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1.

Introduccion

Las primeras etapas del desarrollo de la Humanidad, objeto de estudio de

la Prehistoria, tienen lugar en un periodo de tiempo relativamente corto y cer-
cano a nuestros dias, pues todavia nos encontramos en él: es el Cuaternario,
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ultima gran division cronoldgica de la Historia de la Tierra. Las principales
caracteristicas del Cuaternario se pueden resumir en dos: por un lado, es un
periodo en el que se sucedieron numerosas variaciones climdticas, con alter-
nancias de épocas frias y secas (glaciales) con otras cdlidas y himedas (inter-
glaciales), con los consiguientes cambios en la distribucién de los sistemas
morfogenéticos, los paisajes vegetales y las faunas marinas y continentales; y
por otro, es el periodo de la Historia de la Tierra en el que tiene lugar la cul-
minacién de la evolucién humana, que si bien se inicia en momentos anteriores
del Cenozoico, durante el Cuaternario da lugar al género Homo y a la especie
humana actual, el Homo sapiens.

El estudio del Cuaternario y el conocimiento de sus caracteristicas resultan
fundamentales para la Prehistoria y la Arqueologia, pues es precisamente en
ese periodo de tiempo en el que transcurre el desarrollo de la humanidad, inclu-
yendo las épocas historicas y los momentos actuales. Asi, en este capitulo, se
tratardn aspectos fundamentales para conocer el marco temporal y ambiental
en el que tiene lugar la Prehistoria, tales como la definicidn, categoria en la
escala cronoestratigréfica, limite inferior y divisiones del Cuaternario, por un
lado, y sus caracteristicas paleoclimaticas y paleoambientales, por otro.

2. El Cuaternario: definicion y categoria, limite inferior
y divisiones

La Historia de la Tierra se divide en tres grandes unidades de tiempo, los
eontemas o eones Arcaico (4.600-2.500 millones de afios o0 Ma), Proterozoico
(2.500-542 Ma) y Fanerozoico. El Fanerozoico, que comienza hace 542 Ma,
esta dividido en tres eratemas o eras: Paleozoico (542-251 Ma), Mesozoico
(251-65,5 Ma) y Cenozoico (65,5 Ma-presente). El Cenozoico se divide a su
vez en tres sistemas/periodos: Paledgeno (65,5-23,03 Ma), Ne6geno (23,03-
2,588 Ma) y Cuaternario (2,588 Ma-presente). El Cuaternario es, por tanto, la
unidad cronoestratigrafica mas reciente y corta de la Historia de la Tierra
(ocupa s6lo un 0,046 %), que constituye el techo de la secuencia geoldgica y
que contiene depositos y materiales actuales (fig. 1).

El término Cuaternario fue introducido en la literatura geoldgica por J.
Desnoyers en 1829 para referirse a los materiales poco consolidados, situados
por encima de los depdsitos miocenos y pliocenos de la Cuenca del Sena. Hacia
1830-1832, M. de Serres y H. Reboul restringieron su uso para los depdsitos
relacionados con el Diluvio biblico. La utilizacién del término Cuaternario
tiene su explicacion en el contexto de la Historia de la Geologia, puesto que
en aquellos momentos, las Eras se conocian por los términos introducidos en
1759 por G. Arduino: Primaria, Secundaria y Terciaria. Por ello, al definir los
terrenos situados por encima del Terciario aquellos gedlogos de principios del
siglo x1x utilizaron el término de era Cuaternaria o Cuaternario.
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Figura 1. Tabla cronoestratigrdfica del Cuaternario, con indicacion de la escala
cronoestratigrdfica (1 : sistemas, 2. series, 3: subseries; 4: pisos marinos,

N: Neogeno, P: Plioceno, Pi: Piacenciense; T: Tarantiense, V: Versiliense),
magnetoestratigrdfica (crones, subcrones y excursiones magnéticas),
paleoclimatica (estadios isotopicos del oxigeno,; aparecen numerados los pares
que corresponden a estadios frios) y las variaciones de los pardmetros orbitales
de la Tierra (linea azul: oblicuidad en grados, linea negra discontinua:
excentricidad). (Modificado a partir de Ellias, 2007, pp. 2817 y 2823).
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Pese a que el término Cuaternario siempre estuvo reconocido en los con-
gresos geoldgicos internacionales, su categoria dentro de la escala cronoestra-
tigrafica internacional nunca tuvo un reconocimiento explicito, hasta que en su
ultima actualizacién de agosto de 2008, la International Union for Geological
Sciences (IUGS) otorgé al Cuaternario la categoria de sistema dentro del era-
tema Cenozoico y por encima del sistema Nedgeno. Por tanto, la categoria de
esta unidad en la escala cronoestratigrafica (rocas depositadas durante esa uni-
dad de tiempo) es la de sistema, mientras que en la escala geocronoldgica (uni-
dades intangibles que representan tiempo) su categoria es la de periodo.

Tras un intenso debate cientifico, en junio de 2009 la IUGS acept6 la pro-
puesta de la International Union for Quaternary Research (INQUA) y la Sub-
commission on Quaternary Stratigraphy (SQS), por la que el limite inferior
del Cuaternario quedaba establecido en los siguientes términos: 1) el limite
Nedgeno-Cuaternario se define formalmente en el estratotipo del Monte de
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Figura 2. Estratotipo de la base del piso Gelasiense y del Pleistoceno
en la seccion del Monte San Nicola (Italia), donde se ha definido el limite
inferior del Cuaternario. (Tomado de SSI
http:/Istratigraphy.science purdue.edu/gssp/).
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San Nicola, en la costa sur de Sicilia (Italia), coincidiendo con la base del Gela-
siense y del Pleistoceno; 2) el Gelasiense pasa a integrarse formalmente como
el piso basal del Pleistoceno; y 3) el limite inferior del Cuaternario se fija en
2,588 Ma. Ademas, la seccion del Monte de San Nicola (fig. 2) contiene el
limite Gauss (+) / Matuyama (—) que se detecta ficilmente un metro por debajo
del limite inferior del Gelasiense, coincidiendo con el estadio isotopico del
oxigeno 103 (OIS 103).

Tradicionalmente el Cuaternario se divide en dos unidades con categoria
de serie en la escala cronoestratigrafica, el Pleistoceno y el Holoceno, y a su
vez el Pleistoceno se divide de manera convencional en tres subseries: inferior,
medio y superior (fig. 1). El Pleistoceno abarca la casi totalidad del Cuaternario
y se caracteriza por la alternancia de periodos frios con otros cédlidos o tem-
plados. El limite superior del Pleistoceno corresponde al primer gran calenta-
miento climdtico, posterior a la ultima glaciacion, situado hace 11.784 afios.
Desde esa fecha hasta el presente se extiende el Holoceno.

El término Pleistoceno fue acufiado por C. Lyell en 1839 para designar un
periodo de tiempo mas reciente que el Plioceno, caracterizado por una fauna
de moluscos marinos con una mayoria de especies idénticas a las actuales. El
término Holoceno fue introducido por P. Gervais en 1867 para designar los
depositos recientes o postdiluvianos, corresponde a la tltima unidad dentro de
la escala cronoestratigréfica, y fue aceptado en 1885 para designar el periodo
de tiempo post-pleistoceno que incluye los tiempos actuales; tradicionalmente
ha recibido la denominacién de Postglacial al corresponder al periodo de tiem-
po posterior a la ultima de las glaciaciones.

Las primeras periodizaciones que se realizaron del Cuaternario se estable-
cieron para medios continentales y se basaron en criterios climéaticos. En 1909
A. Penk y E. Briickner propusieron la cronologia cuatriglacial, la cual definia
cuatro grandes periodos frios o glaciales en los que los glaciares alpinos expe-
rimentaron grandes avances hacia cotas méas bajas, denominados con los nom-
bres de otros tantos rios alpinos. Estas cuatro glaciaciones son, de mds antiguo
a mas moderno, Giinz, Mindel, Riss y Wiirm. Entre cada una de las fases frias
se detectan momentos de retrocesos de los frentes de los glaciares correspon-
dientes a etapas cdlidas: los interglaciales Giinz-Mindel (Cromer o complejo
Cromeriene), Mindel-Riss (Holstein o Holsteiniense) y Riss-Wiirm (Eem o
Eemiense). Posteriormente, a estas cuatro etapas glaciales se afiadieron otras
dos anteriores al Giinz, denominadas Donau y Biber. En el norte de Europa,
durante las fases glaciales se produjo un aumento de la extension de los cas-
quetes de hielo o inlandsis, cuyos frentes avanzaron hasta latitudes mas meri-
dionales alcanzando el sur de las islas Britdnicas y el norte de los Cérpatos.
En esta zona se han observado tres fases glaciales denominadas, de mas antigua
a mas reciente, Elster (= Mindel), Saale (= Riss) y Vistula (= Wiirm), a las que
habria que afiadir una glaciacion mds antigua o Menapiense, que no estd claro
si se corresponde con Giinz o con Donau. En Norteamérica los investigadores
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definieron otras cuatro fases glaciales llamadas Nebraska, Kansas, Illinois y
Wisconsin, separadas por tres etapas interglaciales: Afton (Nebraska-Kansas),
Yarmouth (Kansas-Illinois) y Sangamon (Illinois-Wisconsin). En Africa los
procesos glaciares no tuvieron el desarrollo que en Eurasia o Norteamérica, a
pesar de existir glaciares de montafia en las mayores cumbres africanas (Atlas,
montes Kenia y Kilimanjaro), y las divisiones se establecieron atendiendo a la
alternancia de fases himedas o pluviales (de mds antigua a més reciente, Kan-
guriense, Kamusiense, Kanjeriense, Gambliense-Makaliense y Nakuriense),
relacionadas con las fases glaciales europeas, y fases aridas o interpluviales,
asociadas a las fases interglaciales del continente europeo. No obstante, estas
correlaciones entre fases pluviales y glaciales no estdn plenamente aceptadas,
exceptuando el pluvial Nakuriense, relacionable con la tdltima deglaciacion.

Actualmente, las divisiones del Pleistoceno reconocidas por la comunidad
cientifica tienen categoria de subseries y sus limites se han definido utilizando
en la mayoria de los casos criterios magnetoestratigraficos. Son las siguientes:

— Pleistoceno inferior: se inicia en la base del Gelasiense (2,588 Ma), en
el limite Gauss (+) / Matuyama (—), y comprende dos pisos marinos:

+ El Gelasiense o primer piso del Pleistoceno inferior, cuyo limite infe-
rior es limite del Cuaternario, que se encuentra definido en el estrato-
tipo del Monte San Nicola (Sicilia, Italia).

 EI Calabriense o segundo piso del Pleistoceno inferior, cuyo limite
inferior, ratificado en 1985 por la IUGS, se encuentra situado en la
seccion de Vrica (Calabria, Italia) segun la definicion de E. Aguirre y
G. Pasini de 1985, 15.000 afios por encima del inicio del subcrén de
Olduvai (+), incluido dentro del cron Matuyama (—), hace 1,806 Ma.

— Pleistoceno medio: se inicia en el limite entre los crones Matuyama (-)
y Brunhes (+) situado hace 0,781 Ma que coincide con los inicios del
OIS 19. Contiene un tnico piso marino, el loniense, cuyo limite inferior
no ha sido todavia ratificado por la IUGS, si bien cuenta con secciones
candidatas en Italia y en Japon.

— Pleistoceno superior: su limite inferior se hacia coincidir tradicional-
mente con el inicio del ultimo interglacial (Eemiense, Sangamoniense)
o estadio isotdpico del oxigeno OIS 5, que coincidia con la base de la
excursion magnética Blake de polaridad inversa dentro del cron Brunhes
situada hace 0,128 Ma. Actualmente, se hace corresponder al Pleistoceno
superior con el piso marino Tarantiense, cuyo limite inferior se ha defi-
nido por criterios climaticos en el sondeo de la Estacion Terminal de
Amsterdam. Este limite coincide con la base del interglacial Eemiense
o inicio del OIS 5e, hace 0,126 Ma, en los comienzos de la mejora cli-
matica posterior al penultimo episodio glacial del Pleistoceno, y con la
base del piso marino Tirreniense definido en el Mediterraneo. Esta pro-
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puesta de limite inferior para el Pleistoceno superior ha sido presentada
a la TUGS para su ratificacion.

Por otro lado, las biozonaciones elaboradas a partir de faunas de mamiferos,
especialmente de micromamiferos, han permitido establecer divisiones en los
depésitos continentales cuaternarios, denominadas edades de mamiferos, que
son: una inferior o Villafranquiense (entre 2,97 Ma y 2,04/1,78 Ma), que viene
a coincidir con el final del Plioceno y el Gelasiense; una intermedia o Biharia-
niense (entre 2,04/1,78 y 0,85/0,43 Ma), que cubre el resto del Pleistoceno infe-
rior (Calabriense) y parte del Pleistoceno medio; y otra superior o Toringiense
(0,85/0,43 Ma-presente) que incluye el Pleistoceno medio y el superior.

Ademas, el Pleistoceno superior se ha dividido internamente en dos fases
climéticas con significado cronoldgico: el Pentltimo Interglacial, que se
extiende entre 130/128 ka (ka = miles de afios) y 118/115 ka antes del presente
0 before present (BP), que coincide con el OIS Se, equivalente al interglacial
Riss/Wiirm o Eemiense, y el Ultimo Pleniglacial, que comprende desde
118/115 ka BP hasta 11.784 afios de calendario, coincide con la glaciacién
Wiirm e incluye desde el OIS 5d hasta el OIS 2.

Por otra parte, la diversa informacién paleoclimética proporcionada por
los testigos de los sondeos realizados en los hielos de Groenlandia, unida a la
obtenida de los sondeos de sedimentos de los fondos ocednicos, han permitido
establecer una detallada sucesién de episodios paleoclimaticos de temperaturas
moderadas separados por otros de temperaturas frias, basada en las variaciones
de los isétopos del oxigeno. Dentro de los estadios OIS 3 y OIS 2 se diferen-
cian 24 periodos isotopicos interestadiales (Interstadial Isotope Stages 1S o
Greenland Interstadials Gl), separados por periodos estadiales frios (Green-
land Stadials GS), que se han podido correlacionar con las cronozonas de la
escala cronoestratigrafica europea basada en datos paleopolinicos (fig. 3).

El Holoceno coincide con el OIS 1 y su limite inferior ha sido definido y
ratificado por la IUGS en 2008. Este limite se ha establecido en el sondeo en
el casquete de hielo de Groenlandia denominado NGRIP a una profundidad
de 1.492,45 m, en un momento en el que se observa un exceso en los valores
de deuterio al que siguen cambios en la composicion isotdpica del oxigeno
('80), en la concentracién de polvo, en los valores de algunos elementos qui-
micos y en el espesor de las capas de hielo. La edad de este limite es de 11.784
aflos contados en capas de hielo con relacién al afio 2000, y coincide con el
final del dltimo episodio frio del Pleistoceno superior conocido como Younger
Dryas o Dryas Reciente.

Las divisiones del Holoceno se han establecido en funcién de las estrati-
grafias polinicas realizadas en el norte de Europa y en Francia y que presentan
un marcado significado climético. La escala del Holoceno se compone de los
siguientes periodos o cronozonas cuyos limites has sido datados por radiocar-
bono: Preboreal, desde el limite inferior hasta 10,2 ka cal BP; Boreal, entre 10,2
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y 9/8,8 afios cal BP; Atlantico, entre 9/8,8 y 5,7 ka cal BP; Subboreal, entre 5,7
y 2,7/2,5 ka cal BP; y Subatlantico, entre 2,7/2,5 ka cal BP y el presente.

_ Los periodos Boreal y Atlantico se suelen agrupar en lo que se denomina
Optimo Climético Holoceno, mientras que el Subboreal y el Subatldntico se
redinen en un periodo més amplio llamado Neoglaciacion. Por otro lado, al
igual que en el Pleistoceno, también se han establecido en el Holoceno tres
divisiones mayores con cardcter informal: Holoceno inferior, Holoceno medio
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Figura 3. Registro paleoclimdtico del testigo de hielo del sondeo GRIP
(Groenlandia) a partir de las variaciones del isétopo del oxigeno 30 ( 1%0).
La columna de la izquierda corresponde al registro del Holoceno. La columna
de la derecha corresponde a los anteriores 250 ka. Se indica la propuesta
de los periodos interestadiales (1S) y su comparacion con la escala paleopolinica
europea. (Tomado de Bradley, 1999, p. 160).
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y Holoceno superior. El Holoceno inferior llegaria hasta el evento frio aconte-
cido en el 8.200 cal BP o evento 8.2, comprendiendo el Preboreal, el Boreal y
la parte mas baja del Atldntico. El limite entre el Holoceno medio y el superior
estaria ligeramente por debajo del limite entre el Subboreal y el Subatlantico.

En la figura 4 se ofrece una sintesis de las divisiones cronoestratigraficas
y climadticas del Cuaternario, a partir del subcron Olduvai (1,9 m.a.), con indi-
cacion de los diferentes tipos humanos y los tecnoclomplejos culturales aso-
ciados.
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Figura 4. Sintesis cronolégica del Cuaternario que muestra las escalas
paleomagnética, cronoestratigrdfica y paleoclimdtica e indica la posicion
de los diferentes tipos humanos y los tecnocomplejos asociados: a la izquierda
desde el subcron Olduvai (1,9 m.a.) y a la derecha desde hace 250 ka.
(Modificado de Ferndndez Ferndndez y Garcia Sanchez, 2006, pp. 72 y 73).
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3. Causas de los cambios climaticos del Cuaternario

3.1. Tipos de causas

Durante el Cuaternario se han sucedido numerosas variaciones climaticas,
con alternancias de épocas frias y secas con otras cdlidas y himedas. Las cau-
sas de estos cambios climdticos son multiples y variadas: las geoldgicas, que
tienen su origen en procesos geodindmicos internos y externos; las extraterres-
tres, debidas a procesos que acontecen fuera de la Tierra; las astrondmicas,
relacionadas con los pardmetros orbitales de la Tierra y que se agrupan en la
denominada teoria astronémica, Orbital Forcing o ciclos de Milankovitch; y
las antrdpicas, cuyo origen estd en la actividad humana.

Entre las causas geoldgicas se pueden diferenciar dos tipos: las ligadas
al funcionamiento interno de la Tierra o procesos enddgenos y las relaciona-
das con los procesos que tienen lugar en su superficie o procesos exogenos.
Entre los procesos endégenos destaca la dindmica de las placas tecténicas en
que se encuentra dividida la litosfera terrestre, cuyo funcionamiento es el res-
ponsable de la formacién de las cadenas de montaias y de la actual distribu-
cién asimétrica de tierras y mares en los hemisferios norte y sur, asi como
del cierre del istmo de Panama, la apertura del estrecho de Bering y la eleva-
cién de la meseta del Tibet. Relacionadas también con las placas tecténicas
se encuentran las erupciones volcénicas y los terremotos. Las erupciones vol-
cénicas inyectan en la alta atmosfera gran cantidad de particulas, que reflejan
la radiacion solar e impiden que incida sobre la superficie terrestre, lo que
provoca un enfriamiento global en los afios posteriores a las erupciones. Por
su parte, los desplazamientos de terreno que se originan durante los terremo-
tos de gran magnitud pueden llegar a producir variaciones en los pardmetros
orbitales terrestres, como puede ser la inclinacién del eje terrestre. Los pro-
cesos exdgenos tienen lugar en la atmoésfera y la hidrosfera, y entre ellos cabe
destacar la variacion de los gases atmosféricos de efecto invernadero, la cir-
culacién general de la atmdsfera, la acumulacién de grandes cantidades de
hielo y la circulacién ocednica. El efecto invernadero es el fenémeno por el
cual determinados gases que componen la atmésfera (anhidrido carbonico o
CO», metano o CHy, 6xido nitroso o0 N>O, ozono u 03, halocarburos y vapor
de agua) retienen la radiacion infrarroja que emite la superficie terrestre una
vez calentada por la radiacion solar dando lugar a un cambio en el forzamien-
to radiativo, es decir, en el balance energético entre la superficie de la tierra
y la troposfera.

Entre las causas que tienen un origen extraterrestre se encuentran los
impactos de meteoritos y las explosiones de cometas, por un lado, y las varia-
ciones del polvo estelar, los cambios en la intensidad de la actividad del Sol y
de las manchas solares, y las fluctuaciones en la intensidad de la radiacion
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solar sobre la Tierra, por otro. Los impactos de meteoritos sobre la superficie
terrestre y las explosiones de cometas a su paso por las proximidades de la
Tierra influyen sobre el clima al generar enormes cantidades de polvo, el cual
permanece en la alta atmosfera durante afios e impide la entrada de la radiacién
solar lo que provoca un enfriamiento del clima en los afios posteriores. En
cuanto al polvo estelar o césmico, consiste en la existencia de mintsculos frag-
mentos rocosos generados por la colision de asteroides que forman bandas de
polvo que orbitan alrededor del Sol. La cantidad de polvo estelar experimenta
incrementos en ciclos de 100 ka. Los ciclos de aumento y disminucién de estas
particulas interfieren con los debidos a los pardmetros orbitales de la Tierra,
pues no presentan una sincronizacion con ellos. La mayor presencia de polvo
estelar parece tener una cierta relaciéon con los periodos interglaciales. La
influencia de la variacion de la intensidad de la actividad solar sobre el clima
se descubri6 hacia 1980, cuando se observé que entre 1976 y 1979 la energia
proporcionada por el Sol aument6 en un 0,4% coincidiendo con la fase de
mayor actividad de las manchas solares, hecho este ya detectado en los siglos
XVII'y XVIII cuando se observo que los frios inviernos que sufrié Europa durante
la llamada Pequenia Edad de Hielo (siglos XIv a XI1xX), estaban relacionados con
la desaparicién o disminucién de tamaiio de las manchas solares, que ocurrian
en ciclos de once afios.

También hay que considerar como causa de origen externo a la Tierra pero
que estd ligada a las caracteristicas de su superficie, la relacion entre la radia-
cidén solar que se ve reflejada en la superficie de la Tierra y en las nubes y la
radiacion total que llega, que se expresa en forma porcentual y se denomina
albedo. Por lo general los colores blancos, asociados a las superficies cubiertas
por hielo y nieve, producen mayores valores del albedo (~85%), mientras que
las superficies oscuras correspondientes a masas boscosas dan lugar a albedos
menores (~8%), al igual que la superficie del agua de los océanos que tiene un
albedo muy bajo (5% a 10%). Asi, en las latitudes altas, las superficies con
bosques de taiga presentan un menor albedo en el invierno que las superficies
de tundra, pues en las primeras, los arboles de hoja perenne impiden que la
radiacion solar se refleje en la nieve del suelo, cosa que no ocurre en la tundra,
donde las superficies abiertas cubiertas de nieve hacen que el albedo aumente
en invierno.

Entre las causas de origen antrépico se encuentran todas las actividades
desarrolladas por la sociedad humana que conllevan un aumento de los gases
de efecto invernadero y las fluctuaciones en la poblaciéon mundial a lo largo
del tiempo que, en definitiva, también influyen en las variaciones de estos
gases. Las actividades humanas que mayor impacto generan son la deforesta-
cidén, la quema de bosques, matorral y pastos, la agricultura (en especial las
practicas agricolas que requieren grandes superficies inundadas para el cultivo,
como es el caso del arroz), la ganaderia (especialmente la intensiva de ganado
vacuno), la industria, el consumo eléctrico y la automocién. Estas tres ultimas
actividades han requerido y requieren el consumo de enormes cantidades de
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combustibles fésiles (carbén, hidrocarburos y sus derivados) para su funcio-
namiento y, ademads, son responsables de generar en sus procesos de combus-
tién grandes volimenes de gases de efecto invernadero. En cuanto a la varia-
cién de la poblacién mundial a lo largo de la Historia, existe una clara
correlacion entre la disminucion de los gases de efecto invernadero y las épocas
de hambruna o peste, mientras que los aumentos de poblacién condicionan
una mayor emision de estos gases.

3.2. Los ciclos de Milankovitch

Hacia la década de 1920, el astrofisico serbio M. Milankovitch desarrollo
una teoria matematica sobre el clima y las variaciones climéaticas que public6
en 1941. Su principal conclusion relacionaba los cambios en el reparto esta-
cional de la insolacién debidos a factores astronémicos con el aumento o retro-
ceso de los glaciares cuaternarios. Esta teoria no tuvo mucho éxito en su
momento y no fue hasta bien entrado el siglo xX, cuando las investigaciones
paleoclimaticas realizadas mediante el andlisis de los testigos de los sondeos
efectuados en los fondos oceédnicos y en los casquetes de hielo permitieron su
verificacion. Segun la teoria astronémica de Milankovitch son tres los factores
astronomicos u orbitales que influyen en la variacion del clima terrestre: la
precesion de los equinoccios, la oblicuidad de la ecliptica y la excentricidad
de la 6rbita terrestre (fig. 5).

La precesion de los equinoccios. La Tierra describe una orbita ligera-
mente eliptica alrededor del Sol, con este en uno de los focos de la elipse.
La precesion de los equinoccios consiste en que el giro lateral del eje de la
Tierra describe un cono en el espacio cuya revolucion completa se produce
cada 22 ka. Viene a ser como el bamboleo que experimenta una peonza al
girar sobre si misma mientras describe trayectorias mas o menos circulares
en su desplazamiento por el suelo. El angulo maximo formado por la varia-
cion del eje de la Tierra a lo largo de la revolucion del cono es de 47°. Durante
el solsticio de invierno en el hemisferio norte, la Tierra alcanza su punto més
cercano al Sol o perihelio. En ese momento, la distancia al Sol es la més corta
del afio por lo que la Tierra recibe el maximo de radiacion solar y por tanto
de calor. Durante el solsticio de verano en el hemisferio norte, la Tierra ocupa
el punto de su 6rbita mas alejado del Sol o afelio, de tal forma que en ese
momento la distancia entre ambos es la mayor del afio, por lo que la radiacién
que recibe la superficie de la Tierra es un 3,5 % menor. Esta situacion, que
es la que se da actualmente, no es estdtica, si no que gracias al giro lateral
del eje de la Tierra, presenta variaciones de tal forma que la situacién con-
traria en la que el perihelio sucede en el solsticio de verano y el afelio en el
de invierno tuvo lugar hace 11 ka. Con la situacién actual, la mayor proxi-
midad al Sol del hemisferio norte en invierno hace que este sea menos rigu-
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roso, ocurriendo lo mismo en verano, con una disminucién del calor. Pero
en la situacion contraria, el mayor alejamiento del Sol en invierno conduciria
a unas condiciones més frias y secas (con menos precipitaciones), mientras
que la proximidad al Sol en verano daria lugar a un aumento de la tempera-
tura que provocaria la fusién de los hielos, dando lugar a una deglaciacién
generalizada.

B¢

Hace 22 ka Hace 11 ka Hoy dia
— — —» Bamboleo _»Girode la
del eje Tierra

4 Excentricidad Oblicuidad Perihelio

0 002 004 006 2 22 24 25 SpDc MrInSp
presente 0

Figura 5. Pardmetros orbitales de la Tierra (1, precesion; 2 oblicuidad;
3, excentricidad) y sus ciclos durante el Cuaternario. (1,2 y 3: modificado
a partir de Gribbin et al., 1988, p. 172; 4: tomado de Uriarte, 2010 en linea).
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La oblicuidad de la ecliptica. El eje de rotacion de la Tierra forma en la
actualidad un dngulo de 23927’ con el plano de la ecliptica definido por el
plano de la 6rbita terrestre alrededor del Sol, dngulo que es el que define la
posicion de los trépicos de Cancer y de Capricornio y de los circulos polares.
Si el eje de rotacion de la Tierra fuera perpendicular al plano de la ecliptica no
existirian las estaciones, pues en cada uno de los puntos de cada paralelo la
insolacion recibida seria la misma a lo largo del afo. Pero lo que ocurre es que
la Tierra estd inclinada y esta inclinacion con respecto a la ecliptica es la res-
ponsable de las estaciones. A lo largo de la Historia de la Tierra esta inclinacién
no siempre ha sido la misma pues ha sufrido variaciones en los tltimos millo-
nes de afos cifradas entre 21,5%y 24,5° Es lo que se conoce como oscilacion,
nutacién o cabeceo del eje terrestre, que se producen con una periodicidad de
41 ka. La menor inclinacién del eje de la Tierra conduce a que los circulos
polares asciendan unos grados de latitud, con la consiguiente reduccién de los
casquetes de hielo, y a que los desiertos desciendan en latitud, aumentando su
extension las zonas templadas. Por el contrario, la mayor inclinacién del eje
produce la situacion contraria, con una disminucién de las zonas templadas y
una mayor extension de los desiertos y los casquetes de hielo. Ademas, las
variaciones en la inclinacion del eje terrestre también tienen influencia en los
gradientes térmicos latitudinales, pues a mayor inclinacion las latitudes altas
reciben mayor energia durante el verano, reduciendo el gradiente térmico con
las latitudes bajas, lo que influye en la circulacion general de la atmosfera.

La excentricidad de la orbita terrestre. La drbita que describe la Tierra alre-
dedor del Sol no es perfectamente circular, sino que corresponde a una elipse
en la que el Sol ocupa uno de los focos. La excentricidad de esta elipse es
variable, pues en determinados momentos la orbita es casi circular mientras
que en otros lo es marcadamente eliptica. Los cambios que se producen en la
excentricidad ocurren con dos periodicidades primarias de 100 ka y 400 ka.
Cuando la excentricidad de la 6rbita es alta, es decir, cuando la 6rbita se estira,
la Tierra recibe una cantidad de calor ligeramente mayor que cuando la excen-
tricidad es baja, con una orbita proxima a una circunferencia. Estas dos confi-
guraciones orbitales pueden producir una pequefia oscilacion térmica inter-
anual pero donde se nota una mayor variacién es en cambio de estaciones,
durante el paso por el perihelio y el afelio. La mayor excentricidad de la 6rbita
conduce a un aumento de los contrastes térmicos del paso del verano al invier-
no en el hemisferio norte y a una reduccioén en el sur, dependiendo de las esta-
ciones en que tengan lugar el afelio y el perihelio. Cuando en un hemisferio el
perihelio tiene lugar en verano y el afelio en invierno, con una excentricidad
de la orbita alta, la radiacién solar del verano serd de gran intensidad mientras
que la invernal serd muy baja, mientras que en el hemisferio contrario las dife-
rencias estacionales se veran amortiguadas al coincidir el verano con el afelio
y el invierno con el perihelio.

Por tanto, la existencia de los ciclos de Milankovitch tiene una gran impor-
tancia para el desarrollo de las variaciones climaticas a lo largo de la historia
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de la Tierra, pues dependiendo de la combinacién de los tres ciclos, determi-
nadas partes del planeta recibirdn mas o menos radiacién solar en momentos
concretos, lo que lleva asociado cambios en los gradientes térmicos y de hume-
dad terrestres y por tanto variaciones en la circulacion general de la atmdsfera
y cambios climéticos de mayor o menor intensidad. En definitiva, la intensidad
energética recibida por la Tierra va a depender del momento astronémico, de
la estacion anual y de la latitud.

3.3. La circulacion ocednica

La circulacion oceanica, es decir el movimiento de las corrientes marinas
(fig. 6) es una de las piezas claves de la variacion climatica, pues transporta la
energia excedentaria acumulada en los mares tropicales hacia latitudes donde

Manto
Laurentino

Atldntico

Atldntico

estadiales frios interestadiales cdlidos

Figura 6. Mapa global de las corrientes marinas actuales (A'y B) y durante
la ultima glaciacion (C 'y D). (Tomado de Uriarte, 2010 en linea).
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existe un déficit de energia, atemperando los climas de las latitudes altas. Exis-
ten diferentes clases de corrientes: las corrientes superficiales y las corrientes
profundas.

Entre las corrientes superficiales cabe destacar por su importancia en la
circulacion general ocednica la que se conoce como corriente del Golfo o
Gulf Stream que circula en el Atlantico Norte desde el Golfo de Méjico y el
Caribe hasta las costas de Europa. Se trata de una corriente de aguas super-
ficiales que han sufrido un calentamiento en la zona tropical debido a la
mayor insolacion de esta. Estas aguas superficiales y cdlidas son mds ligeras
que las profundas y frias sobre las que se sitian. Debido a esto y a la accién
de la rotacion terrestre y de los vientos dominantes del oeste, adquieren un
movimiento hacia el norte y noreste, bafiando la costa este y noreste de Nor-
teamérica para dirigirse a las costas del oeste y norte de Europa. Circula a
una profundidad de unos 100 m con una anchura que en algunos tramos supe-
ra los 1.000 km y se desplaza a una velocidad de 1,8 m/s, transvasando un
caudal de 80 millones de m?/s. La corriente calida del Golfo transfiere a los
territorios situados al norte del paralelo 30° N un 30% mads de la energia que
recibe esa zona por la insolacidon. Ademads, las aguas célidas de la corriente
del Golfo hacen que los vientos frios y secos que proceden del continente
americano se carguen de humedad y aumenten su temperatura al atravesar
el Atlantico Norte, atemperando el clima del norte de Europa. Sin la inter-
vencion de esta corriente, los inviernos europeos serian mucho més frios y
SEecos.

La circulacidn de la corriente del Golfo se compensa gracias a la existen-
cia de corrientes profundas de aguas frias que circulan en direccién sur, y en
menor medida a través de la corriente de Canarias de caracter superficial. Las
corrientes frias profundas se forman cuando las aguas cédlidas superficiales
de la corriente del Golfo, que circulan en direccion norte, al llegar a los mares
del Norte (mares situados al norte del paralelo que pasa por Noruega, Islandia
y Groenlandia) y al mar del Labrador, se hunden y retornan al sur por las
zonas profundas del océano siguiendo una trayectoria NE-SO, dando lugar a
un cinturén convectivo (conveyor belt) en el Atlantico Norte. Este proceso
de hundimiento se produce al norte del paralelo 30° N, cuando la temperatura
de las aguas superficiales de la corriente desciende de los 10° C que tenian a
la altura del paralelo 50° N hasta los 3° C que alcanzan en el paralelo 65° N,
hecho que aumenta la densidad de las aguas por lo que descienden en la masa
ocednica.

El funcionamiento de esta circulacion convectiva se ve reforzado por la
salinidad de las aguas ocednicas, pues el fenémeno de hundimiento de las
aguas frias en los mares del Norte se ve reforzado por el aumento de salinidad
que tiene lugar en estas zonas al comienzo de los inviernos. Este aumento se
produce en las zonas articas y subdrticas al final del otofio y comienzo del
invierno, cuando se empiezan a formar los hielos marinos de la banquisa atlan-
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tica, lo que origina un excedente de sal que se acumula por debajo de las aguas
heladas dando lugar a una masa de aguas frias y saladas, mas densas, que se
hunden para formar las aguas profundas del Atlantico. Es lo que se conoce
como circulacién termohalina.

En el océano Pacifico existe una corriente similar a la del Golfo conocida
como corriente de Kuroshio, que tiene su origen en las aguas calidas del mar
tropicales del sur de Japdn. Esta corriente recorre las costas de Japén en
direccién norte y, hacia la latitud 50° N, gira hacia el este en el Pacifico para
dirigirse a las costas de los Estados Unidos de América (EUA) y Méjico,
donde adquiere direccioén sur conociéndose como corriente de California.
Pero resulta curioso comprobar como este fenémeno de circulacién oceanica
no presenta la misma intensidad en el océano Pacifico, en donde no se pro-
duce con la misma transferencia de calor de las latitudes bajas a las altas que
en Atlantico. Por ello, los climas de las costas circumpacificas son més frios
en invierno que los de lugares situados a la misma latitud en el continente
europeo. Este hecho se debe en gran parte a la menor salinidad del Pacifico.
La diferencia de salinidad entre ambos océanos tiene su explicacién en la
intensa evaporacion que se produce en el Atlantico en verano, de tal forma
que el volumen de agua evaporada supera a la aportada por las precipitacio-
nes y la escorrentia continental, mientras que en el Pacifico, las aportaciones
de agua dulce de las escorrentias de las Montafias Rocosas son muy impor-
tantes debido a que recogen y devuelven al mar las precipitaciones generadas
por los vientos hiimedos del oeste de procedencia oceanica. También se pro-
duce un transvase de humedad en la zona tropical del Atlantico hacia el Paci-
fico a través de los vientos alisios que cruzan el istmo de Panam4, con for-
macion sobre el Pacifico de masas de agua cargadas en vapor de agua
producto de la evaporacion del Atlantico tropical, lo que conduce a un
aumento de la salinidad en estas aguas atlanticas mientras que disminuye en
las pacificas. De esta forma, entre las latitudes 45%-60° N, las aguas atlanticas
son cdlidas y saladas, con temperaturas medias superficiales de 10° C y sali-
nidades del 35%, mientras que las pacificas presentan temperaturas medias
de 6°-7° C y salinidades del 33%.

Por otro lado, las corrientes profundas originadas en los mares del Norte
y del Labrador, que reciben la denominacion de North Atlantic Deep Water
(NADW), alcanzan un gran volumen y unos caudales enormes, del orden de
13 millones de m?/s, dando lugar a una corriente inferior, mas profunda y
muy fria, con origen en el mar del Norte, y otra mas superficial, generada en
las aguas del sur de Groenlandia y del Labrador, de cardcter mds calido. La
corriente profunda NADW circula por el Atldntico hacia el sur hasta llegar
a la Antartida, donde gira para penetrar en el océano Indico y desde este
alcanzar el Pacifico. Otras corrientes profundas de aguas frias se forman
debajo de los hielos de las banquisas de los mares de Wedell y Ross, en la
plataforma antértica. En estas zonas se produce una intensa congelacién de
las aguas marinas que conduce a un aumento de la salinidad bajo la banquisa,
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aumentando la densidad de las aguas marinas. Estas aguas, muy densas y
frias, se hunden en el océano dando lugar a una corriente profunda, la Antar-
tic Bottom Water (ABW), que viajard hacia el norte hasta alcanzar el paralelo
40° N, descendiendo en cuiia por debajo de la NADW. Ademas de estas dos
grandes corrientes profundas, existen otra serie de circuitos de corrientes de
aguas intermedias que también tiene una gran influencia en las variaciones
climaticas globales.

Los enormes flujos en profundidad de la corriente NADW se compensan
en las zonas ecuatoriales con la formacion de una corriente superficial costera
que recorre las costas de Brasil de sur a norte y recibe la denominacion de
North Brasil Current (NBC). Este flujo superficial de procedencia sur se une
a la corriente tropical este que tiene su origen en la corriente de las Canarias,
dando lugar a la altura de la isla de Cuba a la corriente del Golfo. Ademas
de estas corrientes superficiales, existen otras que tienen su origen en el
ascenso o upwelling de aguas profundas, cuya situacién es méas difusa y que
se producen en puntos de divergencia de aguas superficiales. Asi, se producen
corrientes de upwelling en una franja ecuatorial del este del Pacifico y en las
zonas costeras de los continentes, donde las aguas profundas ascienden,
reemplazando a las aguas superficiales que se alejan de la costa impulsadas
por la deriva litoral y por la accion de los vientos. Estas corrientes de origen
profundo y de aguas frias afloran en las costas del oeste de los continentes
que rodean el Atlantico y el Pacifico, dando lugar a las corrientes frias de
Canarias y Benguela en las aguas atldnticas, y de California y Humboldt en
las pacificas.

La circulacion ocednica es, en gran medida, la que condiciona los climas
actuales y sus variaciones anuales. Pero esta situacion no ha sido siempre la
misma a lo largo del Cuaternario, pues la circulacion termohalina se debilit6
enormemente en los periodos frios pleistocenos, al no producirse el hundi-
miento de las aguas superficiales en los mares del Norte debido a una dismi-
nucién de la salinidad en estas zonas. No obstante, en los periodos frios del
Pleistoceno en los que se producia una gran formacion de hielo en la banquisa
atlantica, el mecanismo de hundimiento siguié funcionando produciendo
aguas profundas. Durante los periodos interglaciales y en menor medida, en
los interestadios cdlidos, la circulacién termohalina recuperaba un ritmo simi-
lar al actual. Este desequilibrio hizo que se sucedieran eventos en los que se
producia una gran cantidad de aguas profunda (periodos interglaciales) con
otros en la que esta produccién disminuia (periodos glaciales). Este hecho
condiciond la disminucién de la fuerza y el caudal de la NADW durante las
glaciaciones, haciendo que la ABW antdrtica alcanzase latitudes mds altas en
el hemisferio norte. Por otro lado, los avances de los inlandsis y de la banquisa
artica durante los periodos glaciales desplazaron la corriente del Golfo hacia
el sur, sin superar Iberia y el norte de Africa, con un atemperamiento de los
climas de estas zonas.
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4. Los paleoclimas del Cuaternario y sus consecuencias

4.1. Las glaciaciones precuaternarias

Como ya se ha indicado al comienzo de este capitulo, una de las principales
caracteristicas del Cuaternario es su notable variabilidad climdtica y el gran
desarrollo y avance que los glaciares durante su corta extension temporal. Pero,
por otra parte, hay que hacer notar que las glaciaciones no son acontecimientos
exclusivos de este periodo de tiempo, sino que a lo largo de la Historia de la
Tierra han tenido lugar varias épocas glaciales durante el Proterozoico, el Pale-
ozoico y el Cenozoico.

A partir del final del 6ptimo climético del Eoceno inicial, hace unos 50 Ma
comienza un descenso término generalizado que conducira al desarrollo de
hielo permanente en los polos y que culminara con las glaciaciones cuaterna-
rias. Por su especial significacion respecto a los climas del Cuaternario se pue-
den destacar los episodios glaciales del Mioceno (28,1-5,33 Ma) fechados en
23,7y 14-5 Ma, que condujeron a la formacidn de los inlandsis de la Antartida
y de Groenlandia, y del Plioceno, a partir de 3 Ma, que dieron lugar al desa-
rrollo de los casquetes glaciares en los dos hemisferios y del glaciarismo en
las grandes cordilleras.

No obstante, el clima del Plioceno (5,4-2,5 Ma) fue en general mucho més
célido que el actual, pues en su primera parte se frené la tendencia al enfria-
miento que se arrastraba desde el Eoceno inicial y, con mayor intensidad, desde
la segunda mitad del Mioceno. Asi, en el Plioceno medio, sobre 4-3,5 Ma, la
temperatura media global superd la actual en unos 3° C mientras que la exis-
tente en las latitudes medias y altas del hemisferio N fue entre 4°y 6° C supe-
rior. Los inlandsis de la Antartida y de Groenlandia, emplazados durante el
enfriamiento del final del Mioceno, comenzaron a deshelarse y dieron lugar a
un ascenso del nivel de la superficie de los océanos, estimado en unos 30 m
por encima del actual. En esos momentos, el clima en el Mediterrdneo era mas
cédlido y mads lluvioso, con temperaturas y precipitaciones superiores a las
actuales. Durante el Plioceno superior (2,8 Ma) comenzé una nueva acumula-
cién de hielo en los continentes del hemisferio norte, con avances de icebergs
en las aguas del Atlantico Norte. En estos momentos tuvo lugar un aconteci-
miento de gran importancia para la evolucion climadtica del planeta: entre 3,5
y 2,5 Ma se produjo el cierre total del istmo de Panama4, iniciado hace 13 Ma.

4.2. Elinicio del enfriamiento y las primeras glaciaciones
cuaternarias

La tendencia al enfriamiento que la Tierra venia experimentando desde hace
50 Ma se vio acrecentada al final del Plioceno (3-2,5 Ma). En esos momentos,
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las aguas ocednicas sufrieron un nuevo enfriamiento que condujo a un aumento
de las precipitaciones en forma de nieve en las latitudes altas. Este hecho, unido
a los factores como el cierre del istmo de Panama y la apertura del estrecho de
Bering, y al desarrollo de unas condiciones astrondomicas de insolacion que
favorecieron los veranos frescos en el hemisferio norte acompanados de abun-
dantes precipitaciones en forma de nieve durante el invierno, condujeron al gran
desarrollo de los dos grandes casquetes de hielo polares, en los hemisferios
norte y sur, a los que se unieron sendos mantos de hielo continentales en el
norte de América y de Europa, los inlandsis Laurentino y Finoscandinavo, y
los glaciares de montafia de los Alpes y otras grandes cordilleras.

A partir de las curvas de variacion de los isotopos del oxigeno se han reco-
nocido en el Cuaternario un elevado nimero de oscilaciones climdticas de cardc-
ter frio y seco que alternan con otras cdlidas y himedas, que se han agrupado
en 103 estadios isotopicos del oxigeno (OIS) o estadios isotdpicos marinos
(MIS). Entre 2,7 y 0,9 Ma estas oscilaciones frias o glaciales seguian ciclos de
41 ka de amplitud y también de 22 ka, que coinciden con los ciclos de menor
radiacion solar recibida en el hemisferio norte relacionados con los de variacion
de la precesion y el cabeceo terrestres. Esta menor insolacion permitio el desa-
rrollo de amplias plataformas de hielo en el hemisferio norte. A partir de 1,5
m.a. y hasta 0,6 Ma, los ciclos frios comienzan a tener una amplitud mayor, de
tal forma que a partir de 0,6 Ma se sitiia entre 80 y 120 ka, amplitud que parece
coincidir con la de los ciclos de variacion de la excentricidad de la 6rbita terres-
tre. En este sentido, en los ultimos 0,9 Ma se han reconocido hasta nueve ciclos
frios de unos 100 ka de duracion, relacionados con la variacion de la excentri-
cidad de la 6rbita terrestre, a los que se superponen los ciclos de 41 y 22 ka
ligados a los otros dos parametros orbitales. Como se ha visto, todos los ciclos
frios reconocidos durante le Cuaternario se han agrupado en un méaximo de seis
grandes periodos glaciales que reciben denominaciones basadas en topénimos
locales dependiendo de la zona geogréfica de la que se trate.

4.3. El Eemiense o peniiltimo interglacial

El Eemiense es el pentltimo periodo de caracteristicas célidas que tuvo
lugar durante el Cuaternario, con anterioridad al Ultimo Méaximo Glacial o Lost
Glacial Maximum (LGM) y al periodo interglacial Holoceno. Se le conoce con
el nombre de Terminacién 2 por ser el periodo en el que termina la pentltima
glaciacion. Coincide con el OIS 5Se, que equivale al interglacial Ris/Wiirm de
las glaciaciones alpinas cldsicas. Su extension temporal puede cuantificarse
entre 130/128 ka 'y 118/115 ka, si bien pudiera adelantarse su inicio unos cuan-
tos miles de afios. Este periodo se caracteriza por el deshielo de los casquetes
polares y de las masas glaciares continentales. Parece ser que el comienzo de
este deshielo pudo tener su origen en un aumento de la insolacién en los veranos
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de las latitudes altas del hemisferio norte, en un aumento de la insolacion en
las latitudes altas del hemisferio sur o en un calentamiento de las aguas tropi-
cales del Pacifico. En funcién de estas hipdtesis, el inicio del Eemiense se sitia
en fechas mas cercanas o en fechas mas alejadas.

La denominacidn de este periodo se tomé del rio Eem (Holanda), en cuyo
valle se localizaron fésiles de faunas templadas junto con pdlenes de arboles
frondosos. En Inglaterra, donde el periodo recibi6 el nombre de Ipswichense,
también se localizaron faunas de zonas tropicales y subtropicales. En Africa,
las zonas desérticas actuales estaban ocupadas por estepas y sabanas con areas
lacustres, y la selva ecuatorial ocupaba una mayor extension que la actual. En
general, las temperaturas a escala global en los momentos mas calidos de este
periodo fueron entre 1°y 2° C mds altas que las actuales, con una mayor hume-
dad que en la actualidad. La superficie de los océanos alcanz6 un nivel de unos
6 m por encima del actual, quedando grandes areas costeras inundadas. Este
ascenso del nivel del mar pudo tener su origen en la fusion total de los glaciares
de Groenlandia, donde las temperaturas llegaron a alcanzar valores superiores
a los actuales entre 5° y 10° C. Durante todo este periodo el clima se mantuvo
bastante estable, sin grandes variaciones, con caracteristicas muy parecidas a
las del clima del Holoceno. El ascenso del nivel del mar en este periodo pro-
dujo cambios significativos en las costas de los continentes. Asi, en Europa,
Escandinavia qued¢ aislada del continente formando una isla separada por la
prolongacién del mar Baltico.

El final del Eemiense esta condicionado por el comienzo de una persistencia
de las nieves depositadas durante el invierno en los territorios del norte de Cana-
d4, del Labrador y de la Tierra de Baffin. En esos momentos, los pardmetros
orbitales condicionaron una menor insolacion en los veranos del hemisferio
norte dando lugar a una bajada de la temperatura en verano que permitio la con-
servacion de la nieve. En este escenario nevado, las precipitaciones de nieve de
los siguientes inviernos encontraban unas mejores condiciones para su conser-
vacion, que retroalimentaban al sistema, de tal forma que se llegd a una nueva
acumulacién de nieve y hielo en el hemisferio norte. Este enfriamiento produjo
la desaparicion de la taiga en las zonas continentales que fue sustituida por la
tundra, lo que condicion6 un aumento del albedo y por tanto una disminucién
de las temperaturas. Sin embargo, en el sur de Europa, este enfriamiento se
retrasé unos milenios, hasta los 106 ka, momento en el que aguas frias polares
cargadas con armadas de icebergs alcanzaron las costas de Portugal.

4.4. El ultimo pleniglacial

El dltimo pleniglacial coincide con la glaciaciéon Wiirm de la secuencia
alpina cldsica y comprende desde el OIS 5d hasta el OIS 2, con una extensioén
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temporal que puede cuantificarse entre 118.000 afios y 11.784 afios de calen-
dario. El comienzo de este dltimo periodo glacial coincide con el minimo de
insolacion correspondiente al inicio del dltimo ciclo de excentricidad orbital
de 100 ka y en €l se reconocen una serie de mdximos y minimos de insolacién
relacionados con los otros dos ciclos orbitales, los cuales son los responsables,
entre otros factores, de las variaciones climaticas que tienen lugar en este perio-
do de tiempo.

A partir de 115.000 afios tuvo lugar un enfriamiento generalizado del pla-
neta, pero con variaciones segun la latitud. En las latitudes altas y zonas inter-
nas de los continentes este descenso térmico fue mucho mayor que en las lati-
tudes bajas y en las zonas costeras. En las zonas més frias, las temperaturas
medias experimentaron descensos superiores a 152 C, e incluso de 23° C en la
Antartida. En las zonas tropicales estos descensos fueron mas moderados, en
torno a 5° C, y fueron acompaiiados por una disminucién de las precipitaciones,
de tal forma que grandes superficies de selva fueron reemplazadas por sabanas.
El momento mas frio de esta glaciacion tuvo lugar hace 22 ka en el llamado
Ultimo Maximo Glacial o Last Glacial Maximum (LGM).

En cuanto a los océanos, su temperatura media superficial descendio en tor-
no a 4°-5° C mientras que la de las aguas profundas lo hizo entre 1°y 22 C. Las
aguas del Atlantico Norte experimentaron un descenso superior a los 10° C,
mientras que las temperaturas del Mediterraneo en el mar de Alboran sufrieron
un descenso cercano a los 102 C. En los mares tropicales los descensos fueron
menores, de 3% a 4° C en las zonas orientales del Pacifico y del Atlantico. La
superficie cubierta por el hielo en la banquisa artica alcanz6 una extension
muy superior a la actual, llegando a superar el sur de Islandia. En los momen-
tos mas rigurosos, las aguas del Atlantico se vieron surcadas por armadas de
icebergs que, provenientes del manto de hielo Laurentino y de la banquisa
artica, viajaron en direccidn sur y sureste hasta alcanzar la latitud de Portugal.
En estos momentos frios, hace unos 22.000 afios, los habitantes prehistéricos
de la cueva de Cosquer (sur de Francia) dibujaron en sus paredes una especie
de pingiiino, el Alca impennis, que durante el Holoceno tuvo su habitat en lati-
tudes mucho mas al norte, hasta su extincion por el hombre en el siglo XIx.
Esta especie también aparece entre los restos de fauna consumida por los
habitantes prehistoricos de la cueva de Nerja (sur de Espafia) al final del LGM,
en donde fueron consumidos por los grupos humanos de hace 30 ka junto con
ejemplares de Phoca vitulina, actualmente presente en el Atlantico Norte.
También se registra durante el final del dltimo pleniglacial (40,4-30,6 ka
cal BP) la presencia de mamut lanudo (Mammuthus primigenius) en la turbera
de Padul (Granada), al sur de Sierra Nevada, en el extremo mas meridional
de Europa.

Como consecuencia de este enfriamiento tuvo lugar un enorme desarrollo
de los inlandsis Laurentino y Finoscandinavo, sobre los continentes nortea-
mericano y euroasiatico, que no solo cubrieron las latitudes mas altas, sino que
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alcanzaron latitudes mas meridionales. El manto de hielo Laurentino se exten-
di6 por debajo del paralelo 50° N, desde las Montafias Rocosas hasta los Apa-
laches, descendiendo hasta la latitud 36° N en la costa este americana. Su exten-
sién alcanz6 los 16 millones de km? y su espesor maximo, situado sobre la
actual bahia de Hudson, ha podido cuantificarse entre 3.000 y 4.000 m. Esta
gran masa de hielo se generd a expensas de la humedad oceénica producida
por las borrascas invernales que se formaban delante de la costa atldntica del
norte de EUA y Canada. El espesor del manto de hielo descendia hacia el oeste
para volver a aumentar al llegar a las Rocosas. En el continente euroasiatico,
el manto de hielo Finoscandinavo se extendié sobre todo el norte de Europa,
desde Escandinavia y Finlandia hasta el sur de las islas Britanicas, Dinamarca,
el mar Baltico y el norte de Polonia y Alemania hasta Berlin, ocupando un
volumen de 7 millones de m?, mientras que el espesor maximo de hielo, situado
sobre el norte del mar Baltico alcanzd los 2.000 m. Por el este, el manto de
hielo penetraba en el continente asiatico, ocupando grandes extensiones de
Rusia y Siberia.

Otra consecuencia que tuvo el enfriamiento del LGM para los océanos
fue el descenso del nivel del mar (fig. 7). En la primera parte de la glaciacion,
con gran acumulacion de hielo en los continentes, los mares experimentaron
un descenso de 50 m, hacia los 115 ka. La segunda gran acumulacién de
hielo se produjo entre los 85y 75 ka, con un descenso de los niveles marinos
en torno a 70 m. El espesor de hielo acumulado en las banquisas ocednicas
y en los glaciares continentales alcanzo su valor méximo entre los 30 y 15 ka,
durante el OIS 2, de tal forma que el nivel de las aguas ocednicas llegd a
descender entre 120 y 140/150 m por debajo del nivel actual, con la
consiguiente retirada del agua de extensas superficies de la plataforma con-
tinental. En estos momentos, el estrecho de Bering se encontraria emergido,
constituyendo un corredor de tierra al norte y al sur del actual estrecho, de
unos 1.600 km de anchura, que comunicaba Siberia con Alaska, por el que
pudieron circular animales y grupos humanos. También se produjo la emer-
sién del golfo Pérsico, la unién de Tasmania y Nueva Guinea al continente
australiano, y la conexién entre si de las islas de Filipinas, Borneo, Java y
Sumatra que a su vez se unieron al continente asidtico por la Peninsula de
Malaca e Indochina. En Europa los cambios en la morfologia de las costas
fueron muy significativos. El descenso del nivel del mar condicion6 la emer-
si6n de extensas franjas de la plataforma continental en las costas atlanticas
del oeste de Francia, en el mar del Norte entre Gran Bretafia y Escandinavia
y en los mares Adridtico y Jonico, y nuevas franjas costeras en torno a las
islas Cicladas y el Peloponeso. Entre el N de Francia y el S de Inglaterra, el
actual Canal de la Mancha pasé a estar emergido y surcado por la prolonga-
cién del Rin en un inmenso rio que recogia las aguas del Tamesis y del Sena
entre otros y desembocaba en el Atlantico a la altura de Bretafia. También
provocé que el mar Negro quedara aislado del Mediterrdneo mediante una
franja de tierra emergida.
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Australia

Figura 7. Reconstrucciones paleogeogrdficas a diferentes escalas del Ultimo
Mdximo Glacial: 1, Reconstruccion de las tierras continentales emergidas y de los
mantos y banquisas de hielo (fuente http://geolibertaire.org/planete/ Prehistoire/
neolithique.html); 2, Mapa del descenso del nivel del mar en el entorno europeo
(fuente Michael Barton); 3, Desarrollo de los inlandsis Laurentino y Finoescandi-
navo (tomado de Uriarte, 2010 en linea); Extension de la banquisa helada, los
mantos de hielo y las tierras emergidas (amarillo) por el descenso del nivel del mar
en: 4, El continente europeo, 5, Region de Beringia entre Siberia y Alaska y 6, el SE
asiatico y Australia, Nueva Guinea y Tasmania (tomado de Uriarte, 2010 en linea).

Como consecuencia del frio reinante durante el LGM, la humedad descen-
di6 al ralentizarse el ciclo hidroldgico, por lo que las condiciones ambientales
se caracterizaron por una mayor sequedad, y por tanto de un predominio de las
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condiciones aridas en las latitudes medias europeas, cubiertas por permafrost
con vegetacion de tundra, mientras que las zonas mediterrdneas se encontraban
cubiertas por estepas con diferente grado de humedad. Igualmente, en latitudes
mds bajas, las temperaturas también bajaron, lo que condujo al descenso del
nivel de nieves perpetuas de los montes Kenia y Kilimanjaro, donde se produjo
un enfriamiento de entre 5%y 82 C, y al desarrollo de glaciarismo en el Atlas.
En la Amazonia el descenso de temperatura se sitda sobre 6° C. En estas zonas
intertropicales también se produjo una disminucion de las precipitaciones, por
lo que la selva sufri6 una reduccion en beneficio de la sabana que aument6 su
extension. En Africa, el desierto del Sdhara aument6 de superficie durante los
periodos més frios, con avance hacia el sur y cinéndose al Atlas por el norte.

No obstante, durante el LGM algunas zonas de los continentes americano,
asidtico y africano contaron con unas condiciones mucho mas himedas que
las actuales. Asi, en Norteamérica se desarrollaron grandes lagos en zonas
actualmente semidesérticas correspondientes a los estados de la Gran Cuenca
(Nevada, Utha y Arizona), vestigios de los cuales son el Gran Lago Salado de
Utha y el Pyramid de Nevada. Algo parecido ocurrié en Sudamérica, donde
los grandes lagos andinos, como el Titicaca en el altiplano peruano-boliviano,
superaron sus dimensiones actuales, y aparecieron otros grandes lagos en
superficies actualmente ocupadas por desiertos salinos, como el del Salar de
Uyuni en el suroeste de Bolivia. Otro tanto ocurri6 en Asia, donde grandes
extensiones de la actual Mongolia estuvieron ocupadas por lagos, y en Africa,
con el desarrollo de un gran lago antecesor al de Chad.

Ademas, durante el LGM, aumento la intensidad del viento en las latitudes
altas y medias. La existencia de inmensas superficies llanas al sur de los mantos
de hielo junto con la ausencia de vegetacién en estas zonas permitié que los
fuertes vientos arrancaran particulas poniéndolas en circulacién y transportan-
dolas grandes distancias, para dar lugar a extensos y potentes depdsitos de loess
en las llanuras de China y del centro y norte de Europa. El polvo puesto en cir-
culacion se detecta también en las capas de hielo de los casquetes de Groenlan-
dia y de la Antartida. El aumento del viento y de su intensidad se debid princi-
palmente a un aumento en el gradiente térmico latitudinal, entre las masas de
aire de las latitudes altas situadas encima de los casquetes y mantos hielo, y las
masas de las latitudes bajas generadas en zonas carentes de hielo.

4.5. Los eventos de Heinrich, las oscilaciones Dansgaard-Oeschger
y los ciclos de Bond

El estudio de los testigos de los sondeos marinos y en los hielos polares ha
permito detectar una serie de variaciones de menor amplitud que los ciclos de
Milankovitch. Estas variaciones, que reciben el nombre de eventos sub-Milan-
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kovitch, tienen unas periodicidades de cientos a miles de afios y corresponden
a los eventos de Heinrich y las oscilaciones Dansgaard-Oeschger (fig. 8).
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Figura 8. Eventos de Heinrich, oscilaciones Dansgaard-Oeschger y ciclos
de Bond. (Tomado de Uriarte, 2010 en linea).

Los eventos de Heinrich reflejan sucesivos momentos de sedimentacién epi-
sodicas de particulas detriticas minerales transportadas por icebergs o IRD (Ice-
Rafted Debris) en los fondos ocednicos del Atlantico Norte. En 1988, el gedlogo
marino H. Heinrich detectd en los testigos de los sondeos marinos realizados en
el fondo del océano Atlantico entre las latitudes 40° y 55° N, una serie de niveles
en los que aparecian acumulaciones de particulas detriticas angulosas, predo-
minantemente de cuarzo. El mecanismo por el que se formaron estos depdsitos
detriticos en zonas muy alejadas de las costas de Europa, América y Groenlandia
hay que buscarlo en la dindmica de los glaciares y mantos de hielo continentales
y de los icebergs en el Atlantico. Cuando se produce una gran acumulacion de
hielo en los glaciares continentales, la presion de este hace que en el contacto
entre el hielo y la superficie rocosa se produzca una capa fluida que engloba las
particulas rocosas arrancadas del fondo y el agua subglacial. La presencia de
esta capa permite que los glaciares fluyan con una mayor rapidez arrastrando
las particulas rocosas en su base. Cuando los glaciares llegan al mar, son soca-
vados por la accién del oleaje y de las corrientes y como consecuencia se produce
el desgajamiento de masas de hielo o icebergs. Estos icebergs transportan en el
interior del hielo de su parte inferior, que habia estado en contacto con la roca,
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numerosos fragmentos rocosos de diferentes tamafios. Cuando los icebergs son
impulsados por las corrientes marinas hacia latitudes méas bajas, el hielo de su
base empieza a deshelarse, por lo que se produce una suelta de los fragmentos
TOCOS0S que transporta, los cuales se acumulan en el fondo oceénico.

Estos eventos tienen lugar al final de los estadios més frios, cuando las aguas
marinas superficiales alcanzan sus temperaturas mas bajas al final de un ciclo
de progresivo enfriamiento. La caida de las particulas minerales no se produce
de manera instantdnea, sino que tiene lugar a lo largo de un periodo de tiempo
de duracion variable, con un momento de mayor acumulacion de derrubios. El
resultado es la formacion en los sedimentos del fondo del mar de microlechos
de derrubios minerales (Heinrich layers) de espesor variable intercalados entre
los fangos biogénicos de origen peldgico que tapizan las llanuras abisales. Los
lechos de derrubios presentan sus mayores espesores hacia el oeste del Atlantico
Norte, en el mar del Labrador, sugiriendo que las armadas de icebergs que los
generaron procederian de la disgregacion en icebergs del inlandsis Laurentino.

Hasta la fecha se han detectado un total de 12 Heinrich layers que cubren
la practica totalidad del Pleistoceno superior, correspondientes a otros tantos
eventos de Heinrich, con un espaciado temporal entre cada evento que oscila
entre 5y 10 ka. Los cinco lechos mas recientes han sido datados mediante la
realizacion de dataciones de *C AMS en conchas de foraminiferos, mientras
que para los més antiguos, su edad se ha calculado mediante la velocidad de
sedimentacion. Teniendo esto en cuenta, la posicién cronoldgica en afios BP
del tramo de mayor acumulacion de derrubios de los eventos de Heinrich
(denotados con la letra H seguida de un nimero) es la siguiente (no obstante
las fechas de los eventos de Heinrich pueden variar dependiendo de si se utiliza
la amplitud total del evento y si se ofrecen en afios calibrados): H 0 = 11 ka,
Hl1=143ka,H2=21ka,H3=27ka,H4=35ka,H5~52ka, H6 ~ 69
ka, H7~71ka,H8 ~76ka,H9 ~85ka, H10~105kay H 11 ~133 ka.

En cuanto a los sondeos polares, se encuentran en el manto de hielo de
Groenlandia y se conocen como Dye-3 (al sur de Groenlandia), Camp Century
(al noroeste de Groenlandia), Renland (en el centro-este de Groenlandia),
GRIP (proyecto europeo denominado Greenland Ice Core Project) y GISP2
(proyecto de EUA con aportaciones europeas llamado Greenland Ice Sheet
Project 2), estos dos ultimos en la zona de mayor acumulacién de hielo en el
centro de Groenlandia (Summit). Estos sondeos, y especialmente los realizados
en Summit (GRIP y GISP2), han proporcionado informacion paleoclimatica
de alta resolucion con significado global, como por ejemplo las curvas de varia-
cidén de los is6topos del oxigeno, cuyos datos son comparables con los obteni-
dos en los fondos ocednicos.

Las oscilaciones Dansgaard-Oeschger corresponden a cambios abruptos
en los valores de los is6topos del oxigeno en los sondeos polares que indican
numerosas oscilaciones climdticas. En 1993, W. Dansgaard reconoci6 en el
sondeo GRIP un total de 24 episodios interestadiales en el periodo compren-
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dido entre 110 y 12 ka BP, en los que las temperaturas experimentaron aumen-
tos de entre 5° y 8° C, separados por estadios frios. Cada uno de estos ciclos
tiene una duracién de 500 a 3.000 afios y corresponden a periodos en los que
se produjo un lento enfriamiento que termind en un rapido calentamiento. Las
oscilaciones cdlidas se denominan periodos interestadiales o interestadios
(interstadial isotope stages) y se denotan con las siglas IS seguidas de un
numero de 1 a 24. La correlacién de estos interestadios con la cronologia poli-
nica de Europa aparece en la fig. 8.

Estas oscilaciones pueden agruparse en ciclos en los que los que el enfria-
miento llega a un maximo seguido de un fuerte calentamiento, que presentan
una periodicidad de entre 10 y 5 ka, o incluso menor; son los denominados
ciclos de Bond. Las dltimas 21 oscilaciones Dansgaard-Oeschger o IS se han
podido agrupar en 8 ciclos de Bond de duracién decreciente, desde los 20 ka
el mds antiguo (IS 21 a IS 16) hasta los 2 ka del més reciente (IS 1).

Por otro lado, las variaciones climdticas observadas en los sondeos groen-
landeses GRIP y GISP2 presentan una muy buena correlacién con los cambios
observados en los sondeos del fondo del Atldntico Norte. Asi, comparando las
gréficas de la variacion de los isétopos del oxigeno de los sondeos en hielo
con la de distribucion de los IRD del fondo marino o eventos de Heinrich, se
observa que el final de los ciclos de Bond, cuando la curva de variacion del
80 indica el maximo descenso térmico, existe una coincidencia con los
momentos de mayor acumulacién de derrubios en los fondos marinos, para
acto seguido producirse un rapido y pronunciado aumento de la temperatura
que marca el inicio de un nuevo ciclo de Bond.

También existe una buena correlacion entre los eventos de Heinrich y las
variaciones de otros pardmetros ambientales obtenidos en registros continen-
tales. Asi por ejemplo, los eventos de Heinrich H 1, H2, H3,H4 y H 5 se han
podido correlacionar con los méximos que experimentan los pélenes de pino
en el diagrama paleopolinico obtenido a partir de un sondeo realizado en el
lago Tulane (Florida, EUA). Igualmente existe una buena correlacion entre los
eventos de Heinrich y los picos de mayor proporcion de sedimentos de mayor
tamano en los depdsitos de loess de China. De todo esto se puede deducir que
los cambios climaticos relacionados con los eventos de Heinrich no son exclu-
sivos del océano Atlantico, sino que corresponden a variaciones climaticas que
afectaron a todo el planeta durante el LGM.

4.6. La ultima deglaciacion y el Younger Dryas

Entre 20 y 18 ka afios antes del presente se inicio en el hemisferio norte un
proceso de fusion del hielo que finaliz6 hace 8 ka. Es lo que se conoce como
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ultima deglaciacion o Terminacioén 1. El inicio de este proceso de deshielo no
estd muy claro y entre las causas que lo produjeron se pueden sefalar:

— El aumento de las temperaturas medias de los veranos del hemisferio
norte por un aumento de la insolacién relacionado con la coincidencia
de los mdximos de insolacion debidos la precesion (22 ka) y al cabeceo
(41 ka). Esto produjo la fusion de los hielos de los inlandsis nortefios y
el retroceso de la banquisa helada en verano, asi como una disminucién
de precipitaciones en forma de nieve en invierno, por lo que la acumu-
lacién de hielo empez6 a ser menor que la fusion veraniega.

— Ladisminucién del albedo al reducirse las superficies cubiertas por hielo
del hemisferio norte.

— Los cambios en la circulacion atmosférica con una mayor influencia
ocednica en los continentes americano y europeo, y aumento de la con-
centracion del CO, atmosférico y otros gases de efecto invernadero.
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Figura 9. Registro de las variaciones del 30 ( 0) del testigo de hielo
del sondeo GRIP (Groenlandia) entre 23 y 11 ka BP contados en capas de hielo
y division de la estratigrafia isotdpica en interestadios y subinterestadios
templadol/calidos (Greenland Interstadials o GI) y estadios frios (Greenland
Stadials 0 GS). (Tomado de Bjork et al., 1998, p. 188).
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La secuencia cronoestratigrafica tradicional establecida para Europa nor-
occidental esta basada en las variaciones climaticas observadas a través de los
diagramas paleopolinicos obtenidos en los sondeos de lagos y en otras secuen-
cias sedimentarias continentales, cuyos limites se definieron mediante data-
ciones de radiocarbono.

Por otro lado, el final de la dltima glaciacion ha sido bien estudiado en
los sondeos de hielo de Groenlandia, de tal forma que se ha podido establecer
una climatoestratigrafia (estratigrafia basada en eventos climaticos) muy fina
para la ultima deglaciacién o Terminacion 1, el periodo de tiempo compren-
dido entre 22 y 11,5 ka cal BP que va desde el LGM hasta el comienzo del
Holoceno, basada en las variaciones de los is6topos del oxigeno del testigo
de hielo del sondeo GRIP. Ademas, las variaciones climaticas detectadas en
el sondeo GRIP se correlacionan bien con las observadas en los testigos de
los sondeos marinos del Atldntico Norte y con la secuencia cronoestratigra-
fica tradicional establecida para Europa noroccidental. En 1998, los investi-
gadores del proyecto Integration of Ice-core, Marine and Terrestrial Records
(INTIMATE) analizaron detalladamente el registro isotopico del sondeo GRIP
para este periodo y establecieron una escala articulada en dos episodios esta-
diales o estadios frios denominados Greenland Stadials 1 (GS 1)y 2 (GS 2) y
en dos episodios interestadiales o interestadios templados, Greenland Inte-
restadials 1 (GI 1) y 2 (GI 2) (fig. 9). Ademas, el interestadio GI 1 y el estadio
GS 2 han sido subdivididos en episodios climaticos mds cortos. Esta clima-
toestratigrafia se puede utilizar tanto en los registros de los sondeos en hielo
como en los registros marinos y continentales y actualmente se considera
como la periodizacion mas adecuada para este periodo de tiempo, que se
puede correlacionar con las secuencias cronoestratigraficas cldsicas obtenidas
a partir de registros continentales. La correlacion entre las fases climéticas
tradicionales y la escala climatocronoldgica de los Greenland Stadials es la
siguiente (figs. 10y 11):

— EI GI 2 (21.800-21.200 cal BP) es el interestadio situado al final del OIS
3, justo después del evento de Heinrich H 2, y se corresponde al interes-
tadio templado Wiirm III / Wiirm IV de la escala glacial clésica.

— El estadio frio GS 2 (21.200-14.692 cal BP) es equivalente al LGM,
ocupa la mayor parte del OIS 2 y se puede dividir en tres subestadios,
que de mayor a menor edad son:

e GS 2¢ (21.200-19.000 cal BP), de caracteristicas frias,

* GS 2b (19.000-16.800 cal BP) ligeramente mas templado, equivalente
al interestadio Lascaux, y

e GS 2a (16.800-14.692 cal BP) marcadamente frio. El fin del GS 2a
viene marcado por un episodio frio, la fase Dryas 1c del Oldest Dryas
o Dryas mds antiguo, coincidente con el evento de Heinrich H 1.
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— El interestadio templado GI 1 corresponde al Tardiglacial (14.692-
12.896 ka cal BP) y a su vez se subdivide en cinco subinterestadios:

e GI le (14.692-14.075 cal BP) o interestadio Bolling,

» GI 1d (14.075-13.954 cal BP) o estadio Older Dryas o Dryas antiguo,
con un nueva disminucién de las temperaturas,

e GI 1c (13.954-13.311 cal BP) equivalente a la primera parte del inte-
restadio templado Allerod.
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Figura 10. Correlacion entre la nomenclatura de los interestadios templados
basada en andlisis paleopolinicos de secuencias arqueoldgicas europeas 'y la
definida a partir del estudio de los registros de los testigos de sondeos marinos y
en hielo, para lo sultimos 40 ka. De abajo a arriba se muestran diversas curvas
paleoclimdticas (concentraciones de IRD y eventos de Heinrich, porcentajes del
foraminifero polar Neogloboquadrina pachyderma de enrollamiento levégiro,
temperaturas de la superficie del mar obtenidas a partir del andlisis de las
alquenonas y del 130 de los foraminiferos plancténicos) obtenidas del estudio
del testigo MD95-2042 realizado en el océano Atlantico, al SO de la Peninsula
Ibérica, y la curva de las paleotemperaturas de Groenlandia a partir del registro
de las variaciones del %0 del testigo de hielo del sondeo GRIP (Groenlandia).
(Tomado de Sanchez Goni y d’ Errico, 2005, p. 1249).
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e GI1b(13.311-13.099 cal BP), episodio frio dentro del Allerdd o Inter
Alleréd Cold Period (IACP).

* GI1a(13.099-12.896 cal BP), final del interestadio templado Allerdd,
con un ligero ascenso térmico.

— El estadio frio GS 1 (12.896-11.703 cal BP) corresponde al Younger
Dryas o Dryas reciente, que marca el final del OIS 2 y el comienzo del
Holoceno (OIS 1). El GS 1 se correlaciona también con el evento de
Heinrich H 0, que antecede al rapido calentamiento del inicio del Holo-

ceno.
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Figura 11. Cronoestratigrafia de la iiltima deglaciacion a partir de la correlacion

de los registros de las variaciones del '80 en los testigos de los sondeos en los hie-

los de Groenlandia GISP2 y GRIP y de la curva de paleotemperaturas obtenida del

estudio de las alquenonas en el testigo del sondeo MD95-2043 del mar de Alboran.
(Tomado de Cacho et al., 2001, p.).
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Durante el interestadio Bolling se produjo un rapido aumento de la tempe-
ratura de Groenlandia hasta casi alcanzar los valores actuales, lo que contri-
buy6 a una intensificacion de la deglaciacion, a la vez que aumentaba el espe-
sor de nieve en Summit. La fusién de los hielos sufrié una detencién durante
el Older Dryas y el Allerdd, acompafiada por una menor acumulacion de nieve
y un descenso de las temperaturas hasta alcanzar sus valores minimos durante
el estadio frio GS 1, que llegaron a ser hasta 15° C inferiores a las actuales.
Este descenso térmico se interrumpié bruscamente hacia los 11,7 ka afios,
dando paso a un aumento de las temperaturas con el que finalizé la Gltima gla-
ciacién. En Europa esta secuencia de fases frias y templadas se observa en los
diagramas paleopolinicos de lagos, turberas y yacimientos arqueoldgicos.
Curiosamente, en la Antartida este enfriamiento se produjo con una ligera ante-
lacion y se corresponde con el denominado Antartic Cold Reversal, cuya inten-
sidad no llego a alcanzar la del Younger Dryas.

El Younger Dryas, Dryas reciente o GS 1 comenzé con una brusca y fuerte
bajada de las temperaturas en el hemisferio norte que ha quedado registrada
tanto en los depdsitos continentales y marinos como en las capas de hielo del
inlandsis groenlandés. El descenso térmico experimentado en este periodo se
estima en unos 10%a 152 C por debajo de las temperaturas actuales. Las causas
de este enfriamiento brusco son varias y tienen la clave en el Atlantico Norte.
Durante este periodo los parametros orbitales permitieron que la radiacion
solar en los veranos del hemisferio norte fuera maxima, por lo que los hielos
del casquete artico y de los glaciares del inlandsis Laurentino sufrieron un
retroceso con un desprendimiento masivo de icebergs que avanzaron por el
Atlantico portando particulas minerales que darian lugar a los IRD del evento
de Heinrich H 0. Ademads, el avance hacia el S de las aguas frias superficiales
llevé consigo la aparicion en los fondos de las latitudes medias del foraminifero
Neogloboquadrina paqchyderma de enrollamiento levédgiro, especie que es
caracteristica de aguas polares, llegando incluso a detectarse esta especie en
el mar de Alboran durante este periodo.

El brusco descenso de temperaturas del Younger Dryas en el hemisferio
norte tiene una explicacion muy convincente en la interesante hipotesis que
el oceandgrafo W. Broecker planteé en 1989. Para este autor, durante los
interestadios templados Bolling y Allerdd, tuvo lugar un importante deshielo
de los glaciares del inlandsis Laurentino, que generd un gran lago, situado al
norte y al oeste de los actuales grandes lagos americanos, al sur de la bahia de
Hudson. Este gran lago, denominado lago Agassiz, vertia sus aguas al Golfo
de Méjico a través de un paleo-Mississippi, pero a partir de un determinado
momento, al final del Allerdd, el dique de hielo que separaba el lago Agassiz
del Atlantico Norte se fundié y fracturd, de forma que las aguas del lago flu-
yeron hacia el océano a través de los rios Nidgara, San Lorenzo y Hudson,
sucesivamente. El aporte de enormes cantidades de agua dulce al mar del
Labrador y al Atlantico Norte hizo que disminuyera su salinidad y densidad y
por tanto se formasen las aguas profundas de la corriente NADW, lo que dio
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lugar a una interrupcion de la circulacién termohalina. Otro tanto ocurrié en
el inlandsis Finoescandinavo, donde también se formo, durante los interesta-
dios templados, un gran lago de agua dulce en una posicion similar a la del
actual Béltico, que enviaria sus aguas hacia el Atlantico.

Recientemente se ha planteado una hipdtesis basada en causas extraterres-
tres que, combinada con las anteriores, refuerza los mecanismos que dieron
lugar al enfriamiento del Younger Dryas. Se trata del efecto sobre la Tierra de
la explosion de un cometa que tuvo lugar hacia 12,9 ka cal BP y que ha sido
bien detectado en la costa este del norte de los EUA gracias a que dejé nume-
rosos marcadores geoquimicos, que han sido localizados tanto en yacimientos
arqueologicos de la cultura Clovis, como en numeroso lagos y pantanos situa-
dos a lo largo de la llanura costera.

El impacto del Dryas Reciente en las condiciones climéticas de Europa
occidental fue enorme, con fuertes descensos de las temperaturas incluso en
sus zonas mas meridionales como el extremo S de la Peninsula Ibérica. Asi,
en el mar de Alboran, las temperaturas superficiales obtenidas a partir del estu-
dio de las alquenonas, sustancias excretadas por unos microorganismos mari-
nos denominados cocolitos, en el testigo del sondeo MD95-2043, experimen-
taron un descenso de 4° C respecto a las del Allerod, con valores situados en
torno a los 12° C (fig. 11). Este hecho permitid, por ejemplo, que los habitantes
de la cueva de Nerja (Mélaga) consumieran especies de latitudes mas septen-
trionales, tanto entre la avifauna (Pinguinus impennis), como entre la ictiofau-
na, con especies de actual distribucién boreal (Pollachius pollachius y Mela-
nogrammus aeglefinus).

La consecuencia de la deglaciacion en los niveles marinos también fue
importante, aunque el ascenso de estos desde la cota aproximada de —140 m a
la que lleg6 en el LGM, no se produjo de manera lineal, sino que su ritmo
sufrié una serie de pulsaciones que se han podido estudiar en las terrazas de
corales de las islas Barbados. El ascenso fue muy rdpido a comienzos del
Bolling, a un ritmo de 40 mm/aiio, para posteriormente ralentizarse a 3 mm/afio
y experimentar de nuevo una aceleracion al final del Younger Dryas, que con-
dujo a alcanzar los niveles holocenos.

El final del Younger Dryas tuvo lugar de forma brusca en todo el globo
entre los 11,7 y los 11,6 ka cal BP, cuando en Groenlandia se produjo un ascen-
so de las temperaturas del orden de 10° C, aumento térmico que se refleja en
los registros de los lagos de Europa y en las aguas del mar del Alboran, que
experimentan una subida de 4° C al comienzo del Holoceno, ascenso que con-
tinuo en los primeros momentos del Holoceno hasta alcanzar valores similares
a los actuales, en torno a los 19°-20° C. Al comienzo del Holoceno las corrien-
tes ocednicas ya adquirieron la configuracion actual, reestableciéndose la
corriente del Golfo que condicioné la suavizacién de los climas europeos
durante el Holoceno.
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4.7. El Holoceno

El Holoceno, que como se ha visto, comienza hace 11,784 afios contados
en capas de hielo, se caracteriza por un ascenso térmico generalizado a nivel
global, al final del cual se alcanzan las temperaturas actuales. Este aumento
de las temperaturas dio lugar al retroceso de los hielos de los inlandsis, con la
practica desaparicion del casquete Finoscandinavo a comienzos del Holoceno,
mientras que en el Laurentino los hielos no desaparecieron hasta hace 8 ka. A
comienzos del Holoceno, entre 11.645y 11.612 cal BP, la temperatura en Gro-
enlandia subi6 una media de 15° C, y hace 11.490 cal BP se alcanz6 el maximo
térmico. El clima del Holoceno ha estado sometido a variaciones a lo largo de
sus mds de 11 ka de duracién, pero estas oscilaciones nunca han tenido la inten-
sidad que en los ultimos momentos del Pleistoceno. La temperatura media en
la superficie de la Tierra durante el Holoceno ha oscilado entre 14°y 15° C,
con variaciones ciclicas de 1° 0 2° C, salvando los mayores descensos experi-
mentados hace 8,2 ka.

La primera parte del Holoceno corresponde a las cronozonas Preboreal
(hasta 10.189 cal BP) y Boreal (hasta 9.004/8.776 cal BP) y se caracteriza por
un clima seco a lo largo del cual se observa una tendencia al atemperamiento.
Esta primera parte del Holoceno u Optimo Climético Holoceno comprende las
cronozonas Boreal y Atlantico y finaliza al final de esta dltima (hasta 5.728
cal BP) durante la que tiene lugar una importante mejoria climtica con aumen-
to de las temperaturas y de las precipitaciones que superan las actuales. Esta
mayor humedad propici6 la aparicién un paisaje de sabana en grandes dreas
de Africa, con desarrollo de grandes lagos y de sistemas fluviales interconec-
tados con zonas pantanosas en el drea del Sahel y del Sahara. El lago de Chad,
que habia desaparecido durante la dltima glaciacidn, se instalé de nuevo con
una extension muy superior a la actual. Lo mismo ocurri6 en las estepas asi-
ticas, donde los lagos se extendieron por las actuales zonas desérticas de Rajas-
tan y de Arabia. América experimenté también una época muy himeda con
gran desarrollo fluvial debido a la intensidad de las precipitaciones.

En esta primera parte del Holoceno tuvo lugar una fuerte caida de las tem-
peraturas entre 8,4 y 8 ka cal BP, con un minimo térmico hacia los 8,2 ka cal
BP. Se trata del evento 8.2 en el que la temperatura media de Groenlandia des-
cendi6 6° C, aunque sin alcanzar los valores del Pleistoceno superior. La causa
de esta perturbacidn estd en una brusca entrada de agua dulce fria en el Atlan-
tico Norte procedente de la evacuacién brusca de los restos del lago Agassiz y
de otro situado en la actual bahia de Hudson, en donde se habia almacenado
el agua del deshielo del casquete Laurentino. Se trata de un fendmeno similar
al que dio lugar al Younger Dryas, aunque con una menor repercusion térmica,
que hizo disminuir la circulacion termohalina de tal forma que en las costas
de Africa se llegaron a alcanzar temperaturas similares a las de la dltima gla-
ciacién. Este evento finaliz6 de forma brusca, una vez agotadas las aguas dul-
ces del deshielo del casquete Laurentino.
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A partir del Subboreal (entre 5.728 y 2.728/2.476 cal BP) las condiciones
climéticas cambiaron a nivel global hacia una mayor sequedad y una menor
temperatura, en lo que se denomina Neoglaciacién, con una intensificacion de
la aridez que dard lugar a la instalacion de los paisajes actuales. La zona del
Séhara perdi6 la vegetacion convirtiéndose en un desierto y lo mismo ocurrié
en América y Asia, con episodios de intensa aridez hace 4 ka. En Europa, la
subida del nivel del mar produjo, hace unos 5,5 ka, la inundacién del mar
Negro por las aguas del Mediterraneo tras la apertura de un estrecho a través
del Bésforo. Como el nivel del mar Negro se encontraba muy por debajo del
nivel del Mediterraneo, las aguas saladas entraron en cascada con un gran
poder erosivo e inundaron extensas superficies en Bulgaria, Rumania y Ucra-
nia. En el mar Negro el agua ascendi6 a un ritmo de unos 15 cm diarios lo que
provoco la rapida inundacion de grandes extensiones. En este acontecimiento
puede tener su origen el mito del diluvio universal, puesto que se vieron inun-
dadas enormes extensiones de tierra agricolas.

Durante la cronozona Subatlantico (entre 2.728/2.476 cal BP y el presente)
continud la tendencia del Subboreal y en ella se pueden diferenciar un perlodo
de caracteristicas templado-calidas o Optimo Climatico Medieval, al que sigue
un periodo frio o Pequefia Edad de Hielo. Durante el Optimo Climatico Medie-
val (entre los afios 700 a 1300) tuvo lugar un ligero calentamiento en la zona
del Atlantico Norte que alcanzo su maximo hacia el afio 1100. Este hecho per-
mitio el avance hacia el oeste de los vikingos, los cuales establecieron en Gro-
enlandia una colonia durante un par de siglos, desde donde llegaron a las costas
de Terranova. El final de este 6ptimo climético dificulté de nuevo la navegacion
entra Islandia y Groenlandia, por lo que esos establecimientos fueron abando-
nados hacia el afio 1300. Otras consecuencias de esta bonanza climédtica fueron
el cultivo de la vid en Inglaterra y la retirada de los glaciares alpinos. A partir
de 1350 un deterioro climatico dio paso a la Pequefia Edad de Hielo, cuyos
momentos mds frios tuvieron lugar entre los afios 1560 y 1816, acontecimiento
climatico que trajo consigo un aumento de los hielos en el Atlantico Norte y
unos inviernos marcadamente frios en Europa. El cultivo de la vid desapareci6
en Inglaterra donde empez6 a helarse el Tamesis, sobre el que se llegaron a
celebrar ferias y mercados, y los glaciares volvieron a descender por los valles
alpinos. Este periodo finalizé a mediados del siglo Xix con el advenimiento de
un clima similar al actual, en el que acontecieron eventos mas frios ligados a
grandes erupciones volcédnicas, como la del volcan Tambora (Indonesia) en
1815, que dio lugar al llamado afio sin verano de 1816 en las latitudes medias
del hemisferio norte, o la del Pinatubo (Filipinas) en el verano de 1992, que
provocé un descenso global de temperatura de 0,3° C durante el afio siguiente.

Durante el Holoceno, el desarrollo de la agricultura y de la ganaderia con-
tribuiran al aumento de los gases de efecto invernadero (metano, COZ), de tal
forma que se invertira la tendencia natural al enfriamiento determinada por los
pardmetros orbitales. A la intensificacion de las précticas agricolas y ganaderas,
como consecuencia del aumento de poblacion humana, habra que unir a partir
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de la Revolucién Industrial el consumo de los combustibles fosiles (primero
carbon, luego hidrocarburos), lo que conllevard un importante impacto sobre
la tendencia natural del clima terrestre, con un aumento generalizado de la
temperatura y una elevacion global del nivel de las aguas de los océanos que
se constata desde finales del siglo xIx.

5. Los paleoambientes del Cuaternario

5.1. Las oscilaciones del nivel del mar

Como consecuencia de las fluctuaciones climaticas, los océanos experi-
mentaron a lo largo del Cuaternario una serie de oscilaciones del nivel de la
superficie marina (fig. 12). Asi, durante los periodos frios el agua se acumul6
en los casquetes de hielo artico y antdrtico, en los inlandsis Laurentino y Finos-
candinavo y en los glaciares de las principales cordilleras terrestres, lo que dio
lugar a una regresion marina, con un descenso del nivel del mar en las costas
que en algunos momentos pudo alcanzar los 150 m por debajo del nivel actual.
Por el contrario, en los periodos cdlidos se produjo la fusién de los hielos de
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Figura 12. Curva de oscilaciones del nivel del mar durante los iiltimos 140 ka.
(Tomado de Uriarte, 2010 en linea).
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casquetes, inlandsis y glaciares, lo que provocé el ascenso del nivel de las
aguas ocednicas y dio lugar a una transgresion marina durante la cual, las aguas
del mar invadieron grandes superficies de la plataforma continental que habian
permanecido emergidas en los periodos glaciales. A través de una serie de cal-
culos llevados a cabo con los datos proporcionados por los testigos de los son-
deos realizados en los fondos oceénicos, se ha podido cuantificar con un mode-
rado margen de error los descensos del nivel del mar durante los periodos
glaciales. Por el contrario, durante los interglaciales, los niveles marinos no
superaron nunca el nivel actual, si bien durante el Eemiense, el nivel del mar
pudo superarlo en unos pocos metros.

Las consecuencias de estos descensos en el nivel de mar fueron muy impor-
tantes, pues durante los periodos glaciales emergieron las plataformas conti-
nentales, ahora sumergidas, ofreciendo a los hombres y al resto de especies
animales unas franjas costeras mas o menos amplias por las que pudieron des-
plazarse de unas zonas a otras (fig. 7), que durante los interglaciales permane-
cieron aisladas. Estas oscilaciones del nivel del mar han quedado marcadas en
las costas de los continentes, donde aparecen de forma escalonada superficies
de abrasion y depdsitos marinos emergidos, que basicamente corresponden a
playas fosiles, cuyo contenido en invertebrados y vertebrados marinos fésiles
sirve de indicativo para conocer las condiciones paleoclimdticas en las que se
desarrollaron esos medios litorales.

5.2. Los ambientes continentales

Las variaciones climdticas del Cuaternario afectaron a la distribucion sobre
la superficie de la Tierra de los diferentes ambientes morfogenéticos continen-
tales responsables de los procesos geoldgicos que dan lugar a las formas del
relieve y a los depdsitos sedimentarios. El avance y retroceso del la linea de
nieves perpetuas tanto latitudinal como altitudinalmente condicion6 el avance
y retroceso de las grandes dominios morfoclimaticos: glaciar y periglaciar en
la zona fria, templado humedo y continental seco en la zona templada, 4rido y
semidrido en la zona xérica, y los dominios de sabana y selva en la zona tro-
pical hiimeda. Por tanto, los procesos morfogenéticos (glaciares, periglaciares,
gravitacionales, fluviales, lacustres, edlicos, litorales, karsticos) que tienen
lugar en cada uno de esos dominios experimentaron momentos en los que pre-
dominaron unos sobre otros, lo que condujo a una sucesion temporal de pai-
sajes radicalmente diferente entre si y diferentes a los actuales.

En las zonas frias, situadas por encima (en latitud y en altura) de la isoterma
de los 10° C del mes mds célido y del limite de la extension de los arboles, se
desarrollan los dominios morfoclimaticos glaciar y periglaciar. En cuanto al
glaciarismo cuaternario, los diferentes avances de las masas de hielo sobre los
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continentes y los océanos propiciaron el desarrollo de formas y depdsitos gla-
ciares en puntos actualmente carentes de ellos o alejados de los frentes glacia-
res. Buenos ejemplos de esto son la formacién de lechos de IRD en los fondos
marinos de latitudes medias del hemisferio norte por el avance de los icebergs,
que actualmente no rebasan el circulo polar artico, o el desarrollo de glaciares
de montana en las cordilleras de las latitudes medias, cuyos vestigios son las
formas y depdsitos glaciares que hoy se encuentran en puntos muy alejados
en el continente europeo, como las evidencias glaciares del entorno del lago
de Sanabria (Espafia) en su extremo meridional, y el paisaje glaciar de Finlan-
dia en su extremo septentrional. Entre las principales manifestaciones glaciares
que se pueden reconocer actualmente en territorios libres de hielo se encuen-
tran diferentes formas y depdsitos. Las formas corresponden a circos, valles y
lagos glaciares, valles colgados y hombreras de erosion, picos piramidales
(horns), pulimentos, estrias y acanaladuras, rocas aborregadas, dorsos de balle-
na, cubetas y umbrales, entre otras. Entre las formas de sedimentacion glaciar
destacan las morrenas (tillitas, drumlims) y los depoésitos fluvio-glaciares
(eskers, kames, sandur) y glacio-lacustres (varvas).

Igualmente, los procesos periglaciares ligados a la zona de oscilacién de
la linea de nieves perpetuas y actualmente asociados a una vegetacion de tun-
dra, se desarrollaron durante el Cuaternario en latitudes y cotas mas bajas que
las actuales, existiendo ejemplos de su actividad durante el LGM en la Cordi-
llera Cantdbrica y Sistema Central de la Peninsula Ibérica. En las zonas peri-
glaciares se produce la congelacion del suelo de tal forma que en invierno la
totalidad del suelo permanece helado constituyendo el permafrost, mientras
que en verano la parte superficial del suelo se funde y la profunda contintia
helada. En estas zonas con actividad periglaciar cuaternaria son abundantes
las evidencias de meteorizacién mecanica por procesos de hielo-deshielo (geli-
fraccion) y quimica (disolucién), asi como de sedimentacion ligada a la dina-
mica de vertiente, con procesos de de gelifluxiéon y arroyada difusa, cuyos
resultados son vertientes regularizadas en los relieves fluviales y estructurales.
Ademads, en las antiguas zonas periglaciares pueden observarse evidencias de
procesos de crioturbacién en superficies, suelos y depdsitos que estuvieron
expuestos a los ciclos hielo-deshielo del permafrost. Durante el Cuaternario,
en las zonas periglaciares continentales con escasa vegetacion tipo tundra, tuvo
especial actuacion la dindmica edlica, pues los vientos generados sobre las
superficies continentales de los bordes de los glaciares arrancaron y transpor-
taron particulas finas que depositaron en enormes extensiones de Eurasia y
Norteamérica. Son los mantos de loess que se superponen unos a otros en las
estepas continentales, dando lugar a importantes acumulaciones de arenas y
limos. Estos depdsitos se generaron durante las épocas glaciales, mientras que
en los interglaciales se desarrollaron suelos sobre la superficie del loess, que
fueron cubiertos de nuevo por un manto edlico en la siguiente fase fria.

En las zonas templadas, situadas en la actualidad entre los paralelos 30 y
60 en los dos hemisferios, se desarrollan los dominios morfoclimaticos tem-
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plado himedo y continental seco. El dominio templado himedo se caracteriza
por presentar una abundante cubierta vegetal, de tipo forestal. Esto conlleva
una moderacion de los procesos de modelado del relieve y de sedimentacidn,
con un especial desarrollo de los sistemas fluviales cuyo principal exponentes
son los rios (también presentes en otros dominios). Los rios o cauces fluviales
son zonas de la superficie terrestre por donde circula el agua de forma per-
manente y en volimenes importantes, por accion de la gravedad desde cotas
mads altas a mas bajas, a través de una red jerarquizada de canales de diferente
entidad. Las formas que dominan los paisajes templados son los lechos flu-
viales, las laderas y los interfluvios. Los lechos fluviales pueden ser rectos,
meandriformes y trenzados y en ellos se pueden depositar materiales gruesos,
medios y finos, tanto dentro del canal (barras de cantos, gravas y arenas),
como fuera de €l (diques y depdsitos de desbordamiento formados por arenas
y de llanuras de inundacién con limos y arcillas). Las consecuencias de los
descensos del nivel del mar durante el Cuaternario quedaron reflejados en los
sistemas fluviales por el encajamiento de los rios en sus propios depdsitos
que dio lugar a la formacion de terrazas fluviales a diferentes cotas sobre los
cursos actuales. Por tanto, las terrazas fluviales son evidencias de los depdsi-
tos fluviales cuaternarios que se han quedado escalonados entre las cotas mas
altas, por donde discurren las divisorias fluviales, y las cotas mas bajas, por
donde circulan los rios. En algunos casos, las terrazas fluviales se han desa-
rrollado sobre depésitos fluviales antiguos lo que ha dado lugar a las terrazas
encajadas o complejas. No obstante, hay que tener en cuenta que en la for-
macion de las terrazas fluviales influyen también otros factores como la geo-
tectonica y la isostasia. Las terrazas fluviales tienen una gran importancia en
las etapas antiguas de la Prehistoria, pues en ellas se van a encontrar los restos
de antiguas ocupaciones humanas en su posicion original, que en su momento
se desarrollaron en zonas préximas a los cursos fluviales. Del mismo modo,
muchas terrazas fluviales pueden contener en el interior de sus depdsitos arte-
factos de origen antrépico transportados, e incluso sus superficies pueden ser
el soporte de evidencias de actividades de grupos humanos. En las zonas tem-
pladas tienen lugar procesos de gravedad-vertiente ligados a las laderas de
los relieves fluviales, pero de intensidad menor que en los dominios perigla-
ciar, arido y semidrido, y también puede existir actividad lacustre y palustre,
normalmente en lagos heredados de las épocas glaciales y en zonas pantano-
sas. Durante el Cuaternario se generaron también grandes lagos en las zonas
humedas al sur del frente glacial y tropicales como consecuencia del aumento
de las precipitaciones en ellas, lagos que registraron en sus margenes las fluc-
tuaciones del nivel del sus aguas relacionadas con los ciclos climaticos, actual-
mente detectables por la presencia de playas y socaves colgados. Exponentes
actuales de esos lagos son el Gran Lago Salado al norte de los EUA y el de
Tchad al sur del Sdhara. El dominio continental seco es una variante del ante-
rior, pero en transicion al periglaciar, con vegetacion de estepa y con desa-
rrollo de sistemas fluviales y de abanicos aluviales sometidos a estiajes, pro-
cesos de gravedad-vertiente y actividad edlica.
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Las zonas xéricas se caracterizan por un balance hidrico deficitario y en
ellas se desarrolla tanto la vegetacion de estepa con plantas xer6filas como los
desiertos. Ocupan posiciones en torno a los trépicos de los dos hemisferios,
que penetran més hacia el norte en el continente asidtico, al norte del Himalaya
y, en Norteamérica, al este de las Rocosas. En estas zonas se dan los dominios
morfoclimaticos drido y semidrido. El dominio arido se caracteriza por el gran
desarrollo de los desiertos, en los que el viento es el principal responsable de
los procesos de erosion, transporte y meteorizacion, cuyas formas caracteris-
ticas son los diferentes tipos de dunas. También se produce modelado de for-
mas estructurales, desarrollo de piedemontes y de llanuras y depresiones cerra-
das de tipo salino. Por su parte, el dominio semidrido presenta caracteristicas
similares al 4rido, tanto en procesos como en formas y depdsitos, con mayor
desarrollo de la arroyada, tanto concentrada como difusa. Durante el Cuater-
nario los desiertos sufrieron variaciones de extension y de posicidn, con mayor
desarrollo en las épocas frias.

En la zona tropical hiimeda, situada en torno al ecuador y limitada por los
tropicos, la vegetacion predominante es la selva y la sabana. En la selva tropical
y ecuatorial los principales procesos son los de meteorizacién quimica, que
dan lugar a modelados sobre alteritas con afloramientos rocosos puntuales, a
los que hay que unir la actividad fluvial de rios de gran desarrollo y caudal. El
dominio de sabana se sitda entre el bosque ecuatorial y los desiertos y se carac-
teriza por una abundante vegetacion herbdcea con drboles muy dispersos. Los
procesos de meteorizacién quimica y fisica son dominantes, si bien también
actian los sistemas fluviales, lacustres y de gravedad-vertiente.

Un caso especial de ambiente continental es el sistema morfogenético
karstico o karst, que es aquel que comprende todo un conjunto de formas de
modelado desarrolladas sobre rocas sedimentarias o metamorficas solubles.
El mecanismo morfogenético fundamental para el desarrollo del karst es la
disolucién de los componentes minerales de las rocas por accion del agua.
Ademais, dependiendo de la posicion climdtica del karst, existen otros meca-
nismos que se unen a la disolucidén a la hora de generar los relieves karsticos:
la accidn glaciar, la accion periglaciar, la dindmica fluvial, la actividad edlica,
los procesos de gravedad-vertiente, etc. Todos estos mecanismos conducirdn
a la génesis de los diferentes relieves karsticos. Por tanto, el clima ejerce un
fuerte control sobre la génesis, desarrollo y evolucion de los sistemas karsti-
cos, dado que son las caracteristicas climadticas las que van a condicionar el
régimen de humedad y temperatura de la zona donde se genere el karst, ele-
mentos estos fundamentales para el desarrollo del mismo. Asi, tenemos dife-
rentes tipos de karst: nival, glaciar, periglaciar, pluvio-nival, drido y semidrido,
tropical, etc.

Las formas kérsticas se dividen en tres grupos bdasicos (fig. 13): de absor-
cion, de conduccion y de emision. También se pueden clasificar segin su posi-
cidén con respecto a la superficie del terreno, y asi se tiene formas desarrolladas
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en superficie, o exokarst, y formas desarrolladas en el subsuelo, o endokarst.
Las formas de absorcién corresponden basicamente al exokarst, mientras que
las formas de conduccidn son equivalentes al endokarst, situdndose las formas
de emisidn en la zona de contacto entre ambas. Entre las formas exokarsticas
cabe destacar las siguientes: lapiaces, abrigos rocosos, depresiones cerradas o
formas de absorcion cerradas (dolinas y poljes), formas de absorcion abiertas
(torcas, simas y sumideros) y formas generadas por la accién fluvial como
cafiones y valles ciegos. Las formas de conduccion o endokdrsticas correspon-
den a las cavidades cerradas también denominadas cuevas o cavernas, en cuyo
interior existe un amplio desarrollo de formas debidas a la erosion, al transporte
y a la sedimentacion hipogeos. Cabe sefalar las formas de reconstruccion lito-
quimicas responsables de la reconstruccion parietal, cenital o pavimentarias.
Las formas de emision son aquellas generadas por surgencias de aguas karsti-
cas, existiendo numerosas modalidades, entre las que destacan las fuentes y
manantiales, los sifones y los travertinos.

El karst tiene una gran importancia en la Prehistoria pues muchas de las
formas karsticas, como abrigos rocosos, cuevas, dolinas, manantiales y traver-
tinos han servido de refugios a los grupos humanos prehistéricos, fundamen-
talmente a los cazadores recolectores del Pleistoceno medio y superior y a los
primeros productores del Holoceno.
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Figura 13. Esquema del funcionamiento del sistema kdrstico con indicacion de los
diferentes procesos que tienen lugar y de las formas y depdsitos que se generan.
(Tomado de Bermiidez de Castro y otros, 1999, p. 21).
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5.3. La vegetacion del Cuaternario

En la actualidad, la vegetacion terrestre se puede clasificar en una serie de
biomas que se articulan segin la latitud y la altitud sobre la superficie terrestre.
Siguiendo una ordenacidn latitudinal de los polos al ecuador, los principales
biomas actuales son los siguientes: tundra, taiga o bosque boreal de coniferas
y abedules, bosque caducifolio templado, bosque mediterraneo, estepa, sabana
y selva tropical, a los que habria que unir las zonas libres de vegetacion de los
desiertos polares y tropicales. Estos biomas han variado su posicion durante
el Cuaternario en funcion de las variaciones climaticas, existiendo momentos
en los que el avance de los hielos condicioné el descenso latitudinal y altitu-
dinal de los biomas frios que llegaron a establecerse en las latitudes medias de
Eurasia y América, frente a otros en los que la reduccion de los inlandsis llevo
consigo el ascenso latitudinal y altitudinal de los bosques caducifolios.

La variacion de la vegetacion ha sido bien estudiada para el Pleistoceno
superior, a partir tanto de los testigos de los sondeos marinos como de los obte-
nidos en lagos y turberas y otros registros continentales. A partir de todos estos
datos J.M. Adams y H. Faure han configurado una serie de mapas en los que
se observa la variacion experimentada por los diferentes biomas en los distintos
continentes a lo largo de los ultimos 150 ka.

En Europa (fig. 14), entre 150 y 130 ka, las condiciones climdticas eran
mads frias y dridas que en la actualidad. Durante el OIS Se (Eemiense), entre
130 y 115 ka, las condiciones pasaron a ser cdlidas y relativamente mas hime-
das, con temperaturas superiores a las actuales en 2°-2,5° C. En este periodo,
los bosques templados con avellanos (Corylus) y alisos (Alnus) avanzaron por
las latitudes ndrdicas hasta Laponia. A lo largo de este periodo se sucedieron
en la mayor parte de Europa ecosistemas de bosque con diferentes componen-
tes: una etapa inicial con pinos (Pinus), seguida por robles (Quercus), avellanos
y carpes (Carpinus). A partir de 115 ka aparecieron piceas (Picea) junto con
pinos, en una vegetaciéon mds abierta indicativa de descenso térmico y de
humedad. En la zona mediterrdnea, a los bosque de hoja caduca les sucedieron,
hacia 125 ka, formaciones arbéreas con olivos (Olea) y encinas (Quercus ilex),
posiblemente en condiciones mds dridas. El final del Eemiense se caracterizé
por un nuevo aumento de temperatura y humedad con suaves inviernos y pre-
sencia de especies relativamente sensibles a la helada, como hiedra (Hedera)
y acebo (/lex).

A partir de 115 ka comenz6 un enfriamiento climdtico unido a un aumento
de la aridez, hasta alcanzar un maximo sobre 70 ka. Durante el OIS 5d (110-
105 ka) se instalaron en Europa condiciones frias con desarrollo de bosques
de coniferas en el centro de Francia, bosques boreales de coniferas en Europa
central y tundra en el norte europeo, con desarrollo del inlandsis Finoscandi-
navo. Sigui6 un periodo (OIS 5c a 5a) de fuerte inestabilidad con condiciones
climaticas variables, pues hacia 105 ka tuvo lugar un nuevo calentamiento, al
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que siguieron otros eventos calidos, hasta que en el OIS 4, entre 75 y 57 ka,
se alcanzé un frio y una sequedad extremos con un maximo sobre 65 ka. En
este momento, el inlandsis Finoscandinavo alcanzo su extension maxima, lo
que condiciond la emersion de franjas costeras (el nivel del mar descendi6 75
con respecto al actual) y la instalacién de una vegetacion de estepa y tundra-
estepa en la mayor parte de Europa, a excepcion de las montafias meridionales
y Turquia, con bosques de coniferas. Durante el OIS 3 (57-25 ka) se sucedie-
ron una serie de fases templadas alternantes con otras frias (oscilaciones
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Figura 14. Evolucién de la vegetacion en Europa durante los ultimos 25 ka:
1, entre 25y 16 ka cal BP; 2, 15 ka cal BP; 3, entre 15y 12,6 ka cal BP; 4,
entre 12,6 y 11,7 ka cal BP; 5, 8 ka cal BP; 6, vegetacion potencial actual

(Modificado a partir de Adams y Faure, 1997 en linea).
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Dansgaard-Oeschger y eventos de Heinrich), con desarrollo durante los
momentos templados de bosques de abedul (Betula) en Escandinavia, bosques
abiertos de abedules y coniferas en Europa central, Paises Bajos e Inglaterra,
y masas arboreas con robles en Sicilia y otras zonas mediterraneas. En las
fases frias, coincidentes con los eventos de Heinrich, la cubierta vegetal del
norte y sur de Europa perdi6 las masas arbdreas frente a un aumento de la
estepa seca con predominio de herbaceas. El LGM (primera parte del OIS 2,
25-15 ka), caracterizado por un descenso térmico y de humedad importante
y un nuevo descenso del nivel del mar (proximo a 150 m), dio lugar a una
nueva expansion de las masas de hielo sobre el norte de Europa, los Alpes y
los Pirineos, lo que conllevo la desaparicion de los bosques a excepcion de
pequefios reductos boscosos en las montafias del sur europeo, unido al desa-
rrollo de una cubierta semidesértica con praderas dispersas en el sur de Europa
y de tundra y desierto polar en el norte, al sur de las masas de hielo.

Durante el Tardiglacial (14,7-12,6 ka) tuvo lugar un nuevo aumento térmico
y de humedad, lo que provocé la sustitucion de las comunidades herbéaceas por
arboreas. En un primer momento se desarrollaron taigas de abedules y coniferas
en el norte de Rusia, mientras persistia la tundra con arbustos enanos en el norte
de Europa y la estepa en Europa occidental, incluida la Peninsula Ibérica. En
un segundo momento la vegetacion esteparia del entorno mediterraneo fue sus-
tituida por bosques, con persistencia de especies boreales como abedules y sau-
ces (Salix) en el sur de Francia y Pirineos, desarrollo de bosques densos de pinos
y hayas en los piedemontes pirenaicos y expansion de bosques mediterraneos
con encinas y especies herbaceas como Artemisia y Chenopodiaceas al sur de
Iberia e, incluso, de bosques de robles y pinos en Grecia. El Pleistoceno finalizé
con un corto periodo muy frio y seco (Younger Dryas, 12,6-11,7 ka) en el que
desaparecieron los bosques del paisaje europeo, sustituidos por estepa seca al
sur y tundra al norte. El panorama cambi6 radicalmente con la mejoria climética
del comienzo del Holoceno (OIS 1, desde 11,8 ka), caracterizada por un aumen-
to de las temperaturas que llegan a superar las actuales entre los 8 y 5 ka. Len-
tamente Europa se vio recolonizada por las especies arboreas, con perduraciéon
de la estepa en zonas del interior continental y desarrollo de vegetacion medi-
terrdnea en su franja meridional. La aparicion y el desarrollo de la agricultura
en Europa durante el Holoceno medio (8-6 ka) condujo a una deforestacién por
fuego, lo que permitié la expansién de especies resistentes a este como el alcor-
noque (Quercus suber) en el sur de Iberia. En la segunda mitad del Holoceno,
la agricultura sigui6 teniendo gran influencia en el paisaje con una deforestacion
acelerada a gran escala que se intensificé entre 3,5 y 2 ka.

En Asia, durante los tltimos 150 ka, las variaciones climédticas produjeron
cambios en la vegetacion similares a los experimentados en Europa, con ascen-
sos y descenso latitudinales y en altura de las masas forestales, las estepas, la
taiga y la tundra, en funcién de que las condiciones sean frias secas o célidas
y himedas. Durante el LGM, el centro del continente asidtico era un espacio
desértico mas frio que en la actualidad, mientras que hacia el norte se extendian
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la tundra y el desierto polar, al sur de territorios cubiertos por hielo. En el norte
y centro de India y China las praderas se extendian por grandes espacios, el
sur de China estaba ocupado por estepa forestal y bosques de coniferas, al igual
que Japon, mientras que la selva y el bosque de monzén ocupaban los archi-
piélagos y el sureste asiaticos.

En Africa, los cambios climéticos del Pleistoceno superior y el Holoceno
produjeron una expansion de la selva en los periodos cédlidos y himedos, mien-
tras que en los periodos frios y secos aumentaba la extension de los desiertos.
Entre el desierto y la selva se desarrollaron franjas mas o menos amplias de
vegetacion semidesértica, pradera y sabana. El maximo desarrollo de los des-
iertos, superior al actual, con la casi desaparicién de la selva tropical tuvo lugar
durante el LGM, situacién mds atenuada durante el Younger Dryas, con empla-
zamiento de bosque y matorral mediterraneos en la costa norte de Marruecos
y en el Atlas. En la primera parte del Holoceno, el desierto practicamente des-
apareci6 y fue sustituido por praderas en el actual Sahara y areas semidesérticas
al sur del Atlas, mientras que la zona intertropical estd ocupa por sabana, mato-
rral y selva tropical. En el Holoceno medio las praderas tapizaban todas las
zonas desérticas, con amplio desarrollo de la sabana y la selva y de la vegeta-
cién mediterranea en el Atlas y norte de Marruecos, situaciéon que perdurd
durante gran parte del Holoceno medio, para cambiar radicalmente en el Holo-
ceno superior, con una vuelta de los desiertos y una reduccion de praderas,
sabanas y selvas.

Entre 150 y 130 ka, América del Norte se caracterizé por unas condiciones
mds frias y dridas que las actuales. Entre 130 y 125 ka (OIS Se), las condiciones
pasaron a ser céalidas y humedas y llegaron a superar las actuales, con desarrollo
de estepa y bosques de tipo seco en las montafias del oeste hacia los 45° N,
que durante el OIS 5c (115-100 ka) pasaron a ser bosques abiertos de pinos
(Pinus) con elementos de estepa. A una fase fria y seca con un maximo de ari-
dez hacia 70 ka, siguié un periodo moderado que culminé con otro maximo
arido y frio entre 18 y 15 ka. La fase templada intermedia se caracterizé por
bosques de pinos que cubrieron la mayor parte del este de los EUA, mientras
que el sur lo ocupaban bosques mixtos de pino con robles y nogales, y Florida
presentaba una vegetacion de matorral abierto. Durante el LGM (18-15 ka) el
inlandsis norteamericano alcanzo6 una gran extension, con desarrollo de des-
ierto polar en Alaska, tundra en Beringia y norte de los EUA, estepa abierta en
la franja de las actuales praderas, bosques abiertos hacia el sur y praderas en
Méjico, mientras que Florida era un desierto con momentos de matorral dis-
perso y, por su parte, el Yucatdn estaba cubierto por vegetacion de sabana.
Siguié una mejoria climdtica (14-13 ka) con desarrollo de matorral en Alaska
y Beringia y la apertura de un corredor libre de hielo de oeste a este, con desa-
rrollo de bosques de coniferas y caducifolias. Esta mejora se vio interrumpida
por una pulsacion fria y seca sobre 11 ka que condicioné el desarrollo de bos-
que boreal con abetos, alerces, abedules y alisos en el noreste y de tundra con
matorral en Alaska. Durante el Holoceno las condiciones climdticas experi-
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mentaron una mejoria en sucesivas fases hasta alcanzar la distribucién actual
de vegetacion, con un gran desarrollo de bosques y praderas al norte y zonas
desérticas y con matorral al sur. La historia de la vegetacién de América del
Sur se conoce peor, pero puede decirse que en los periodos frios y secos pre-
dominaron las formaciones abiertas de matorral seco, mientras que en las épo-
cas célidas y himedas tuvieron mayor presencia el bosque humedo y la selva.
Algo parecido ocurri6 en Australia y Nueva Guinea, donde se sucedieron perio-
dos frios de extrema aridez con semidesiertos y matorral y épocas calidas y
himedas con desarrollo de bosques y praderas.

Por otra parte, la aparicién y desarrollo de la agricultura durante el Holoceno
tuvo importantes consecuencias en la evolucion de la vegetacion y del clima
terrestres. Al final del Holoceno tuvo lugar el minimo de insolacién solar del
tltimo ciclo orbital de 22 ka que alcanzé su méaximo al final de la deglaciacion,
por lo que la tendencia natural hubiera sido la de enfriamiento en los momentos
en los que nos encontramos. Sin embargo, segin la sugestiva hipétesis lanzada
por de W. F. Ruddiman en 2003, la tendencia natural a la disminucion de los
gases de efecto invernadero, como el metano y el CO,, relacionada con los para-
metros orbitales, experimenté un cambio a partir de 8 ka y sobre todo a partir
de 5 ka, de forma que las concentraciones de ambos gases aumentaron el la
atmosfera a un ritmo lento y constante durante la época preindustrial, segin se
desprende del estudio de las burbujas de aire conservadas en los hielos polares.
Como consecuencia, la temperatura global aument6 2° C antes de la época indus-
trial. Este aumento del CO5 tuvo su origen en la roturacioén y quema por el hom-
bre de grandes masas de bosques y selvas, mayoritariamente en el hemisferio
norte, para obtener superficies agricolas, mientras que el incremento del metano
se debi6 a la puesta en regadio de grandes superficies para el cultivo inundado
del arroz en India, China y SE asidtico y al desarrollo de la ganaderia.

5.4. La fauna del Cuaternario

En este apartado se abordaran a grandes rasgos los cambios acontecidos
en las faunas de mamiferos durante el Cuaternario, con especial mencién al
continente europeo. Como se ha visto a lo largo del texto anterior, el Cuater-
nario estuvo marcado por numerosos cambios climdticos, algunos de los cuales
fueron muy significativos y afectaron a la estructura y composicion de los eco-
sistemas terrestres. Estos cambios en la composiciéon faunistica tuvieron rela-
cion con el enfriamiento del clima acontecido al comienzo del Pleistoceno,
hace 2,5 Ma, el cual condujo a una aridificacioén general de los paleoambientes
continentales.

Los cambios climdticos afectaron muy especialmente a las faunas africanas
en los comienzos del Pleistoceno, entre 2,5 y 1,8 Ma, pues produjeron la extin-
cién de numerosas especies que fueron reemplazadas por otras con una mejor
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adaptacion a las nuevas condiciones. Asi, se extinguieron los ovibovinos del
género Makapania entre los bovidos, varias especies de antilopes (Aepyceros
shungurae, Kobus oricornus 'y Tragelaphus nakuae), el hipopétamo Hexa-
protodon proamphibius y los suidos primitivos, mientras que hicieron su apari-
cion otros ungulados como la oveja gigante (Pelorovis oldowayensis) y la espe-
cie de jabali Kolpochoerus phacochoeroides. Entre los carnivoros se
extinguieron varios félidos (Dinofelis barlowi y Homotherium) y varias espe-
cies de hiénidos (Pachycrocuta brevirostris y Chasmaporthetes silberbegi),
mientras que hicieron su aparicion otros carnivoros como Dinofelis piveteaui,
Hyaena brunnea, Nyctereutes y Canis.

Al igual que ocurrié en Africa, a finales del Plioceno tuvieron lugar grandes
cambios en la composicion de las faunas de mamiferos que habitaban en Eura-
sia. Por un lado, hace 2,5 Ma, aparecieron por vez primera los caballos del
género Equus, caracterizados por sus extremidades monoddctilas, que sustitu-
yeron a los équidos tridactilos del género Hipparion. Por otro, los elefantes
del género Mammuthus reemplazaron a los mastodontes del género Anancus.
Finalmente, aparecieron diferentes géneros de cérvidos, Eucladoceros y Dama.
Estos cambios en las faunas euroasiaticas acontecidos en el paso del Terciario
al Cuaternario se conocen con el nombre de Evento Elefante-Caballo. Entre
los micromamiferos, el inicio del Pleistoceno en el hemisferio norte viene mar-
cado por la aparicién del roedor arvicolido Allophaiomys pliocaenicus.

Con posterioridad, hacia 1,8-1,7 Ma, tuvo lugar un segundo intercambio
faunistico en Eurasia y Africa, conocido como Evento Lobo (Wolf Event),
caracterizado por la migracion hacia Europa de varios géneros de mamiferos
procedentes de Africa y de Asia. Uno de los grupos de mamiferos que emi-
graron desde Asia hacia occidente corresponde al género Canis, que corres-
ponde a los canidos modernos, al que se uni6 el jabali antiguo (Sus strozzii).
Desde Africa se desplazaron hacia Europa las hienas gigantes (Pachyuacuta
brevirostris). Hacia 1,7 Ma, a las faunas europeas se afiadieron nuevos inmi-
grantes asidticos, como el bévido Praevibos, y otros de procedencia africana,
como los hipopdtamos (Hippopotamus), el primate gigante del género Thero-
pithecus y los primeros hominidos del género Homo.

De esta forma, durante el Pleistoceno inferior, la fauna de mamiferos del
continente europeo se configur6 con especies que habitaban Europa en el Plio-
ceno superior a las que se unieron especies de procedencia africana y asidtica.
Entre las faunas que pervivieron del Plioceno se encontraban el oso etrusco
(Ursus etruscus), un felino de tipo dientes de sable primitivo (Homotherium
crenatidens), el antecesor de los actuales zorros (Vulpes alopecoides) y linces
(Lynx issiodorensis), el rinoceronte de estepa (Stephanorhinus etruscus) y un
primate, el macaco de bosque (Macaca sylvana). Los principales inmigrantes
africanos fueron la hiena gigante (P. brevirostris), el perro salvaje (Canis fal-
coneri) y el tigre con colmillos de sable (Megantereon withei), a los que hay
que unir el hipopétamo antiguo (Hippopotamus antiquus), el mamut meridio-
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nal (Mammuthus meridionalis), dos especies de caballo, primero Equus ste-
nonis y luego E. altidens, y entre los primates, un cercopiteco (Therophitecus
oswaldi) y el género Homo. De este género se han encontrado restos fosiles
en Dmanisi (Georgia) con una antigiiedad de 1,8 Ma, correspondientes a una
especie intermedia entre Homo habilis y H. erectus, asi como en la Sima del
Elefante (Atapuerca, Burgos), con una edad superior a 0,8 Ma clasificados
como Homo cf. antecessor. Entre las especies asiaticas que se afincaron en
Europa se pueden destacar el lobo etrusco (Canis etruscus), el jabali antiguo
(Sus strozzii), el ciervo gigante (Megaloceros giganteus), el gamo de Vallonet
(Dama vallonetensis), los primeros bisontes europeos (Eobison), varios bovi-
dos (Praeovibos 'y Soergelia) y un género de caprino (Hemitragus).

Entre 0,9 y 0,8 Ma, poco antes del comienzo (0,781 Ma) del Pleistoceno
medio, las faunas de mamiferos de la Europa mediterranea sufrieron la extin-
cion de algunas de las especies implantadas durante los inicios del Pleistoceno,
como el gran felino Megantereon y la hiena gigante, a la vez que aparecen nue-
vas especies procedentes del este de Eurasia y de la zona subsahariana de Afri-
cay evolucionan algunos taxones establecidos en Europa durante la etapa ante-
rior. Estos cambios acontecidos en las poblaciones de mamiferos europeas se
engloban dentro del denominado Evento Galeriense, que tiene su culminaciéon
sobre 0,5 Ma. El resultado es el desarrollo durante el Pleistoceno medio de la
Ilamada Estepa del Mamut, en la que conviven especies que evolucionaron in
situ junto con otras de inmigrantes extraguropeos.

Entre las faunas evolucionadas en suelo europeo, y dentro del grupo de los
carnivoros, cabe senalar el lobo de Mosbach (Canis mosbachense), evolucio-
nado a partir de C. etruscus, que a final del Pleistoceno medio dard lugar al
lobo actual (C. lupus). Algo parecido ocurri6 con el zorro polar (Allopex lago-
pus) y el zorro rojo (Vulves vulpes), presentes ya a finales del Pleistoceno
medio, que evolucionaron a partir de una especie anterior (V. praeglacialis).
Entre los ursidos, a partir del oso etrusco aparecieron, por un lado Ursus denin-
geri 'y U. spelaeus, este ultimo propio de ambientes frios, y por otro el U. arctos
u oso pardo europeo. Entre los felinos, desaparecié Megantereon withei, mien-
tras que Homotherium latidens perdurd hasta 0,5 m.a. que fue sustituido en
Europa por leones y leopardos similares a los actuales. También entre los feli-
nos, Lynx pardina aparece a comienzos del Pleistoceno medio, mientras que
el lince actual (L. lynx) lo hace a finales de esta subserie. Los cérvidos dieron
paso en un primer momento a Dama clactoniana 'y a Cervus elaphus 'y poste-
riormente al gamo actual (Dama dama) y al ciervo rojo actual (Cervus elaphus
priscus). Entre los bisontes europeos aparecieron dos especies, Bison shoeten-
sacki 'y Bison voigtstedtensis, 1a primera propia de ambientes frios que fue sus-
tituida a finales del Pleistoceno medio por Bos primigenius, propia de bosques
de baja densidad, y la segunda que evolucion6 hasta Bison priscus, adaptada
a la estepa fria. También aparece a partir de Praevibos, el buey almizclero (Ovi-
bos moschatus), caracteristico de ambientes de tundra y estepa fria. Lo mismo
ocurre con diferentes especies del caprido Hemitragus.
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De procedencia extraeuropea son algunos grupos de mamiferos, como los
mustélidos, entre los que hace su aparicion el glotén (Gulo gulo), propio de la
tundra, y la nutria (Lutra lutra),, ambos de origen asiatico. La hiena manchada
(Crocuta crocuta) procede de Africa a través de Proximo Oriente mientras que
la hiena rayada (Hyaena hyaena) es procedente del este asidtico y penetrd en
Europa en las épocas templadas. Entre los felinos, desaparecieron los de gran
talla tipo dientes de sable y fueron sustituidos por el leén de las cavernas (Pan-
thera leo speleaeus) y el leopardo (P. pardus). El mamut meridional desaparece
de Europa y es sustituido por Mammuthus trogontherii, de origen asidtico y
adaptado al frio, mientras que en Asia los mamuts evolucionaron hasta el mamut
lanudo (M. primigenius), bien adaptado a la tundra; también aparece en Europa
durante el Galeriense el elefante antiguo (Elephas antiquus), propio de zonas
célidas y antecesor del actual elefante asidtico. También penetraron en Europa
desde Asia el caballo actual (E. caballus), el rinoceronte lanudo (Coelodonta
antiquitatis) y el jabali (Sus scropha). En este periodo desaparece Hippopota-
mus antiqguus que fue sustituido por el hipopétamo actual (Hippopotamus
amphibius) de origen africano. De procedencia asiatica es también un antecesor
del corzo (Capreolus suessenborniesnis) que, tras reducir su tamaio (C. priscus)
dio lugar al final del Pleistoceno medio al corzo moderno (C. capreolus). De
las tundras asiaticas procede el reno (Rangifer tarandus), que aparece en Europa
sobre 0,6 Ma y lleg6é durante el LGM hasta el norte de Iberia, al igual que el
glotén (G. gulo), uno de sus principales depredadores. En esos momentos des-
aparecen los bovidos Soergelia y Praevibos, el primero sustituido por la oveja
antigua (Ovis antiqua) y el segundo por Ovibos. También hace su aparicion las
dos subespecies actuales de Rupicapra rupicapra, los rebecos alpino y pirenai-
co. El thar (Hemitragus) practicamente desaparece de Europa, donde le susti-
tuye el muflén (Capra ibex) y la cabra montés (C. pyrenaica), ya en el Pleisto-
ceno superior, a la vez que penetra desde Asia el antilope saiga (Saiga tartarica).
En cuanto a los hominidos, durante el Pleistoceno medio estdn representados
en Europa por Homo antecessor, localizado en Gran Dolina (Atapuerca, Bur-
gos) y Ceprano (Italia), asi como por H. heidelbergensis, de procedencia afri-
cana, que evolucionard en Eurasia para dar lugar a H. neanderthalensis.

En el Pleistoceno superior (128 ka) se producen ligeros ajustes en las fau-
nas europeas de la Estepa de Mamut, que amplian sus dreas geograficas de
dispersion en funcién de la climatologia. Entre los carnivoros, la hiena man-
chada aumenta de tamafio y da la subespecie Crocuta crocuta spelaea, espe-
cializada en consumo de huesos, que se extingue al final del esta subserie, con
sus ultimas evidencias al sur de Iberia. En estos momentos las especies adap-
tadas al frio descienden latitudinalmente hasta alcanzar la Peninsula Ibérica,
como el glotén (G. gulo), el rinoceronte lanudo (C. antiquitatis), el antilope
saiga (S. tartarica) y el mamut lanudo (M. primigenius), cuyos ultimos repre-
sentantes desaparecieron del norte de Asia hace 8 ka. Durante los momentos
frios del Pleistoceno superior se constata la presencia de focas en diferentes
puntos de las costas mediterraneas europeas, tanto la actual del Atldntico Norte
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(Phoca vitulina), como la mas meridional o foca monje (Monachus monachus),
ambas detectadas en el sur de Iberia durante el LGM. Al final del Pleistoceno
superior tiene lugar en Europa la desaparicion de las especies frias, lo que tiene
como consecuencia la configuracién de las faunas holocenas, caracterizadas
por la presencia en las diferentes biomas de las especies actuales de ursidos,
cénidos, félidos, mustélidos, équidos, bovidos, capridos, cérvidos, lagomorfos
y roedores. Durante el Pleistoceno superior tiene lugar en Europa la llegada
de Homo sapiens, los humanos anatdomicamente modernos de procedencia afri-
cana, cuyo origen se remonta a 200 ka, mientras que a finales de esta subserie
(40 ka) se extingue H. neanderthalensis.

Al contrario de lo ocurrido en Eurasia, en el continente americano las fau-
nas del final del Plioceno contindan habitando los dos subcontinentes con lige-
ras variaciones durante el Pleistoceno, hasta que al final del Pleistoceno supe-
rior, sobre 12,5 ka, las grandes especies de mamiferos americanos comenzaron
a extinguirse a un ritmo muy rapido, de hasta mil afios para algunas de ellas.
Esta rapida desaparicion de las megafaunas americanas (un tipo de oso, el tigre
dientes de sable, el guepardo, el mamut lanudo y el mastodonte, varias especies
de bufalo y de buey, cuatro géneros de perezoso gigante, un tipo de castor
gigante, varios tipos de caballos y de llamas, el camello, el yak, el tapir, el
pécari, algunas especies de ciervos y antilopes, algunos tipos de monos, entre
otros) ha sido puesta en relacién con la rapida colonizaciéon de América por
parte de Homo sapiens durante el LGM, por un lado, y con los cambios cli-
maticos acontecidos en esos momentos, entre los que cabe sefalar los debidos
al impacto sobre la costa este del norte de los EUA de la explosion de un come-
ta que tuvo lugar hace 12,9 ka. Algo parecido ocurrié con las faunas marsu-
piales de Australia, aisladas durante millones de afios, que con la aparicion de
H. sapiens a partir de 40 ka experimentaron un rapido declive con la extincion
de todas las especies de vertebrados de tamafo superior a la especie humana
incluyendo marsupiales, aves no voladoras y reptiles.

Finalmente, en el Holoceno, la domesticacion por los grupos humanos de
muchas especies salvajes da lugar a la aparicién de animales domésticos, tales
como el asno (Equus asinus), el caballo (E. caballus), la vaca (Bos taurus), la
oveja (Ovis aries), la cabra (Capra hircus), el cerdo (Sus domesticus) y el perro
(Canis familiaris), este ultimo posiblemente domesticado a partir del lobo (C.
lupus) al final del Pleistoceno superior. También son domesticadas diferentes
especies de aves y otras muchas de mamiferos en los diferentes continentes.
El fuerte incremento y expansion territorial que experimenta la ganaderia a lo
largo del Holoceno contribuird, al igual que la agricultura, al aumento del meta-
no en la atmésfera en contra de lo que seria su tendencia natural. A partir de
estos momentos, la especie humana, cuya actividad fue relevante en la extin-
cion de numerosas especies de vertebrados y en la modificacion de los paisajes
vegetales naturales, pasara a ser uno mas de los factores que intervienen en la
evolucioén del clima de la Tierra, influencia que experimentard una mayor rele-
vancia desde la Revolucion Industrial hasta nuestros dias.
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Ejercicios de autoevaluacion

1. El limite inferior del Cuaternario estd situado:
a) Hace 1,8 Ma.
b) Coincidiendo con el limite Matuyama-Brunhes.
¢) Hace 2,588 Ma.
d) En la base del OIS 100.
2. El final del Pleistoceno coincide con:
a) El limite entre el OIS 3 y el OIS 2.

b) El final del periodo climatico conocido como Younger Dryas o Dryas
reciente.

c) El final del interglacial Eemiense.
d) La desaparicion de la especie Homo neanderthalensis.

3. Segtn la teoria astronémica de Milankovitch los factores astronémicos u
orbitales que influyen en la variacion del clima terrestres son:

a) Larotacién de la Tierra, la translacion de la Tierra y el cabeceo del eje
de la Tierra.

b) Elradio de la tierra, el radio de la 6rbita terrestre y la distancia Tierra-
Sol.

c) Laexcentricidad de la érbita terrestre, la oblicuidad de la ecliptica y la
precesion de los equinoccios.

d) La oblicuidad de la ecliptica, la excentricidad de la drbita terrestre, la
rotacion terrestre y la precesion de los equinoccios.

4. La vegetacion de la Europa atlantica durante el Eemiense se caracterizé por
la presencia de:
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a) Bosques caducifolios.
b) Bosque mediterrdaneo.
c) Praderas y pastizales.
d) Vegetacion arbustiva.
5. El Evento Lobo se caracteriz6 por la llegada a Europa de:

a) Faunas frias como el glotén, el rinoceronte lanudo, el antilope saiga y
el mamut lanudo.

b) Faunas africanas y asidticas como el género Canis, el jabali antiguo y
la hiena gigante.

c) El caballo actual, el rinoceronte lanudo y el jabali.

d) El mamut meridional.
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