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APRESENTACAOQ

A Nona Edi¢do do Congresso Ibérico de Arqueometria (CIA IX) decorreu em Lishoa de 26 a
28 de Outubro de 2011 nas instalacoes da Fundacgdo Calouste Gulbenkian. A proposta e compromisso da
organizacao deste evento foi feita pelo Grupo de Geoquimica Aplicada & Luminescéncia no Patrimonio
Cultural (GeoLuC) (IST/ITN), dois anos antes na Assembleia Geral da Sociedad de Arqueometria
Aplicada al Patrimonio Cultural (SAPaC), e foi aceite por unanimidade.

Com esta decisdo, a SAPaC consolida uma linha de actuacéo, cujo objectivo é difundir e fomentar
a colaboracdo entre os grupos de investigacdo arqueométrica que trabalham na Peninsula Ibérica.
Este objectivo viu-se reforcado e reflectido na composicao dos novos orgaos sociais dirigentes da SAPaC,
eleita durante a celebracdo do IX Congresso em Lishoa, que incorpora deste entdo investigadores
portugueses e espanhois, sendo presidida pela Doutora M. Isabel Dias (IST/ITN, Portugal).

As Actas que aqui se apresentam sao uma prova tangivel da via integradora desta IX edicdo do
Congresso, verificando-se existir equilibrio numérico entre os trabalhos apresentados por grupos de
investigacdo portugueses e espanhois, evidenciando-se mesmo um incremento de projectos em que
participam conjuntamente investigadores dos dois paises, mostrando o grande interesse que desperta
a Arqueometria, em si mesma de natureza interdisciplinar, e os objectivos comuns partilhados pela
comunidade cientifica ibérica.

Definitivamente, este Congresso constituiu um ponto de encontro dos investigadores da disciplina,
tendo contribuido para a troca de experiéncias e o aprofundar de conhecimentos nas diversas metodologias
e técnicas aplicadas a caracterizacao do nosso patrimonio histdrico e cultural.

A publicacio dos trabalhos do CIA IX nos Estudos Arqueoldgicos de Oeiras (EAO), 6rgao cientifico do
Centro de Estudos Arqueologicos do Concelho de Oeiras/Cémara Municipal de Oeiras, constituiu uma
oportunidade unica e vantajosa para ambas as partes, ja que esta inédita parceria entre uma entidade
vocacionada para a investigacao e uma Camara Municipal permitiu uma sinergia de interesses quanto aos
custos da publicacdo deste numero e a sua adequada distribuicao nacional e internacional. A escolha de
umarevista periodica constituiu sem davida, a melhor opcao, para a garantia de uma divulgacao adequada.
E a revista sobre a qual recaiu a escolha, prontamente homologada pelo Senhor Presidente da Camara
Municipal de Oeiras, Dr. Isaltino Morais, responde sem duavida aquele requisito: além de constituir uma
referéncia no panorama editorial nacional em matéria de publicacdes arqueologicas, com 18 nameros
publicados desde 1991, mantém permuta com cerca de 200 revistas periddicas especializadas, todas de



Arqueologia e Patrimonio Arqueoldgico, especialmente de Espanha, Franca, Italia, Alemanha, Poldnia,
Reino Unido, Monaco e Marrocos, para além de Portugal, incluindo as publicaces mais importantes
produzidas naqueles paises.

Esperamos, deste modo, com a publicacdo deste volume, ir ao encontro dos interesses de todos os
participantes do CIA IX, de todos os que contribuiram com os seus trabalhos para a excelente qualidade
deste volume, dos interesses dos associados da SAPaC, dos municipes de Oeiras, e da comunidade
cientifica nacional e internacional no dominio da arqueometria e da arqueologia.

Pela Comissao organizadora do CIA IX, Presidéncia da SAPaC
e comissao editorial deste volume dos Estudos Arqueoldgicos de Oeiras,

M. IsaBEL Dias
(Instituto Superior Técnico/Instituto Tecnoldgico e Nuclear, Universidade Técnica de Lishoa, Portugal)

CLopoALDO ROLDAN
(Instituto de Ciencia de Materiales, Universidade de Valéncia, Espanha)

Joao Luis Carposo
(Universidade Aberta e Centro de Estudos Arqueoldgicos do Concelho de Oeiras/Camara Municipal
de Oeiras, Portugal)

Oeiras, 31 de Outubro de 2012
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BIOINDICADORES LENOSOS PARA CONOCER LOS CAMBIOS CLIMATICOS
Y ANTROPICOS EN PORTUGAL

Y. Carrion Marco, E. Badal Garcia! & 1. Figueiral®

Resumen

Los carbones recuperados en contextos arqueoldgicos son bioindicadores claves para reconstruir la historia de las especies vegetales, su
area de reparticion espacial y cronoldgica. Su identificacion botanica es una herramienta precisa para descifrar los cambios climaticos y
las actividades humanas en el territorio, ya que las especies vegetales se pueden datar directamente por Acelerador de Espectrometria
de Masas (ASM) para interpretar los cambios. En el presente trabajo revisamos los datos antracologicos de Portugal para identificar y
distinguir los bioindicadores climaticos y antrépicos, y situarlos en una secuencia temporal basada fundamentalmente en las mencionadas
dataciones ASM.

Palabras clave: Carbon, Prehistoria, Paleoecologia, Dataciones AMS

Abstract

Archaeological charcoal is a key bioindicator used to reconstruct the bio-geographical history of plant species. Taxonomic identification
and subsequent Accelerator Mass Spectrometry (AMS) dating can be used as a tool to identify and interpret the role of key plant species
in terms of climate and human activities. A review of charcoal analysis data from Portuguese archaeological sites is presented here in an
attempt to identify climatic and anthropogenic bioindicators and to place them in a chronological sequence mainly based on the above
mentioned AMS dates.

Keywords: Charcoal, Prehistory, Palaeoecology, AMS radicarbon

1 - INTRODUCCION

Las especies vegetales poseen un rango de tolerancia climética bien definido, que explican su distribucion
altitudinal y latitudinal en el planeta; cambios en las condiciones ambientales provocan una redistribucion de
las plantas, en busca de su optimo ecoldgico. Algunas de estas especies, a las que llamamos bioindicadoras,
tienen un rango de tolerancia climatica tan preciso que permiten observar con claridad estos cambios ambien-
tales a partir de su distribucion. El carbon hallado en yacimientos arqueoldgicos y suelos naturales es un testi-
monio muy valioso de las formaciones vegetales existentes en un lugar y en un momento concreto del pasado
que informa de los cambios a lo largo de una secuencia cronologica.

Desde los anos 80 del siglo pasado se vienen realizando en Portugal analisis antracologicos en yacimientos
del Pleistoceno superior hasta el Subatlantico (BADAL, 1987; CARRION, 2005, FIGUEIRAL, 1993, 1998, 2008;

"Universidad de Valencia, Av. Blasco Ibanez 28, 46006 Valencia. yolanda.carrion@uv.es; ernestina.badal@uv.es
*INRAP Méditerranée. Centre de Bio-Archéologie et d’Ecologie, UM2/CNRS/EPHE, 163 Rue A. Broussonet, 34090. Montpellier.
isabel.figueiral-rowe@inrap.fr
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FIGUEIRAL & JORGE, 2008; VERNET & FIGUEIRAL, 1993, entre otros), por tanto, hay un corpus importante
de datos que permiten distinguir las especies bioindicadoras de los grandes cambios climaticos del tltimo
ciclo glacial, asi como de la expansion de las formaciones vegetales ligadas a la explotacion antropica de las
zonas forestales durante el Holoceno reciente.

2 - RESULTADOS ANTRACOLOGICOS EN PORTUGAL

2.1 - Los paisajes del Paleolitico

Los yacimientos que poseen secuencias antracologicas del Paleolitico son aun escasos en Portugal y
situados todos en la zona centro del pais, al norte del Tajo. La Gruta da Oliveira (Torres Novas) ofrece una
imagen para la flora del Paleolitico medio (OIS4 y OIS3), mientras que Buraca Escura (Redinha), Buraca
Grande (Redinha), Gruta do Caldeirdo (Tomar) y el Cabeco do Porto Marinho (Rio Maior) tienen niveles
del Paleolitico superior, cubriendo asi una secuencia desde el final del OIS 3 y gran parte del OIS 2 (Fig. 1;
Tabla 1). Todos estos yacimientos muestran la presencia de una vegetacion criofila donde Pinus sylvestris juega
un rol importante junto a brezos y leguminosas lefiosas. En Oliveira, la flora esta dominada casi exclusiva-
mente por coniferas, pinos (Pinus tipo P sylvestris), enebros (Juniperus sp.), algun brezo (Erica sp.) y otras
angiospermas que por la antigiiedad del carbon esta muy mal conservado lo que dificulta su identificacion a un
mayor grado de detalle (BADAL et al., 2011).

| Buraca Escura, Capa 2b|

Indeterminables

Roseaceae

Pinus sp,

Pinus tp. sylvestris

\‘ / __200km__

,/ 1. Oliveira
2. Buraca Escura
3. Cabego do Porto Marinho
4. Buraca Grande

1 Yacimientos del Paleolitico Medio 5. Caldeirao
(‘D Yacimientos del Paleolitico Superior

# Distribucion actual de Pinus sylvestris en la peninsula Ibérica

Pinus tp. sylvestris y Juniperus

REGION EUROSIBERIANA REGION MEDITERRANEA
I:l Colino Termomediterraneo
|:| Montano l:] Mesomediterraneo
-] Alpino y Subalpino l:‘ Supramediterraneo

- Oromediterraneo y

Criomediterraneo

Fig. 1 - Resultados y situacion de los yacimientos Pleistocenos dentro del contexto biogeografico actual de la peninsula Ihérica.
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Tabla 1 - Especies lefiosas datadas por radiocarbono utilizando diversos métodos.

Radiocarbono (BP) Especie Yacimiento Nivel Contexto  Laboratorio Método Referencia
42.800 + 2300/~ 1800 Pinus sylvestris Gruta da Oliveira 14 Musteriense ~ GrA-22024 ~ ABA Badal et al. (2011)
40.900+ 1100 Pinus sylvestris Gruta da Oliveira 14 Musteriense ~ Beta-183537 ~ ABA  Badal et al. (2011)
39.540 +490/-410  Erica sp. Gruta da Oliveira 13 Musteriense ~ GrA-24410  ABA  Badal et al. (2011)
33.960 + 800 Pinus sylvestris-nigra Esmoriz Tronco Natural (Garcia-Amorena et al.
(2007)
29.000 + 510 Pinus sylvestris-nigra Esmoriz Tronco Natural (Garcia-Amorena et al.
(2007)
28900+ 240 Pinus sylvestris-nigra San Pedro de Maceda Tronco Natural (arcia-Amorena ef al.
(2007)
24.500 + 260 Pinus sylvestris-nigra Esmoriz Tronco Natural (Garcia-Amorena ef al.
(2007)
19.910 + 260 Pinus sylvestris-nigra Esmoriz Tronco Natural (arcia-Amorena ef al.
(2007)
7.970 + 60 Olea europaea Castelejo Mesolitico ~ ICEN-211 ~ AMS  Carrion et al. (2010)
6.862 + 49 Juniperus Rochas das Gaivotas (-2 Lareira 2 Mesolitico ~ Wk-14797 ~ AMS  Figueiral & Carvalho
2006)
6.820 + 51 Pistacia sp. Rochas das Gaivotas (-2 Lareira 3 Mesolitico ~ Wk-14798 ~ AMS  Figueiral & Carvalho
2006)
6.740 + 40 Pinus pinea Vele Pincel I 2 Neolitico  Beta-164664  AMS Soares &Tavares (2004)
6.540 + 40 Pinus pinea Vale Pincel I 2 Neolitico  Beta-165946 ~ AMS  Soares &Tavares (2004)
6.490 + 50 Pinus cf. pinea Vale Pincel I 2 Neolitico ~ Beta-168465 ~ AMS  Soares &Tavares (2004)
6.460 + 40 Quercus sp. perennifolio Vale Pincel I 2-Est. 87 Neolitico ~ Beta-168462  AMS  Soares &Tavares (2004)
6.390 + 50 Olea europaea Vale Pincel I 2 Neolitico ~ Beta-165793 ~ AMS  Carrion et al. (2010)
6.350 £ 40 Olea + Pistacia Vale Pincel I 2 Neolitico  Beta-165945  Conv. Soares & Tavares (2004)
6.055 £ 45 Olea sp. Gruta da Oliveira 8 (intrusiva) Musteriense  GrA29384  ABA  Badal ef al. (2011
5.720 + 50 Pinus pinea Ponta da Passadeira  Tronco Bosque Natural Beta: 190879 Conv. inédito
5,040 + 40 Pinus pinea Ponta da Passadeira ~ Tronco Bosque Natural ~ Beta: 189082  Conv. inédito
4450+ 50 Pinus sp. Ponta da Passadeira ~ 4C- Est. XXV Neolitico  Beta: 160055  AMS  inédito
130 +50 Erica sp. Ponta da Passadeira ~ 4C- Est, XVII Neolitico ~ Beta: 160054  AMS inédito
(intrusiva)

ABA = datacion con pretratamiento acido-base-acido; AMS = datacion por acelerador de espectrometria de masas; Conv. = datacion convencional.

En los niveles del Paleolitico superior se observa una mayor diversidad de especies, entre las que destacan
los pinos criofilos (Pinus sylvestris), las leguminosas lefiosas (fabaceae), los brezos (Erica sp.), Prunus, asi
como el boj (Buxux sempervirens), que se convierte en un marcador de clima fresco y relativamente hamedo
(AUBRY et al., 2001). En el nivel solutrense de Gruta do Caldeirdao ademas de la flora anterior también se
documentan especies mas termofilas como Olea europaea var. sylvestris pero su datacion indica una intro-

duccion holocena, como ocurre en otros yacimientos (Tabla 1) (CARRI()N et al., 2010).
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En el nivel Magdaleniense final del Cabego do Porto Marinho se observa un conjunto floral caracteristico
de los paisajes tardiglaciares en Portugal: la sustitucion de los pinares criofilos por los de especies de pino
mas termofilas (Pinus pinaster y Pinus pinea) y la expansion de especies forestales mediterraneas (Quercus
perennifolios), fresno (Fraxinus), madrofio (Arbutus unedo) y una débil representacion de Olea europaea
var. sylvestris, Cistus, Rhamnus-Phyllirea, etc. (FIGUEIRAL, 1993; 1995).

2.2 = Los paisajes del Epipaleolitico-Mesolitico

Los yacimientos que ofrecen informacion acerca del Epipaleolitico-Mesolitico son pocos: Areeiro II
(Rio Maior), el Abrigo da Pena d’Agua (Tomar) y Castelejo (Torrdo), los dos primeros situados en la zona
centro y el ultimo en el sur del pais. Todos muestran la culminacion de la dinamica iniciada en el Tardiglacial
como consecuencia del cambio climatico global (CARRION et al., 2010; FIGUEIRAL, 1998). La subida de las
temperaturas se traduce en una clara irrupcion y expansion de especies termofilas, entre ellas, Olea euro-
paea, Pistacia lentiscus, Rhamnus-Phillyrea, Quercus perennifolio o Arbutus unedo. Las dataciones AMS sobre
carbones de Olea (Tabla 1) la remiten al Holoceno. La mayoria son coherentes con su posicion estratigrafica y
alguna son claramente intrusiones, caso de Gruta de Oliveira. En todo caso las fechas demuestran claramente
la expansion de dicha especie desde principios del Holoceno por amplias zonas de Portugal (CARRION et al.,
2010, FIGUEIRAL, 1998).

La desaparicion de las especies cridfilas (Pinus tipo sylvestris) junto a la expansion de los bioindicadores
mas termoficos (Olea, Pistacia, etc.) (Fig. 2) indican que la configuracion biogeografica quedaria establecida
a principios del Holoceno y practicamente no ha cambiado hasta la actualidad. Los pinos criofilos estan siste-
maticamente ausentes en las secuencias holocenas y, en su lugar, las especies mas térmicas de este género
(P pinea y P pinaster) constituyen por excelencia la vegetacion caracteristica de la franja litoral (Fig. 3).
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Fig. 2 - Diagrama antracoldgico de Castelejo (Torrao).
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Quercus perennifolio

1 Yacimientos del Epipaleolitico
(‘D Yacimientos del Neolitico

Pinus pinea/Pinus pinaster

Pinus tp. Pinus sp.__ o — Distribucion actual de Olea
sylvestris, V4 europaea var. sylvestris.

1. Pena d’Agua (Meso-Neolitico)

2. Areeiro |l
3. Castelejo
4. Vale Pincel |

5. Ponta da Passadeira

6. Buraca Grande

7. Prazo

8. Buraco da Pala, Barrocal Alto, Mamoas de Jou
9. Mamoas de Alto da Portela do Pau

10. Dolmen de Antelas

11. Rocha das Gaivotas (Meso-Neolitico)

12. Vale Boi

Pinus pinea-pinaster

Fig. 3 - Situacion y resultados de los yacimientos holocenos. El mapa muestra la distribucion actual de Olea europaea var. sylvestris.

2.3 - Los paisajes del Neolitico

La llegada del Neolitico implica un importante cambio economico por el nuevo modo de vida de los grupos
prehistoricos, que afecta a la relacion de los seres humanos con el medio que les rodea. La practica de nuevas
actividades en relacion con la agricultura y la ganaderia (deforestacion, pastoreo, tala, puesta en cultivo de
tierras antes forestales, asentamientos cada vez mayores, etc.), ademas de la posesion de una tecnologia
adecuada para ello, va a provocar modificaciones en el paisaje a gran escala, que se haran patentes de forma
mas o menos temprana en las secuencias antracologicas del Neolitico portugués. Son mas numerosos los yaci-
mientos pertenecientes a esta cronologia, ofreciendo asi una secuencia desde la implantacion de los primeros
sistemas agricolas hasta la plena antropizacion del paisaje.

La existencia de cierta continuidad de los primeros paisajes neoliticos con los del Epipaleolitico-Mesoli-
tico es evidente en yacimientos como Buraca Grande o el Abrigo da Pena d’Agua, donde la expansion de las
especies termofilas origina bosques mediterraneos dominados por acebuche, lentisco, madrofio, Rhammnus-
Phillyrea, Quercus perennifolio, etc., que con las condiciones ombroclimaticas favorables pueden dar lugar a
formaciones forestales densas.
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Laimportancia de los pinares en las franjas costeras viene avalada por un registro excepcional en el estuario
del Tajo, en la Ponta de Passadeira (Barreiro), donde se documento un bosque fosil con numerosos tocones
de arboles en posicion de vida, identificados como Pinus pinea y Pinus pinaster (CARRI()N, 2005; GARCIA
AMORENA et al., 2007). Dos troncos de Pinus pinea fueron datados por AMS (Tabla 1) y sus fechas indican
que el bosque perduro entre 5.700-5.000 BP. Posteriormente, la subida del nivel del mar supuso el fin de esta
formacion litoral que, probablemente, quedo instalada algo mas al interior, ya que el yacimiento arqueoldgico
de Ponta de Passadeira, datado en el Neolitico final (c. 4.500 BP) sigue ofreciendo restos carbonizados de
estos pinos, ademas de un matorral lefloso con brezos y fabaceas probablemente adaptado a las condiciones
edaficas de la franja sublitoral.

La explotacion de estos pinares costeros por los grupos neoliticos, que se asentaron en la franja litoral,
es evidente en la presencia sistematica de restos de pinas de pino pifionero en los yacimientos, caso de Vale
Pincel I (Sines), donde se encontraron tanto bracteas de pifias, como los propios pifiones, una dinamica de
recoleccion de estos frutos observada en otros yacimientos desde el Paleolitico (BADAL, 1998) y muy ligada a
enclaves costeros.

En cronologias del Neolitico existe ya una clara division paisajistica entre el sur y el norte del Tajo, con
formaciones esclerofilas termomediterraneas al sur de este rio, donde abundan importantes marcadores de
caracter térmico, como el acebuche o el lentisco (FIGUEIRAL & CARVALHO, 2006); mientras que al norte, son
mas abundantes las especies caracteristicas de los bosques mesofilos con Quercus caducifolio y un importante
sustrato arbustivo de fabaceas lefiosas y brezos, entre los que deben cohabitar diversas especies de estas dos
familias. Las Mamoas 1 e 2 do Alto da Portela do Pau (Castro Laboreiro) o el Dolmen de Antelas (Oliveira de
Frades) presentan esta composicion entre sus restos carbonizados (Fig. 3). No obstante, las citadas formaciones
de brezos y leguminosas pasaran poco a poco a dominar los espectros del Neolitico final, constituyéndose como
las unicas formaciones lefiosas presentes en los yacimientos sobre todo de la Edad del Bronce en todo el ambito
atlantico al norte del Tajo (FIGUEIRAL, 1993). Los brezos, en particular, se han mostrado claramente como
especies muy ligadas a los efectos de la actividad antropica y a los incendios forestales, de forma que constituyen
un género perfectamente adaptado a diversos tipos de alteracion del ecosistema, con gran éxito de expansion.

3 - DISCUSION: HISTORIA DE LOS INDICADORES CLIMATICOS EN PORTUGAL

Las secuencias valoradas en este articulo han permitido conocer la distribucion latitudinal y altitudinal de
las especies lefiosas por el territorio portugués en una amplia escala temporal, desde el Paleolitico medio hasta
el Neolitico final, y valorar los cambios producidos en la cubierta vegetal por causas climaticas y/o antropicas
a lo largo de la misma. Las dataciones AMS se deben realizar sobre carbones identificados botanicamente,
de este modo se obtienen dos informaciones: primero la botanica y después la fecha radiocarbono (BADAL,
2006). Esta secuencia de analisis permite conocer la historia de las plantas lefiosas mas significativas desde el
punto de vista bioclimatico, su distribucion temporal y geografica. La identificacion botanica mas la fecha AMS
se convierten en una herramienta fundamental a la hora de detectar los cambios climaticos y dar precisiones
de orden medioambiental: temperatura, humedad, suelos, flora local, etc.

Entre las mejores especies indicadoras de temperatura estan los pinos (Pinus sylvestris, Pinus pinea, Pinus
pinaster), excelentes marcadores climaticos y edaficos, cuya distribucion espacial y cronoldgica indica los
cambios ambientales de los ultimos milenios. Pinus sylvestris es un bioindicador de condiciones frias de la
alta montafia mediterranea. En Portugal, en la actualidad, solo se encuentra en la sierra de Gerés por encima
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entre los 1200 - 1400 m de altitud (Fig. 1). Por el contrario Pinus pinea y Pinus pinaster son termofilos y viven
desde el nivel del mar hasta la media montaia y siempre sobre suelos arenosos, descarbonatados o claramente
siliceos. En la actualidad se distribuyen por amplias zonas de Portugal favorecidos, ademas, por plantaciones

forestales recientes.

BP
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[ Pinus pinea-P. pinaster
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Fig. 4 - Dindmica de pinos, fabaceas y Erica en el OIS2.

Los analisis antracologicos demuestran que Pinus tipo sylvestris ocupd amplias zonas de Portugal durante
el ultimo ciclo glacial; llegando a zonas meridionales de la Extremadura y hasta el nivel del mar (BADAL
et al., 2011, GARCIA-AMORENA et al., 2007; FIGUEIRAL & CARCAILLET, 2005). Su posicion estratigrafica y
las dataciones radiocarbono lo sittian desde el estadio isotopico de oxigeno 4 hasta el 2 (Fig. 4; Tabla 1). Si bien
es posible que después del altimo maximo glacial se fuera retirando en altitud y latitud hasta su distribucion
actual que probablemente se alcanzo en el transito Pleistoceno-Holoceno (FIGUEIRAL & CARCAILLET, 2005).
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Su presencia hasta el centro de Portugal indica unas condiciones ambientales de tipo supramediterraneo, es
decir, las temperaturas media anual podrian estar entre 8 y 13 °C o incluso inferiores en las zonas del norte
del pais. Junto a los pinares se desarrollarian matorrales heliofilos de fabaceas y brezos (Fig. 4; Tabla 1) adap-
tados al frio y la xericidad pleistocena. Los datos polinicos no son concluyentes sobre los pinos por la dificultad
para identificar la especie; no obstante se ha documentado Pinus tipo sylvestris en Charco de Candieira (Serra
da Estrela, 1409 m. s.n.m.) durante el Tardiglacial y en Lagoa do Marinho (Serra do Gerés, 1150 m.s.n.m.) a
inicios del Holoceno (RAMIL REGO et al., 1993; VAN DER KNAAP & VAN LEEUWEN, 1997), lo que indicaria
su retirada hacia la alta montafla como consecuencia del cambio climatico global después del Pleniglacial.
El declive de los pinos cridfilos se acompana del progresivo auge de los termofilos (P pinea y E pinaster) que
culmina en el Holoceno con la configuracion biogeografica actual (Fig. 4). Las zonas litorales son colonizadas
por los pinares mixtos de las dos especies termofilas y se entabla una competencia con las angiospermas
tipicas de los bosques esclerofilos mediterraneos: Quercus, Olea, Pistacia, etc.

Las especies termofilas, y en especial Olea europaea, Pistacia lentiscus, etc. son finos bioindicadores del
inicio del Holoceno en Portugal ya que aparecen sistematicamente en contextos de termicidad calida, del
mismo modo que su distribucion actual estd estrechamente asociada a la franja ms calida del Mediterraneo
(Fig. 3) (CARRION et al., 2010). Todas las fechas radiocarbono disponibles hasta el momento la sittian en el
Holoceno (Tabla 1), siendo claramente abundantes a partir del 7.000 BP en las regiones del sur (Fig. 2). Los
resultados antracologicos concuerdan con los palinoldgicos del sur de Portugal, ya que en los estuarios del
Guadiana y del Boina-Arade se documentan bosques mediterraneos de Pinus y Quercus caducifolios y peren-
nifolios acompafados de elementos termofilos como Olea, Pistacia, Phyllirea, etc. (FLECHER, 2005). En la
secuencia polinica de Apostica, la base del diagrama datado en 6.950 BP muestra una dominancia de pinos,
junto a Quercus caducifolios, con presencia de Olea y discreta proporcion de Erica y otras especies de mato-
rral. Es a partir de 5.140 BP cuando se produce un incremento del matorral en detrimento de Quercus y pinos,
alcanzando maximos en el 2.720 BP, mientras que Olea se mantiene con una curva casi continua (QUEIROZ
& MATEUS, 1994); lo que demuestra que las practicas agricolas no disminuye su presencia en la zona. Esto
mismo se observa en el yacimiento de Porto das Carretas (Mourdo) donde el analisis antracologico muestra
un dominio de Quercus perennifolios y Olea durante el Calcolitico y la Edad del Bronce (TERESO et al., 2011).

La introduccion de los sistemas agricolas en Portugal significa un cambio radical en la gestion del entorno
por parte de las comunidades humanas. Desde el Neolitico hasta la Edad del Hierro se van identificado marca-
dores de las actividades humanas en los territorios de produccion, caso de Fabaceae, Erica o Cistus, que van
parejas a la intensificacion de la productividad, el incremento demografico y la alteracion de los ecosistemas
naturales.

4 - CONCLUSION

En sintesis y en base a los datos antracologicos, que recordamos hay hiatus cronologicos importantes, se
pueden indicar los principales hitos en la historia de las especies bioindicadoras. En esencia son (Fig. 5):

— Pinus sylvestris: los pinos criofilos son especies fuertemente ligadas a contextos paleoliticos sin que, por
el momento, se haya datado ningun individuo en contextos holoceno. No se descarta su posible pervivencia
en algunos enclaves de mesomediterraneos durante las primeras fases del Holoceno, dada su abundancia en
algunos yacimientos (Buraca Grande), pero hoy por hoy, no se puede demostrar con dataciones radicarbonicas
que apoyen esta hipotesis. Su declive y desaparicion de las zonas bajas esta intimamente relacionado con el
progresivo aumento de las temperaturas debido al cambio climatico del Tardiglacial.
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Fig. 5 - Sintesis de la dinamica de las plantas lefiosas bioindicadoras y de las condiciones medioambientales en Portugal durante los
tltimos 40000 afios.

- Dominio de formaciones abiertas de coniferas y matorrales criofilos de piornos (fabaceas) y brezos
(Erica) durante los periodos mas rigurosos del Pleistoceno. Segun Frenzel et al. (1992) las temperaturas para
el litoral atlantico peninsular oscilarian entre 6 y 10 °C de medias anuales y las precipitaciones no superan, en
general, los 500 mm de media anual. Por tanto, se calcula un descenso de temperatura en relacion a la actual
entre 5y 7 °C, pero en algunos puntos pudo ser mayor (BENNETT et al., 1991).

- Erica sp.: Este género alberga muchas especies que no se pueden identificar por medio de la anatomia
de la madera. Como género aparece tanto en el Pleistoceno como en el Holoceno aunque la proporcion de sus
restos varian siendo mucho mas elevado a partir del Neolitico reciente. Se puede suponer que son especies
diferentes las halladas en niveles pleistocenos de las encontradas en holocenos respondiendo a las condiciones
medioambientales de cada contexto. En todo caso, Erica es un bioindicador claro de formaciones abiertas,
heliofilas, frias en el Pleistoceno y calidas en el Holoceno.
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— Pinus pinea: de fuerte requerimiento edafico porque se desarrolla sobre suelos arenosos o descarbona-
tados, fue frecuente en formaciones costeras de la peninsula Ibérica. Aunque esta presente durante el Pleisto-
ceno en las zonas mas meridionales de la peninsula, su gran expansion va ligada al aumento de temperatura del
Tardiglacial, observando un incremento de esta especie a partir de circa 16.000 BP. Los tocones en posicion de
vida de Ponta da Passadeira son muestra de pinares mixtos (P pinea y P pinaster) que ocuparon los estuarios,
dunas y zonas litorales durante el Holoceno (Tabla 1).

- Comienzo de la curva ascendente de los taxones termofilos entorno al 16-15.000 BP en paralelo a la
reduccion de las formaciones de matorral criofilo.

- Olea europaea: las dataciones AMS realizada en carbones de Olea siempre son holocenas; sus restos
ayudan a detectar contaminacion estratigrafica puesto que cuando se encuentran en niveles pleistocenos,
siempre es por procesos postdeposicionales. Es muy frecuente al sur del Tajo, pero aparece en algunos
enclaves al norte y también en el piso mesomediterraneo a partir de la actividad humana en el territorio, es
decir, se ve favorecida por una deforestacion de la vegetacion previa.

- La gestion del territorio para las practicas ganaderas y agricolas potencié una modificacion drastica de
las formaciones vegetales, es probable que los fuegos recurrentes de las zonas agricolas y pastorales poten-
ciaran la extension de los matorrales antropicos. La llamada “estepa cultural” (RAMIL, 1993) en Portugal se
detecta por los brezales (Erica), piornales (Fabaceae) y jarales (Cistus). Estos matorrales se expande de forma
muy clara a partir del final del Neolitico; durante la Edad del Bronce se constituye en las formaciones arbus-
tivas muy expandidas y perfectamente adaptadas a las alteraciones antrdpicas del territorio (incendios, perdida
de suelo, espacios abiertos...).
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