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El origen y progresivo desarrollo de la agricultura es probablemente el primer ejemplo de interaccion reciproca a gran escala entre la
humanidad y el medio ambiente. Por tanto, reconstruir las condiciones ambientales que caracterizaron la adopcion de la agricultura es de
gran interés de cara a conocer sus causas potenciales, asi como para comprender los efectos a largo plazo de la economia agricola sobre
el ambiente. En este trabajo presentamos la metodologia desarrollada por nuestro equipo para reconstruir las condiciones climaticas y de

cultivo en la agricultura primitiva, basada en el andlisis de la composicion isotdpica de carbono (enriquecimiento en 13¢) y nitrégeno

(enriquecimiento en 15N) en restos vegetales recuperados de yacimientos arqueoldgicos. El andlisis de 13C en caridpsides de cereales
carbonizadas ha permitido cuantificar la disponibilidad hidrica de los cultivos en diversos yacimientos de la Peninsula Ibérica y el Creciente

Fértil, asi como estimar su rendimiento en el pasado, mientras que el andlisis de 1°N, nos aporta informacién cualitativa sobre las condiciones

nutricionales. Por otro lado, el andlisis de 13C en restos forestales (carbones) ha permitido cuantificar las condiciones climaticas
(precipitacion y déficit hidrico) en los mismos yacimientos, aportando asf informacién sobre el marco climatico en el que se desarrollaron los
cultivos.

The origin and development of agriculture is probably the the first example of large scale reciprocal interaction between humans and the
environment. Recreating the environmental conditions favouring the onset of agriculture will contribute to infer the potential causes of this
phenomenon, and to understand long term consequences of agricultural economy on the environment. We present the methodology used to

recreate ancient climatic conditions and cropping techniques. It is based on isotopic analysis of carbon (13C enrichment) and nitrogen (15N
enrichment), and it has been recently developed by our research team. 13C enrichment in charred cereal caryopsides has been used to
estimate water use efficiency and yield of ancient crops in several archaeological sites in the Iberian peninsula and the Fertile Crescent. 15N

enrichment provides qualitative information on crop nutrition. Finally, 13¢ enrichment of charred wood (charcoal) has been used to quantify
climatic conditions (rainfall and water deficit) in the same archaeological sites, providing further insights on the local ancient climate.

Introduccion. La Agricultura en el Mediterraneo: historia de unalarga coexistencia

La aparicion y progresivo desarrollo de la agricultura a lo largo del Holoceno ha representado un camino sin retorno para la
Humanidad, ademéas de constituir un tipo de accion sobre el entorno exclusivo del hombre y propiciar el incremento
demogréfico, el desarrollo de estructuras sociales complejas que darian lugar a las grandes civilizaciones de la antigliedad v,
finalmente, al mundo tal y como lo conocemos.

El paisaje Mediterraneo es el resultado de una interaccion de miles de afios entre el clima y las practicas agricolas, que se
inicia en la transicion entre el Pleistoceno y el Holoceno. Asi, la agricultura occidental surge hace unos 10.000 afios en el
‘Creciente Fértil’, una region de Oriente Préximo que comprende las llanuras de Mesopotamia, los desiertos de Siria y
Palestina y algunas areas montafiosas del este de Anatolia. En esta region se localizan las primeras comunidades humanas
que comienzan a cultivar en lugar de recolectar plantas silvestres. Este acontecimiento (acompafiado de otras actividades
englobadas en el término agricultura como es la ganaderia), clave en el contexto de la denominada 'revolucion neolitica’,
representd un hito en el desarrollo de la humanidad por cuanto supuso la primera vez que el hombre aprendié a adaptar el
ambiente circundante para sus propios fines, ademas de ser un paso sin retorno (Zohary y Hopf, 1994; Harris, 1996; Damania
et al., 1998).
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La adopcion de la agricultura posiblemente constituya el primer ejemplo en el tiempo de interaccion reciproca entre el clima y
el hombre. Asi, una de las hipdtesis mas aceptadas en el nacimiento de la agricultura considera el posible impacto de un
cambio climatico brusco al final del Pleistoceno (ver apartado siguiente). Otro factor a considerar seria la mayor productividad
de la agricultura comparada con la recoleccion de plantas silvestres (Araus et al., 2001), y el hecho de que la agricultura
parece haber nacido en zonas 'marginales’, lejos de las areas geogréficas del planeta de maxima produccion natural (Zohary y
Hopf, 1994). De hecho, la interaccion en el tiempo entre clima y agricultura es de naturaleza muy compleja: a los cambios
propios en las practicas agricolas (tecnolégicos, de extension, etc.) se une la variabilidad temporal y espacial inherente al
clima. La agricultura ha repercutido profundamente en el desarrollo de nuestra sociedad, extendiéndose a través de Eurasia y
alcanzando la costa Mediterranea esparfiola hace cerca de 8.000 afios (Bux06, 1997). La rapida expansion a lo largo del
Mediterraneo y la larga evolucion posterior en la region, que abarca practicamente desde los inicios del Holoceno hasta el
presente, ha comportado su interaccion compleja con factores de indole muy diversa: climaticos, sociales, tecnolégicos, etc.
Dar respuesta a los interrogantes surgidos de esta interacciéon es uno de los principales desafios de este campo de la ciencia.
Poco a poco se ha ido acopiando informacién sobre aspectos capitales que explicarian cudl ha sido la evolucion del clima
durante el Holoceno con relacién a la adopcion y posterior desarrollo de las actividades agricolas, y cual ha sido el grado de
intervencion humana sobre estas actividades con objeto de hacerlas relativamente independientes de las fuerzas de la
naturaleza.

En definitiva, el conocimiento de la historia de la interaccién entre clima y agricultura es de por si muy relevante, pues puede
aportar nueva luz sobre aspectos tales como, por ejemplo, a) el nacimiento y rapida expansién de la agricultura; b) su
evolucion temporal: ¢las condiciones de la agricultura han sido cada vez mas dependientes o independientes del clima?; y c)
de qué forma han afectado a la agricultura cambios subitos del clima ocurridos durante el Holoceno. Referente al paisaje, la
deforestacién que padecen muchas zonas del Mediterraneo se iniciaria y progresaria con la introduccién y posterior extension
de la agricultura. Sin embargo, no esta del todo claro en qué medida una evolucion del clima hacia condiciones de mayor
aridez ha contribuido también a este efecto (Araus et al., 1997a; Magny et al., 2002). En este sentido, la reconstruccién
climatica basada en fuentes de informacién no influenciadas por la accion antrépica puede aportar las claves necesarias para
responder a esta cuestion.

El clima durante el Holoceno

Tras el periodo frio y seco denominado Younger Dryas (ca. 12800-11500 cal. AP), se inicia el periodo calido mas largo y
estable de los ultimos 400.000 afios, y que es la caracteristica mas destacada del Holoceno (Folland et al., 2001). Este
periodo coincide con la etapa de mayor desarrollo humano y, para algunos autores, fue un factor determinante en la aparicion
y desarrollo de la agricultura y, con ella, de la civilizacion. Sin embargo, el estudio detallado del Holoceno revela variaciones
climéticas importantes a escala de 'milenios', aun siendo de menor magnitud que las precedentes. Asi, entre 11500-10500
cal. AP el clima aun era mas frio que en la actualidad, mientras que entre 9000-8200 cal. AP se torna mas célido y humedo.
Le sucede un periodo frio de unos 200 afios, en torno al 8200 cal. AP (Alley et al., 1997). Entre 8000 y 4500 cal. AP el clima
fue algo mas calido y himedo que en la actualidad, alcanzando a partir de entonces condiciones semejantes a las actuales,
salvo algunos episodios frios (2600 cal. AP, época fria de la edad de hierro; 1600-1800 n.e., pequefia edad del hielo) (Gribbin y
Lamb, 1978) y calidos (900-1400 n.e., periodo calido medieval) (Gribbin y Lamb, 1978; Bradley et al., 2001).

No obstante, las implicaciones de estas reconstrucciones climaticas globales pueden ser muy variables a escala regional y/o
local. En particular, los regimenes de precipitacion muestran una gran heterogeneidad espacial en la respuesta a procesos
climéticos globales, como son la oscilacion del Atlantico Norte o el fenébmeno de El Nifio (Rod6 et al., 1997; Mufioz-Diaz y
Rodrigo, 2003). Pequefias alteraciones del delicado equilibrio de factores que definen el clima del Mediterraneo pueden causar
importantes cambios climaticos, cuyo efecto variara en funcion de la situacién geografica, como ya se ha podido constatar en
el pasado. Asi, por ejemplo, parece ser que el periodo frio de hace unos 8000 afios comporté un aumento de humedad en el
NE de la Peninsula Ibérica (Pérez-Obiol y Julia, 1994; Schulte et al., 2004), siendo mas seco en el sur de la Peninsula Ibérica
(Magny et al. 2003), asi como en el Préximo Oriente (Van Zeist y Bottema, 1988; Willcox, 1999).

A escala regional, actualmente se dispone de reconstrucciones climaticas de alta resolucion temporal en las dos vertientes
del Mediterraneo. En la Peninsula Ibérica, buena parte de estos estudios se basan en la reconstruccion de la vegetacion en el
pasado, bien sea a partir de la palinologia (Pérez-Obiol y Julia, 1994; Jalut et al., 2000; Lépez-Séaez et al., 2003; Schulte et
al., 2004), o del estudio de carbones fésiles o antracologia (Badal, 1990; Piqué, 1998; Allué, 2002). El estudio de la
vegetacion, sin embargo, presenta el inconveniente de reflejar también el efecto de la accion humana, lo que reduce su utilidad
paleoclimatica tras la consolidacion de la agricultura (L6pez-Saez et al., 2003).

Otra fuente importante de informacién es la reconstrucciéon de los niveles de lagos, basada en una combinacion de métodos
estratigraficos y geoquimicos (Rodé et al., 2002; Riera et al., 2004), y que ha permitido obtener informaciéon sobre la
temperatura y disponibilidad de agua en la Peninsula. Complementan estos estudios las diversas técnicas de reconstruccion
de la temperatura marina, tanto en el Atlantico como en el Mediterraneo, ya que ésta determina en gran medida el clima del
continente (ej. Nebout et al., 2002).
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En el Proximo Oriente, debido a la extrema aridez del clima, los estudios paleocliméticos son relativamente escasos, y a
menudo restringidos a las &reas mas humedas. En esta region, la informacién mas relevante se ha obtenido a partir de
estudios palinologicos (Van Zeist y Bottema, 1988) y antracolégicos (Willcox, 1999), ademas de algunos registros
sedimentolégicos, muy localizados, como es el caso del Mar Muerto (Enzel et al., 2003).

Interaccion climay agricultura: algunos apuntes

Los dos factores ambientales que mas limitan la productividad agricola en ambientes Mediterraneos son la disponibilidad
hidrica (asociada a la climatologia; Loss y Siddique, 1994) y las condiciones de fertilidad nitrogenada del terreno (Lopes et al.,
2004). En este sentido, las practicas agrondmicas (y en menor medida, la elecciéon del material vegetal) pueden hacer al
cultivo menos dependiente de las caracteristicas de clima y suelo. Como consecuencia, cualquier proyecto de investigacion
en este campo ha de plantear reconstruir las condiciones ambientales del cultivo ligadas al clima, como son la disponibilidad
hidrica y la demanda evapotranspirativa, y también al estatus nitrogenado de la planta. Basdndose en estos resultados y en la
disponibilidad de semillas arqueolégicas, se puede igualmente determinar en qué medida los cambios con el tiempo en una
caracteristica como es el tamafio de la caridpside en cereales presentan una base genética y, finalmente, se puede evaluar la
productividad alcanzada por los cultivos en la antigliedad. Los cereales han sido los cultivos por excelencia asociados al
nacimiento de la agricultura occidental y los mas ampliamente cultivados desde la antigiiedad, y se les puede considerar, en
buena medida, como responsables del paisaje mediterraneo tal y como lo conocemos en la actualidad (Puigdefabregas, 1992;
Araus et al., 1997b). Por todos estos motivos, su uso estd justificado como herramientas de reconstruccion paleoambiental.

Condicion sine qua non para el estudio de la interaccion en el tiempo entre clima y agricultura es la circunscripcion de las
reconstrucciones paleocliméticas y de condiciones de cultivo a zonas geograficas comunes. Cualquier investigacion que se
pretenda realizar se ha de plantear sobre la base del analisis simultaneo de restos arqueobotanicos forestales y de cultivos
procedentes de un extenso conjunto de yacimientos arqueoldgicos, que representan una continuidad temporal desde los
inicios de la agricultura, emplazados en las dos latitudes extremas del Mediterrdneo. La metodologia de reconstruccién
ambiental que emplea nuestro equipo implica el andlisis de diferentes is6topos estables en los restos arqueoboténicos (ver
siguientes apartados). Esta metodologia de reconstruccion produce estimaciones cuantitativas (no cualitativas) de las
variables climaticas y de cultivo de manera simultanea y limitadas a una zona geogréfica concreta (determinada en cada caso
por la del yacimiento arqueolégico).

Is6topos estables y reconstruccion paleoclimatica

Aunque a escala regional la evolucién climética esta bien definida, tanto para el Oriente Proximo como para la Peninsula
Ibérica, son necesarios analisis que permitan conocer las condiciones climaticas locales, lo cual implica el uso de muestras
de distribucion menos restringida. En este sentido, los restos de maderas procedentes de yacimientos arqueoldgicos
proporcionan un material ideal, pues existe una abundante informacion fisiolégica y ecoldgica sobre la relacién entre la
composicion de isétopos estables en madera y diferentes parametros ambientales (Dupouey et al., 1993; Saurer et al., 1997;

Ferrio et al., 2003; Ferrio y Voltas, 2005). En efecto, la composicién isotépica de oxigeno (5*80) de la celulosa en anillos de
crecimiento esta correlacionada con las temperaturas medias anuales y la humedad relativa (Dupouey et al., 1993; Saurer et

al., 1997; Ferrio y Voltas, 2005), mientras que la composicién isotdpica de carbono (§13C) se ha relacionado con la
pluviometria total, con la evapotranspiracion, con el contenido de agua del suelo, asi como con diferentes indices de estrés
tanto a nivel de toda la estacion como de ciertos periodos especificos (ej. Dupouey et al., 1993; Saurer et al., 1997; Ferrio et

al., 2003). Algunos autores han aportado evidencias indirectas de que la sefial climatica de la 3'3C se podia preservar en
maderas carbonizadas (February y Van der Merwe, 1992; Vernet et al., 1996). Sin embargo, nuestro equipo ha sido pionero a
escala mundial en la calibracion de un modelo para cuantificar la precipitacion en el pasado a partir del analisis de carbones
fosiles, que tenga en cuenta el efecto de la carbonizacion sobre la sefial isotépica de las maderas (Ferrio et al., en revision).

Como apuntamos mas arriba, la reconstruccién climatica est4 basada en las relaciones ecofisiolégicas existentes entre
variables de clima y la composicién en isétopos estables (5'°C) de restos arqueoldgicos forestales (Ferrio et al., 2005b). No
obstante, los modelos de reconstruccion climatica a aplicar a los restos fésiles se han desarrollado utilizando material actual.
La relacién entre é13C y pluviometria (Fig. 1) descrita por nuestro equipo (Ferrio et al., 2003) presenta unas caracteristicas de
saturacion para valores incrementales de pluviometria en Quercus ilex y Pinus halepensis. EI modelo por el momento no es
generalizable a cualquier especie forestal. Falta por verificar si la naturaleza de dicha relacion se mantiene para otras
especies de los géneros Quercus Yy Pinus presentes en los yacimientos, asi como especies de géneros distintos. En
cualquier caso Los diversos modelos desarrollados con material actual se han de corregir segin el impacto de la
carbonizacién sobre 8'3C, de acuerdo a la metodologia establecida por nuestro equipo (Ferrio et al., 2005b) para Pinus
halepensis. Finalmente, se han de aplicar los modelos a los restos arqueobotanicos, obteniéndose estimaciones
pluviométricas para los distintos yacimientos y dataciones.
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Figura 1. Ejemplo de inferencia de la precipitacion anual a partir de
carbones arqueolégicos. La composicién isotépica de carbono

(6"C,,,,) se determind por espectrometria de masas en carbones de

pino carrasco recuperados por flotacibon en el yacimiento
arqueoldgico. El efecto de la carbonizacion sobre la d“C se

evalu6 por medio de carbonizaciones experimentales de material
actual. A partir de este experimento, los valores de C,  fueron

corregidos para estimar 6°C de la madera intacta (6*C__ ), usando

cor
el porcentaje de carbono (%C) como indicador del grado de
carbonizacion. A continuacién, se calculé la discriminacion
isotépica de carbono (A) para considerar la variacion temporal en la
O1C del aire (6,;,). La relacion entre A de madera y la precipitacion
anual se estableci6 a partir de muestras actuales (Ferrio et al. 2003;
Ferrio y Voltas 2005). Finalmente, la ecuacién resultante fue usada
para inferir la precipitacion anual a partir de la A de carbones.

El déficit hidrico (o0 demanda evapotranspirativa relativa), determinado mediante el cociente (pluviometria / evapotranspiracién

potencial), presenta una relacién similar con A'3C a la descrita para pluviometria (Ferrio et al., 2003), si bien los ajustes
alcanzados en Quercus ilex y Pinus halepensis han sido superiores. También falta comprobar si la naturaleza de dicha
relacion se mantiene para especies distintas a las de los géneros Quercus y Pinus. Finalmente, los modelos se han de
aplicar a los restos arqueobotanicos para obtener estimaciones de déficit hidrico para los distintos yacimientos y dataciones.

Isdétopos estables y reconstruccion de las condiciones de cultivo

Buena parte de los estudios sobre la composicion isotépica de carbono (512C) en el ambito de la arqueologia se han centrado
en la reconstruccién de paleodietas a partir del andlisis de restos humanos (ver ref. en Pollard 1998). Alternativamente, la

53C medida en cariépsides carbonizadas ha sido propuesta por nuestro equipo como un método para evaluar el agua recibida
por el cultivo (por precipitacion y/o practicas de irrigacién) en la agricultura del pasado (Araus et al. 1997ab; Araus et al.
1999a), o para la estimacién del rendimiento de cereales en el pasado (Araus et al. 1999b, 2001). Aunque se ha propuesto la
evaluacion del régimen hidrico y el rendimiento del pasado mediante otras técnicas (Helbaek 1960; Rosen y Weiner 1994) o a
partir de estudios etnogréaficos y reconstrucciones arqueolégicas (Anderson 1992; Van der Veen y Palmer 1997), el andlisis de

la 513C en granos fésiles es una herramienta mas sencilla y directa, a la vez que aplicable a toda clase de cultivos con
metabolismo fotosintético C,. Por otra parte, la interpretacion de la variabilidad en la composicion isotopica de oxigeno (5180)
en plantas no es tan directa como en el caso de la 3'3C.No obstante, diversas observaciones han puesto en evidencia la
existencia de una relaciéon entre la conductancia estomatica y la composicién isotopica de la materia organica (DeNiro y

Epstein 1979), si bien los estudios de 580 en especies herbaceas (como son el trigo y la cebada) son bastante mas
escasos que los existentes en especies forestales. En particular, son inexistentes en cebada, habiéndose publicado un

trabajo sobre la existencia de una clara relacién entre la 3180, y la transpiracion y temperatura del cultivo en trigo harinero
(Barbour et al. 2000). Nuestro equipo ha trabajado durante los pasados 4 afios estudiando las relaciones entre la 380 en
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granos de trigo harinero (Mateo, Ferrio, Abdallah y Araus, datos no publicados) y de trigo duro (Villegas, Royo, Mateo, Araus,
datos no publicados) con resultados que anticipan la posibilidad de utilizar este isétopo como indicador paleoambiental en

cultivos. Respecto a las fuentes de variacién de la abundancia natural de 1°N (31°N) en plantas, éstas son diversas, pudiendo
reflejar niveles de abonado (Riga et al. 1971; Hogberg 1997), el empleo de distintas fuentes de nitrégeno (Riga et al. 1971;
Evans et al. 1996), asi como variaciones en la disponibilidad hidrica (Handley et al. 1999). En este contexto, existen algunos
estudios sobre sistemas agricolas (Riga et al. 1971; Feigin et al. 1974), dedicados a caracterizar la relacion existente entre

los valores de 3'°N y los diferentes tratamientos culturales (irrigacion, niveles y tipo de abonado, laboreo, rotacién de cultivos).

Nuestro equipo viene estudiando durante los Gltimos afios cémo las condiciones hidricas afectan la 3°N en granos de trigo
duro y harinero (Lopes et al., 2004).

El término 'condiciones de cultivo' incluye caracteristicas de naturaleza diversa: a) relacionadas con el ambiente de cultivo
(asociadas a las practicas agronémicas); b) relacionadas con el material vegetal empleado (mejora genética vegetal); v,
finalmente c) resultantes de las dos caracteristicas anteriores (productividad alcanzada por el cultivo). Los estudios de
inferencia se realizan basandose en la conjuncion de metodologias diversas a partir del material arqueoldgico: caracterizacién
isotdpica del material, analisis del tamafio de los restos (cariépsides), y contenido en nitrégeno de los mismos. Los modelos
estan desarrollados para trigo y cebada. En los modelos se emplean, tanto cariépsides de cultivos actuales como con granos
fosiles a ser posible procedentes de los mismos yacimientos donde se analizan los restos de maderas.

De manera similar a los modelos comentados en el apartado de reconstruccién climatica, basados en la relaciéon entre
composicion isotépica de la madera y clima (Ferrio et al., 2003; 2005; Ferrio y Voltas, 2005) (Fig. 1), los modelos de
reconstruccién de la disponibilidad hidrica de cultivos de cebada (Araus et al., 1997) y trigo (Araus et al., 1999a) se

fundamentan en la relacién existente entre 513C de cariépsides y variacion ambiental (debida a la pluviometria y/o al riego)
bajo condiciones actuales (Fig. 2).
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Figura 2. Relaciones entre aporte hidrico y la
discriminacion  isotépica del carbono en
cariopsides de trigo. Redibujado de los modelos
de reconstruccion de la disponibilidad hidrica de
cultivos de cebada (Araus et al. 1997) y trigo
(Araus et al. 1999a; Ferrio et al. 2003).
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La reconstruccion de las condiciones de cultivo se basa en las relaciones ecofisiologicas existentes entre ciertas variables
ambientales con relevancia agrondmica y la composicion en isétopos estables de restos arqueoldgicos agricolas (Araus et al.,

1999a). Asi la relacién entre A3C y disponibilidad hidrica esta descrita por nuestro equipo (Araus et al., 1997a, b, 1999a)
para trigo y cebada y se basa en la relacion existente entre la discriminacioén isotépica y la cantidad de agua total recibida por
el cultivo durante el llenado del grano.

Aunque a nivel méas cualitativo que cuantitativo (a diferencia de los modelos de reconstruccién basados en A'3C) la

informacién derivada de la influencia que diversas técnicas de cultivo presentan sobre el contenido en N y firma isotépica 3'°N
de las cariépsides de cereales, conjuntamente con la caracterizacion del impacto de la carbonizacion sobre dichas variables,
se puede utilizar para inferir el estado nutricional de los antiguos cultivos y reflexionar sobre posibles practicas agricolas
implementadas a tal efecto. Asi, la 3'°N de los granos puede reflejar la fuente nitrogenada que emplea el cultivo, mientras que
la cantidad de nitrégeno disponible por el cultivo (relacionada con el aporte externo de nitrdgeno) puede afectar a la relacién
negativa bien conocida en cereales (Garcia del Moral et al., 1998) entre concentracién de nitrégeno y tamafio del grano. Estas
metodologias pueden permitir diferenciar con cierto grado de certeza el uso de préacticas culturales dedicadas a mejorar el
estatus nitrogenado de los cultivos.

Para calcular el tamafio y peso original de las cariépsides fosiles (trigo y cebada) es necesario aplicar correcciones sobre las
dimensiones resultantes producto de la carbonizacion. A tal efecto se puede utilizar un modelo basado en el tamafio de las
cariopsides arqueolégicas y que emplea el porcentaje de carbono de las mismas como indicador del proceso de
carbonizacion (Ferrio et al., 2004). Mediante su aplicacion se obtendran estimas de tamafio del grano para muestras de las
que también se dispone de caracterizacion isotépica A13C y 5°N, y contenido en N. Esta informacién puede permitir conocer
el impacto relativo de las condiciones agronémicas sobre un componente fundamental de la calidad del cultivo como es el
tamafio del grano, y caracterizar la posible incidencia de las actividades de mejora genética, efectuadas de forma empirica, a
lo largo del tiempo.

La reconstruccion de la productividad de cultivos de trigo y cebada en el pasado se puede inferir a partir de las relaciones
existentes entre rendimiento y firma isotépica A3C de caridpsides, publicadas por nuestro equipo (Araus et al., 1999b, 2001)
(Fig. 3).
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Figura 3. Ejemplo de inferencia del rendimiento en cereales cultivados en el pasado. La composicion
isotopica de carbono (6'°C) se determind por espectrometria de masas en semillas carbonizadas,
recuperadas por flotacion en el yacimiento arqueoldgico. A continuacion, se calculé la discriminacion
isotopica de carbono (A) para considerar la variacion temporal en la 6*3C del aire (6air).La relacion entre A de
semillas y el rendimiento se estableci6é a partir de muestras actuales. La ecuacion resultante fue usada para
inferir el rendimiento a partir de la A de semillas carbonizadas (Araus et al. 1999b, 2001). La estimacién del
rendimiento fue corregida para considerar la variacién genética reciente en el indice de cosecha (multiplicando
por 0,5), de acuerdo a la informacion agronémica de cultivares de trigo de diferentes épocas (1860-1990)
cultivados en las mismas condiciones. Una correccion adicional consideré las diferencias en la concentracién
de CO,entre la actualidad (ca. 350 ppm) y el periodo del Neolitico preceramico B (PPNB, ca. 275 ppm),

multiplicando el rendimiento por 0O,
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Agradecimientos

Este trabajo se ha desarrollado en el marco del proyecto CGL2005-08175-C02/BOS Diez mil afios de interaccién clima -
agricultura en el Mediterrdneo. Inferencias basadas en el andlisis de restos arqueobotéanicos agricolas y forestales.

Nota 1: n.e: nuestra era. Volver

Nota 2: 8'3C= proporcion relativa del is6topo estable 3C respecto a *?C en un material, basada en la comparacién con un
patrén internacional de referencia (la caliza Pee Dee). Se calcula como 3*3C =(Rmuestra/Rpatrén)-1 x 1000, donde R muestra
y R patron corresponden a la proporcion 3C/*?C en la muestra y el patron, respectivamente. (ver Fig. 1) Volver

Nota 3: A13C: Empobrecimiento relativo en 13C de un producto respecto al substrato que lo origina. Se calcula como A3C=
(d¥*Csubstrato-6*Cproducto)/(1-6**Cproducto/1000) (ver Fig. 1 y Nota 2). Volver
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