XIV, pero especialmente desde
los siglos XVI-XVII hasta la primera mitad del siglo XIX, cuando pobladores de distintas
regiones de la Pl solicitaban la intervencion divina para que lloviera en periodos de extrema
sequedad que repercutian en la agricultura y la ganaderia (Bravo-Paredes et al., 2020;
Dominguez-Castro et al., 2021; Tejedor et al., 2019). En la mayoria de los casos, estos
archivos relacionados con la precipitacion estaban causados por el impacto de la NAO sobre
la PI (Bravo-Paredes et al., 2020; Camuera et al., 2023; Dominguez-Castro et al., 2021;
Gazquez et al., 2020; Tejedor et al., 2019). El registro paleoambiental de la Pl también
proporciona ejemplos de recuperacion de ecosistemas cuando el impacto humano sobre
el medio disminuyd como consecuencia de crisis de pandemias sociales, como la peste
de Justiniano (541-543 EC) o la peste negra (1348-1351 EC). Estas pandemias tuvieron
un impacto negativo en la demografia y provocaron una ralentizacion de la agricultura, el
cultivo de arboles y la ganaderia, mientras que las zonas boscosas se recuperaron (Luelmo
Lautenschlaeger et al., 2021a, 2021h).

La agricultura ibérica también evoluciond para mejorar el rendimiento de los cultivos,
probablemente debido a las variaciones espaciales de las precipitaciones y al desarrollo
socioecondmico, pasando de un cultivo impulsado por el clima a otro impulsado por el
hombre entre el siglo XVIl 'y la primera mitad del siglo XVIII (Santisteban et al., 2021), pero
con algunas excepciones. Por ejemplo, tras la expansion del cultivo del olivo en la Alta
Edad Media, su variabilidad posterior dependi6 de las condiciones climaticas, por lo que
pudo verse afectado por la actual tendencia a la aridificacion de las zonas mediterraneas
(Ramos-Roman et al., 2019).
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4. Gonclusiones y perspectivas de futuro

En este capitulo se han resumido los principales resultados sobre la variabilidad climatica pasada
en la Pl producidos en la tltima década por grupos de investigacion nacionales e internacionales.
Los ultimos diez afios representan un gran avance en la generacion de nuevos conocimientos
paleoclimaticos en la region ibérica, gracias tanto a la evolucion de los datos de indicadores
(proxy en inglés) como a las mejoras en las simulaciones de modelos. Una novedad importante
en la comunidad paleoclimatica ibérica ha sido la estabilizacion de la linea de investigacion sobre
los espeleotemas como archivos de las variaciones climaticas ibéricas. Nuevos registros de
espeleotemas, generalmente con perfiles isotopicos de alta resolucion y cronologias robustas, han
cubierto interesantes intervalos de tiempo (por ejemplo, la Ultima deglaciacion), proporcionando
evidencias de rapidos cambios en el ambiente terrestre (por ejemplo, Bernal-Wormull et al.,
2021). Ademas, la buena superposicion de algunas estalagmitas con el registro instrumental,
vinculando asi los climas pasados y presentes, ha allanado el camino para cuantificar los cambios
de temperatura en el pasado (Bartolomé et al., 2024; Martin-Chivelet et al., 2013). En el ambito
marino, la mejora de las cronoestratigrafias de sondeos sedimentarios (por ejemplo, Waelbroeck
et al., 2019) ha representado un avance significativo en nuestra capacidad para reconstruir la
variabilidad climatica del pasado con una resolucion sin precedentes (por ejemplo, Martrat et al.,
2014). Para todos los tipos de archivos, el uso cada vez mas comun de un enfoque bayesiano
para construir modelos de edad, junto con el aumento del nimero de dataciones y métodos de
datacion, ha conducido a una mejora significativa de las cronologias y a una mejor definicion de
las incertidumbres cronoldgicas asociadas.

Otra mejora importante se basa en la puesta en marcha y aplicacion de nuevos indicadores,
la implementacion de procedimientos de calibracion estadisticamente robustos y el desarrollo
de funciones de transferencia innovadoras que facilitan la estimacion cuantitativa de variables
climéaticas a lo largo del pasado. Esto es particularmente innovador en el medio terrestre (Garcia-
Alix et al., 2020; Gazquez et al., 2018; Jiménez-Moreno et al., 2023a; Rodrigo-Gamiz et al.,
2022), donde la extraccion de valores absolutos de temperatura a partir de datos geoquimicos no
es tan comun como en el &mbito marino. Aunque se han llevado a cabo mejoras significativas en la
comunidad paleoclimatica continental para mejorar la interpretacion de los indicadores mediante
el seguimiento y la modelizacion (por ejemplo, Dominguez-Villar et al., 2021; Krklec y Dominguez-
Villar, 2014), esta claro que se requiere un mayor esfuerzo para desentrafiar los complejos
controles de muchos indicadores. Sin embargo, el &mbito marino ha sido testigo de la rapida
implementacion y aplicacion de paleotermometros relativamente nuevos (por ejemplo, Morcillo-
Montalba et al., 2021). Esto Ultimo, junto con el perfeccionamiento del conocimiento existente
de paleotermometros bien establecidos en términos del habitat de los organismos precursores
(estacion y profundidad) y el impacto potencial sobre las temperaturas derivadas de factores de
influencia pasados por alto como el transporte hidrodindmico predeposicional (p. ej., Ausin et al.,
2022, 2019; Catala et al., 2019; Morcillo-Montalba et al., 2021), ha permitido la produccion de
reconstrucciones de temperatura mas precisas a partir de testigos de sedimentos marinos.

La diversidad regional es una caracteristica intrinseca de la PI, con diferentes respuestas al
cambio climatico de norte a sur, del Atlantico al Mediterraneo. Sin embargo, también existe un
patrén comun entre las distintas regiones durante algunos periodos climaticos y una sincronia
general durante muchos cambios climaticos rapidos con otras zonas del hemisferio norte. Asi,
los cambios climaticos rapidos de la dltima deglaciacion se han identificado bien en la Pl con
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nuevos registros marinos y terrestres de alta resolucion, e incluso ha sido posible caracterizar la
variabilidad intraevento, con ejemplos en el YD (Bartolomé et al., 2015) o HS1 (Camuera et al.,
2021; Sierro et al., 2020), y conectarla con mecanismos globales de cambio climatico (por ejemplo,
Alvarez-Solas et al., 2013). Esto Gltimo ha permitido recientemente acercarse a los cambios
climaticos rapidos, abriendo la puerta a la identificacion del papel de diferentes mecanismos que
han causado importantes reorganizaciones en nuestro sistema climatico. La diversidad espacial
y temporal del Holoceno ha sido abordada por el aumento de registros disponibles que cubren la
mayor parte de la Pl'y los mares circundantes. De hecho, en la Ultima década, muchos registros
nuevos han demostrado las diferencias regionales tanto temporales como en la respuesta de
los ecosistemas a lo largo de las subetapas del Holoceno (por ejemplo, el inicio del Holoceno,
Morellon et al., 2018). Ademas, se ha puesto sobre la mesa la compleja interpretacion de muchos
indicadores respecto a la estacion registrada o su representatividad regional, tanto en sistemas
marinos (Catala et al., 2019) como terrestres (Moreno et al., 2017). Cabe destacar la complejidad
de la reconstruccion climatica ibérica, relacionada con las caracteristicas de las zonas atlantica
y mediterranea, tanto en cambios de temperatura como de precipitacion, junto con diferencias
notables en el impacto sobre la vegetacion o la frecuencia de incendios. Los ultimos 2000 afios
son un periodo importante para relacionar los cambios observados en el clima ibérico con sus
mecanismos de forzamiento, como los patrones atmosféricos particulares explicados por la NAQ
(Hernandez et al., 2015) o el vulcanismo (Tejedor et al., 2016). Solo la combinacion de indicadores,
especialmente cuando se calibran con el registro instrumental, y las simulaciones climaticas para
la CE permitiran contextualizar mejor el calentamiento actual ya registrado en muchos archivos
paleoclimaticos (por ejemplo, glaciares, Vidaller et al., 2023).

Por ultimo, los esfuerzos futuros deben dirigirse a mejorar nuestros vinculos y el trabajo conjunto
entre las dos comunidades paleoclimaticas que histéricamente han evolucionado en paralelo
utilizando enfoques distintos: los datos de indicadores y los modelos climaticos. Sin duda, la
comparacion de indicadores medidos y simulados es un ejercicio extraordinario para profundizar
en nuestro conocimiento de los motores e impactos del cambio climatico. Por ejemplo, la
comparacion de los dos tipos de aproximaciones para los Ultimos 2000 afios mostrd importantes
diferencias, probablemente debidas a la gran variabilidad de los indicadores inducida por el
forzamiento local y a la variabilidad regional interna no captada en las simulaciones. Ademas, los
datos indirectos suelen estar sesgados estacionalmente y no suelen representar medias anuales, lo
que dificulta ain mas su interpretacion y comparacion con las simulaciones numéricas obtenidas.
La mejora de las cronologias, en particular mediante la exploracion de métodos de datacion que
aprovechen las nuevas metodologias (por ejemplo, la tefrocronologia), es una forma correcta de
sincronizar y correlacionar registros de distintas regiones y facilitara sin duda la comparacion
de datos y modelos enmarcados en la misma escala de edad. A pesar de la aparicion de nuevas
reconstrucciones cuantitativas en la Pl, éstas siguen siendo escasas y realmente necesarias para
completar las lagunas y retos pendientes antes mencionados, con el fin de reducir la incertidumbre
en las proyecciones climaticas futuras.
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