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Programa: PRIMER CURSO AEQUA SOBRE CUATERNARIO
CAMBIO CLIMATICO Y PELIGROS NATURALES ASOCIADOS

PRESENTACION e INTRODUCCION

Pablo G. Silva (Coordinador USAL) y Teresa Bardaji (Coordinador AEQUA)

BLOQUE I: EL PERIODO CUATERNARIO, ESTRATIGRAFIA, PALEONTOLOGIA y ARQUEOLOGIA

1. El Cuaternario. Cronologia y Registros. Métodos de Estudio
2. Arqueologiay Prehistoria

3. Paleontologia del Cuaternario: Macrofauna de vertebrados
continentales

4, Paleontologia del Cuaternario: Microfauna de vertebrados
continentales

5. Evolucion Humana

6. Geoarqueologia

7. Cartografia Geoldgicay Geomorfolégica del
Cuaternario

Teresa Bardaji. Universidad Alcala (Madrid).

Javier Baena Preysler. Universidad Autbnoma de Madrid (Madrid)
Enrique Soto. Museo Nac. Ciencias Naturales, CSIC (Madrid)
Carmen Sesé. Museo Nac. Ciencias Naturales, CSIC (Madrid).
Antonio Rosas. Museo Nac. Ciencias Naturales, CSIC (Madrid).
Jesus Jorda, Universidad Nacional Educacion a Distancia (UNED)

Angel Martin Serrano., Instituto Geoldgico y Minero de Espafia,
IGME (Madrid)

BLOQUE Il.: CAMBIO CLIMATICO DURANTE EL CUATERNARIO: REGISTRO, METODOS y APLICACIONES

8. Evolucion de valles fluviales en la Peninsula Ibéricay su
correlacion con los cambios climaticos cuaternarios
9. Suelos y paleosuelos como indicadores paleoambientales

10. El registro del cambio climético en secuencias polinicas
11. El registro del cambio climético en secuencias karsticas
12. Registro del cambio climéatico en cuencas marinas: micro
y macropaloentologia

13. El registro del cambio climético en sistemas de montafia:
Glaciarismo en la Peninsula Ibérica

14. El registro del cambio climético en secuencias lacustres

15. Criterios geomorfolégicos en la investigacion geolodgica
del Cuaternario

Pablo G. Silva. Universidad de Salamanca.
Elvira Roquero. Universidad Politécnica de Madrid (Madrid)
Blanca Ruiz Zapata. Universidad Alcala de Henares (Madrid).

Juan Vazquez Navarro. Instituto Geologico y Minero de Espafia,
IGME (Madrid)

Juan Usera, Universidad de Valencia.

Carlos Marti Bono. Instituto Pirenaico de Ecologia, CSIC
(Zaragoza).

Ana Moreno Caballud. Limnological Research Center, University of
Minnesota (USA)

Joaquin Rodriguez Vidal. Universidad de Huelva (Huelva).

BLOQUE lil.: PELIGROSIDAD DE LOS FENOMENOS NATURALES Y SU REGISTRO DURANTE EL CUATERNARIO

16. Inundaciones y Paleoinundaciones en el registro
geoldgico reciente

17. Tsunamis y su peligrosidad en las costas peninsulares

18. Vulcanismo Cuaternario en Las Islas Canarias

19. Neotectonicay Actividad de fallas en la Peninsula Ibérica

20. Paleosismologia: Terremotos, Paleoterremotos y
peligrosidad sismica en Espafia

21. Cambios del nivel del mar y registro en las costas
peninsulares e insulares espafiolas

22. Afio Internacional del Planeta Tierra 2008 (2007-2009)
UNESCO

Gerardo de Benito. | Centro de Ciencias Medioambientales, CSIC
(Madrid).

Javier Lario Gémez. Universidad Nacional de Educacion a Distancia,

UNED (Madrid).

Francisco Pérez-Torrado. Universidad de Las Palmas de Gran
Canaria (Canarias)

José Luis Goy Goy. Universidad de Salamanca

Miguel Angel Rodriguez-Pascua. Universidad San Pablo-CEU
(Madrid)

Cari Zazo, Museo Nac. Ciencias Naturales, CSIC (Madrid).

Alfonso Meléndez Hevia. Universidad de Zaragoza (Zaragoza).

Cursos de Verano de la Universidad de Salamanca

2007 - Escuela Politécnica superior de Avila




1°" Curso de Cuaternario AEQUA - Cursos de Verano USAL - 3 -

@ BLOQUE TEMATICO |

EL PERIODO CUATERNARIO, ESTRAT’IGRAFI'A,
PALEONTOLOGIA y ARQUEOLOGIA

PRIMER CURSO AEQUA SOBRE CUATERNARIO

L unes, 18 dejunio de 2007

1. El Cuaternario. Cronologia y Registros.
Métodos de Estudio

2. Arqueologia y Prehistoria

3. Paleontologia del Cuaternario: Macrofauna
de vertebrados continentales

4. Paleontologia del Cuaternario: Microfauna
de vertebrados continentales

5. Evoluciéon Humana

6. Geoarqueologia, teoria y practica

7. Cartografia Geoldgicay Geomorfolégica
del Cuaternario
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Teresa Bardaji Azcarate. Universidad Alcala
(Madrid).

Javier Baena Preysler. Universidad Autonoma de
Madrid (Madrid)

Enrique Soto Rodriguez. Museo Nac. Ciencias
Naturales, CSIC (Madrid)

Carmen Sesé Benito. Museo Nac. Ciencias
Naturales, CSIC (Madrid).

Antonio RosasGonzalez. Museo Nac. Ciencias
Naturales, CSIC (Madrid).

Jesus Jorda Prado, Universidad Nacional
Educacion a Distancia (UNED)

Angel Martin Serrano., Instituto Geoldgico y
Minero de Espafia, IGME (Madrid)
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TEMA 1.El Cuaternario. Cronologia y Registros.
Métodos de Estudio.

Teresa Bardaji. Universidad Alcala (Madrid).
EL CUATERNARIO: SUBDIVISIONES Y LIMITES.

Desde que en el s.XVIII se comenzase a utilizar la palabra Cuaternario para designar al mas reciente
periodo de la Historia del a Tierra como parte de una clasificacion que incluia las eras Primaria, Secundaria y
Terciaria, son muchas las definiciones y aplicaciones que se han venido utilizando para designar a estos
materiales. Cuaternario y Pleistoceno, Nebégeno y Pleistoceno, Cuaternario y Nedgeno, son todos ellos
términos que en algin momento de la historia han presentado grandes controversias.

El Cuaternario representa el periodo geoldgico mas reciente de la Historia de la Tierra, que comienza
cuando se desarrolla por primera vez, de una fomra continuada, el casquete polar del Hemisferio Norte. Este
periodo esta caracterizado ademas, entre otros muchos rasgos, por una marcada alternancia de periodos
glaciares e interglaciares y por la evolucién del género homo. Se va a caracterizar, por lo tanto por unos
métodos de estudio muy caracteristicos, diferentes de los empleados en el estudio de periodos geoldgicos
previos.

Primeras definiciones

Desnoyers (1829) utilizé este término para describir unos depositos mas recientes que los considerados
terciarios en la Cuenca del Sena.

Bronn (1938), aplicé los términos Mioceno y Plioceno, como unidades biocronolégicas, para designar a toda
la fauna marina post-eocena de la Cuenca de Viena, lo que incluia fauna considerada hoy en dia pleistocena.
Lyell (1839) introdujo el término Pleistoceno para definir materiales post-Pliocenos, y le dio a los términos
Mioceno y Plioceno un sentido similar al actual.

Hornes (1953), acuid el término Nebdgeno pero basado en las definiciones de Mioceno y Plioceno
establecidas por Bronn, es decir que incluia fauna pleistocena.

Gignoux (1913) aplicé el término Nedgeno, pero siguiendo las definiciones de Lyell, es decir dio por hecho
gue el Neodgeno excluia al Pleistoceno.

Durante el 18 Congreso Geolégico Internacional (Londres, 1948), se hicieron una serie de

recomendaciones para la definicion del Limite Plioceno — Pleistoceno. Debia registrar cambios faunisticos
que evidenciasen el deterioro climatico en el Mediterraneo. Debia estar representado en una secuencia
amrina de lItalia, donde el levantamiento tectonico favorece la exposicion de amplias secuencias
sedimentarias. Ademas debia considerarse el Calabriense como base del Pleistocneo inferior, siendo el
Villafranquiense su equivalente continental.
A lo largo de la segunda mitad del s.XX se crearon diferentes comisiones y Grupos de trabajo para la
definicion del limite Plioceno — Pleistoceno. Todo ello culming con la seleccion de la Seccion de Vrica como
GSSP (Global Stratotyope Section and Point) del Limite Plio-Pleistoceno (Aguirre y Passini, 1985) ratificado
por la International Commission on Stratigraphy (ICS) asi como por la International Union of Geological
Sciences (IUGS)

Desde la tltima década del s.XX se ha abierto un amplio debate acerca de la entidad del Cuaternario
dentro de la Escala Cronoestratigrafica Global, lo que ha generado divergencias de opinion entre la ICS,
partidaria de suprimir el término “Cuaternario” y extender el Nedgeno hasta la actualidad, y la International
Union for Quaternary Research (INQUA) y la Subcommission on Quaternary Stratigraphy (SQS), partidarios
no solo de mantener el status actual del Cuaternario, sino de extender su inicio a la base del Gelasiense
(GSSP definido por Rio et al., 1994, y ratificado por la IUGS en 1996).

La ultima propuesta (Abril, 2007) por parte de INQUA y la SQS presentada ante la IUGS, es la siguiente:
- Que el Cuaternario sea definido como el Sistema (Periodo) mas reciente del Cenozoico

- Que su base coincida con la base del Gelasiense, es decir con el MIS 103 de edad ~2,6 M.a.

- Que la base del Pleistoceno, se rebaje hasta coincidir con la base del Gelasiense

- Que la seccién de Vrica se redefina como GSSP de la base del Calabriense, que pasaria a ser el segundo
piso del Cuaternario por encima del Gelasiense.
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Esta propuesta sera la que se envie a la ICS para su discusion y posterior ratificacién por parte de la IUGS.
Para el afio 2008, coincidiendo con el 33 Congreso Geoldgico Internacional (Oslo, Noruega) deben estar
definidos todos los GSSP de la Escala Cronoestratigréafica.
Propuestas de GSSPs del Cuaternario

- Base del Holoceno: 11.784 a; Primeros indicios de calentamiento (North GRIP Ice Core). Final del Younger
Dryas. Desviacion en el exceso de Deuterio, seguido de cambios en 5'%0, concentracion de polvo y cambio
en el espesor de las capas anuales. GSSP anticipado en 2005

- Base del Pleistoceno Superior: 126.000 a; base del Eeemiense (base del MIS 5e). Amsterdam-Terminal
borehole (63.5 m prof.; 52°22'45"N; 4°54'52"E). GSSP anticipado en 2006

- Base del Pleistoceno Medio: 781.000 a; Inversiébn magnética Brunhes-Matuyama. Secciones propuestas en
Italia (Montalbano Jorica o Valle di Manche) y Japon (Chiba). GSSP anticipado en 2007.

CRONOLOGIA DEL CUATERNARIO: METODOS DE DATACION

Clasificacién segun el Tipo de Método

1. Métodos siderales. Fechas de calendario o contaje anual: Dendrocronologia; Esclerocronologia; Varvas
glaciares.

2. Métodos isotdpicos. Cambios en la composicién isotépica, debido a fraccionamiento/desintegracion
isotopica: “‘C; Series de U; *°Ar/*°Ar; K/Ar; Is6topos cosmogénicos.

3. Métodos radiogénicos. Miden los efectos acumulativos de la desintegracién radioactiva: Fission Track;
Termoluminiscencia; OSL.

4. Métodos quimicos y biolégicos. Miden los resultados de procesos quimicos y/o bioldgicos dependientes
del tiempo: Racemizacion de aminodcidos; Hidratacién de la obsidiana; Liquenometria.

5. Métodos geomorfolégicos. Miden los resultados acumulativos en el paisaje de procesos fisicos,
guimicos y bioldgicos interrelacionados: Desarrollo de suelos; Alteracion mineral; Desarrollo de barniz;
Posicion geomorfolégico.

6. Métodos de correlaciéon. Establecen equivalentes cronoldgicos en funcién de propiedades relacionadas
con el tiempo: Paleomagnetismo; Tefrocronologia; Paleontologia; Isétopos estables.

Clasificacion segun el Tipo de Resultado

1. Edad numérica. Dan estimaciones cuantitativas de edad.

2. Edad calibrada. Edades numéricas aproximadas. Necesitan calibracion con otro método
3. Edad Relativa. Secuencia cronoldgica.

4. Edad Correlacionada. Edades por equivalencias con otros depdsitos o eventos datados
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Clague, J. and the INQUA Executive Committee (2006). Quaternary Perspectives 154-155, 189-169

Gradstein, F.M.; Ogg, J.G., Smith, A.G. (Eds.)(2004). “A Geologic Time Scale, ICS Publication

Haug, G.H. & Tiedemann, R. (1998). Effect of the formation of the isthmus of Panama on Atlantic Ocean Thermohaline
circulation, Nature 393, 673676.
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Webs de interés.

AEQUA: hitp://tiedrra.rediris.es/aequa

INQUA: http://www.inqua.tcd.ie

ICS: http://www.stratigraphy.orag/

SQS: http://www.quaternary.stratigraphy.org.uk/
http://geology.cr.usgs.qgov/capabilities/gronemtrac/geochron/geochron.html
http://www.mnsu.edu/emuseum/archaeology/dating/
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TEMA 2. Arqueologia y Prehistoria

Javier Baena Preysler. Universidad Autbnoma de Madrid (Madrid)

A modo de introduccién y dado el titulo de la presentacion se aportaran las nociones basicas sobre
los dos conceptos que titulan la charla del curso: Concepto de Prehistoria y Arqueologia.

Por Arqueologia entendemos una disciplina de contenido claramente metodoldgico. Se trata de una
via de adquisicion de informacion de tipo histérico, antropolégico o geoarqueolégico, esencial aunque no de
exclusiva aplicacion para aquellos momentos en los que carecemos de fuentes literarias.

Prehistoria, por el contrario, en una ciencia de caracter histoérico (para algunos antropolégica) que se nutre
fundamentalmente de la Arqueologia.

Igualmente durante la ponencia se realizard una revision de los conceptos basicos que la actual
denominacién de conjuntos industriales emplea a la hora de clasificar el registro arqueolégico. Esta revision
pondra especial atencidn al registro pleistocénico, si bien ejemplos de momentos posteriores seran
igualmente comentados. Las modalidades analizadas seran:

(1) Industrias de modo | u Olduvayense.

(2) El modo Il o Achelense.

(3) ElI Modo Ill o Musteriense.

Diversificacion en los modos de produccion

(4) El modo Ill o Musteriense

(5) El modo IV: produccion laminar Boker Tachtit, Etouteville...

Una segunda parte tratara de mostrar la realidad arqueoldgica desde los origenes de la expresiéon
cultural hasta momentos avanzados de la Prehistoria. Para ello se analizaran areas y yacimientos tanto de
Africa como de Europa. Las zonas son:

Hadar y Shungura (Etiopia), Nachukui (Kenya), Localalei 2C (Kenya)

El nicleo olduvayense: Olduvai (Tanzania), Isenya, Olorgesalie (Kenya). Nos detendremos en este
caso en las evidencias tradicionalmente empleadas en la caracterizacion de los modos | y Il a partir
de recinetes trabajos de investigacion (De la Torre, 2004).

Dmanisi (Georgia) y Anzykh (layers VIII-X)

Atapuerca: Sima del Elefante, Gran Dolina y Galeria

Cuenca Guadix Baza (Granada):Barranco Leén y Fuente Nueva 3 (Espafia)

Bilzingsleben (Alemania)

Isernia La Pineta (ltalia), Vallonet (Francia), Terra Amata (Francia), Boxgrove Inglaterra),Cueva de
L’Arag6 (Francia),Lazaret (Francia),Schoningen (Alemania), etc.

Cursos de Verano de la Universidad de Salame;nca
2007 - Escuela Politécnica superior de Avila

TTTRADRDINA RO




1°" Curso de Cuaternario AEQUA - Cursos de Verano USAL - 8 -

En este punto, realizaremos algunas consideraciones, mediante ejemplos recientemente descubiertos,
sobre la variabilidad del registro arqueoldgico para estas fases. Para ello emplearemos los casos de Liang
Bua, como antitesis evolutiva o planteamientos de nuevas tesis acerca de la evolucion humana, Blombos
Cave (Sudafrica). Factores como los recursos disponibles, la funcionalidad de los sitios, o la propia
composicién del grupo, entre otros son elementos a considerar a la hora de analizar la expresién material
gue nos llega a través de los yacimientos.

Otro punto de interés sera la revision de los principales yacimientos documentados en la regidn centro
(Madrid) durante los Ultimos afios, con el fin de hacer una puesta al dia de los hallazgos mas destacados
producidos, estableciendo una clara relacién entre crecimiento urbanistico y afeccion al Patrimonio Historico.
Los ejemplos examinados seran:

Aridos, Arriaga I, Perales y Soto e Hijos (Baena, 1992), Arriaga (Rus y Vega 1981, Rus y Enamorado
1991), La Gavia, Tafesa ( I. Baquedano y J. Baena 2004), Valdocarros, (Panera y Rubio inédito) Redueiia,
(Rus et al. 2007), Estanque de Tormentas, arroyo Butarque, Pinilla del valle, Parque Darwin (Madrid)
J.Baenay J.Morin, Yeseras (Vega y Blasco 2007)

Por Gltimo, se analizaran algunas de las propuestas de investigacion que en el campo de la Prehistoria y
la Arqueologia comienzan a imponerse, especialmente en el ambito temporal del Plesitoceno. Las principales
son:

® Nuevas propuestas de andlisis del registro sedimentario y biolégico que proporcionen informacion
susceptible de ser interpretada:

® Estudios geoarqueoldgicos

® Estudios radiométricos (dataciones numeéricas)

® Estudios paleoambientales (Tafonomia, fitolitos, antracologia, carpologia, residuos, etc.).
® Aplicacién del concepto de cadena Operativa

® Aplicaciéon de criterios analiticos al estudio del registro arqueoldgico:Tecnologia experimental y
traceologia.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

Baena Preysler, J. (1992): “Talleres paleoliticos en el curso final del rio Manzanares” Patrim. Arg. del Bajo Manzanares.
U.A.M.

Bosinski G., (1996): Les origines de ’'homme en Europe et en Asie. Eds, Errance, pp.175Paris.
Cunliffe, B. (Ed) (1994): The Oxford lllustrated Prehsittory of Europe, Oxford University Press. (est en espafiol también).

De la Torre, 1., (2004): Estrategias tecnoldgicas en el Pleistoceno inferior de Africa oriental (Olduvai y Peninj, norte de
Tanzania). Tesis doctoral inédita. Universidad Complutense de Madrid, 2004.

Gamble, C. (1999): The Palaeolithic Societies of Europe. Cambridge World Archaeology.

Huguet R., (2007): Primeras Ocupaciones humanas en la Peninsula ibérica: Paleoeconomia en la Sierra de Atapuerca
(Burgos) y la Cuenca de Guadix-Baza (Granada) durante el Pleistoceno Inferior. Tesis doctoral inédita,
Universidad Rovira i Virgili, Tarragona.

Roche, H., (2005) : From simple flaking to shaping : stone-knapping evolution among Early Hominis. En Roux V., y Brill
B., (Eds) Stone Knapping. The necessary conditions for a uniquely hominin behaviour. Pp 35-48. Cambridge

Santonja, M. ; Lopez, N.; Pérez-Gonzalez, A.(1980): “Ocupaciones Achelenses en el valle del Jarama (Arganda
Madrid)”. Dip. Prov. de Madrid.

Schick,K., y Clark D. (2002): Biface technological development and variability in Acheulean industrial complex in the
middle Awash region of the Afar Rift, Ethiopia. En Soressi M., Dibble H., (Eds) Multiple appraches to the study of
bifacial technologies, pp:1-30 Pennsylvania

Cursos de Verano de la Universidad de Salame;nca
2007 - Escuela Politécnica superior de Avila

TTTRADRDINA RO




1°" Curso de Cuaternario AEQUA - Cursos de Verano USAL - 9 -

Pelegrin, J. (2005): Remarks about Archaeological Techniques and Methods of Camping: Elements of a Cognitive
Approach to Stone Camping. . En Roux V., y Brill B., (Eds) Stone Knapping. The

Toth, N., Schick K., Savage-Rumbaugh, E., Sevcik, R., Rumbaugh, D., (1993): Pan the tool-maker: investigations into the
stone sool-making, and tool-using capabilities of a Bonobo (Pan paniscus). Journal of Archaeological Science 20,
81-91.

Vega, G.; Raposo, L.; Santonja, M. (1999): “Environments and settlement in the Middle Palaeolithic of the Iberian
Peninsula”. ROEBROEKS, W.; GAMBLE, C. (Eds.): The Middle Palaeolithic Occupation of Europe, 23-48.
University of Leiden
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TEMA 3. Paleontologia del Cuaternario: Macrofauna de
vertebrados continentales

Enrigue Soto. Museo Nac. Ciencias Naturales, CSIC (Madrid)

LOS MACROVERTEBRADOS DEL CUATERNARIO

Durante el Cuaternario no aparecié ninguna forma nueva de vida, aunque si hubo cambios notables que, a
lo largo de este periodo, dieron lugar a la formacion de las especies actuales de mamiferos. Las glaciaciones
ocurridas durante el Cuaternario tuvieron una influencia decisiva en las faunas terrestres, sobre todo
mamiferos, que se vieron forzados a realizar migraciones a medida que los glaciares avanzaban o
retrocedian en las regiones septentrionales continentales del hemisferio norte. Sin embargo, las zonas
célidas de Africa y Asia no se vieron afectadas por las glaciaciones, ya que alli s6lo se hicieron notar los
cambios en el régimen de lluvias, por lo que su fauna no sufri6 cambios bruscos desde el Terciario. Algo
similar ocurre en las peninsulas del mediterrdneo que actian como refugios de gran parte de la fauna
europea durante los periodos mas extremos.

Al comienzo del Cuaternario aparece el caballo moderno, que, procedente de América, conquisté Asia y
Europa, y otros mamiferos modernos que coexistieron, sin embargo, con formas reliquia del Terciario, como
los mastodontes, que acabaron extinguiéndose. El estrecho de Bering, que funcioné como istmo -“Beringia’-
durante gran parte del Cuaternario, permitid6 las migraciones de animales entre Asia y América. Asi,
provienen de América los géneros Canis y Equus y, en sentido contrario, llegaron a América mamiferos
como el bisonte, el mamut, el 0so, el reno y otros. No hay, sin embargo, evidencias de comunicacién Europa
- Africa por Gibraltar ni por Sicilia. La dispersion de las faunas se realiza siempre a través de Asia, por el
Oriente Préximo. Encontrar una misma especie en la Peninsula ibérica y en Africa no es suficiente para
demostrar una dispersion a través del estrecho, aunque esta especie no aparezca en el resto de Europa.
(Van der Made, 2005).

Es notable la gran variedad de macromamiferos existentes Europa, durante el Cuaternario. Entre los
grupos actualmente extinguidos cabe mencionar: elefantes, hipop6tamos, rinocerontes, uros, ciervos
gigantes, leones, etc. La tendencia a producirse formas gigantescas dentro de algunos grupos de
vertebrados o, por el contrario, formas enanas, no ha sido excepcional a lo largo de la historia de la vida,
como no es raro que este fendmeno se haya visto favorecido en algunas zonas aisladas geograficamente
como ocurre principalmente en las islas. Al final del Terciario y, sobre todo, durante el Cuaternario fueron
muy frecuentes los fendmenos de gigantismo, ya que muchos grupos de mamiferos produjeron una o varias
formas de tamafios colosales. En Europa, durante el Cuaternario, vivieron especies gigantescas como los
megacerinos -Megaloceros giganteus-, cérvidos cuyas cornamentas llegaban a alcanzar 4 metros de
envergadura; el elefante antiguo -Elephas (Palaeoloxodon) antiquus-, cuya alzada alcanzaba los 5 metros; el
uro o toro primitivo —Bos primigenius-, con astas que podian medir mas de 1 metro de longitud cada una, y
otros, herbivoros y carnivoros, de un tamafio mucho mayor que sus representantes actuales. Por el contrario
en las islas se produce el efecto contrario en los macrovertebrados, como Elephas falconeri, en Sicilia,
descendiente de E. antiquus pero, de apenas un metro de alzada, o Myotragus balearicus de las islas
Baleares, un caprino de muy pequefia talla provisto de vision frontal y con fuertes adaptaciones en sus
extremidades y denticion que habria llegado a las islas al final del Mioceno, hace unos 6,3-5,5 millones de
afos, al perderse el contacto entre el Mediterraneo y el Atlantico durante la crisis Messiniense.

Algunos animales como los mamuts (Mammuthus), originarios de Africa, o el buey almizclero (Ovibos) que
en un principio estaban adaptados a la vida en zonas aridas o abiertas no articas de Eurasia, empiezan a
distribuirse por ambientes méas frios con el comienzo de los ciclos glaciales. Estas formas estaban
preadaptadas al ambiente glacial. Los paisajes abiertos y aridos suelen tener fuertes fluctuaciones de
temperatura, con descensos significativos durante las noches y durante el invierno (Van der Made, 2005).

Durante las glaciaciones en Europa muchos mamiferos buscaron refugio en los bosques meridionales de
regiones como las peninsulas Ibérica, Itélica y Balcanica. Muchos de ellos, sobre todo los de gran tamafio, se
extinguen o migran hacia Asia, ya que sus habitats se restringieron drasticamente. Un aspecto destacado de
la dindmica de ciclicidad son los endemismos. Mientras gran parte de las especies «glaciales» tenian areas

Cursos de Verano de la Universidad de Salame;nca
2007 - Escuela Politécnica superior de Avila

TTRADRDINAR D




1°" Curso de Cuaternario AEQUA - Cursos de Verano USAL - 11 -

de distribucion muy extensas, abarcando méas de un continente, las formas «interglaciales» tuvieron
distribuciones mas limitadas, precisamente al ocupar refugios o areas de distribucion discontinuas, y ello da
lugar a una evolucién de especies divergentes.

Parte de la fauna del Cuaternario es bien conocida hasta el detalle de la apariencia y son popularmente
conocidos algunos de aquellos animales que se extinguieron, como el mamut. Al haberse han conservado
gran cantidad de individuos completos de muchos mamiferos del Cuaternario en auténticos «cementerios»
de hielo. En los suelos helados de Siberia se han hallado numerosos cadaveres congelados de mamuts,
rinocerontes lanudos y otra fauna en perfecto estado de conservacion que han permitido minuciosos estudios
biolégicos.

Hay que afiadir, ademas, las numerosas pinturas de animales realizadas por los hombres primitivos que
habitaron las cuevas, algunas de cuyas muestras mas hermosas y realistas se conservan en la cornisa
Cantabrica de nuestro pais. De este modo, en muchos casos, al conocimiento de la anatomia del esqueleto
del animal, se afiade los pormenores de su constitucion y aspecto externo.

BIOESTRATIGRAFIA DE LOS MACROMAMIFEROS DEL CUATERNARIO
Pleistoceno inferior

Las faunas de este periodo, se caracterizan por especies como el elefante Mammuthus meridionalis (de
origen africano), el bdvido Leptobos etruscus (de origen asiatico), el caballo Equus stenonis (de origen
americano), estas especies provienen del Plioceno superior. Ambas formas evolucionan dando, al final del
Pleistoceno inferior, formas progresivas biostratigraficamente significativas (Aguirre, 1989).

Hace 2,1 Ma, las temperaturas llegaron a un valor muy bajo. Este evento climatico provoco probablemente
la extincion de formas como el mapache (Nyctereutes) y la gacela (Gazella borbénica), y la dispersion hacia
Europa de varias formas: Canis etruscus (el supuesto ancestro del lobo), el suido Sus strozzii, el ciervo Alces
y los bovidos Megalovis, Gallogoral y Procamptoceras este acontecimiento es conocido como «Wolf Event» o
«Canis Event» (Azzaroli, 1983; Azzaroli et al., 1988). El género Canis tiene su origen en América del Norte,
se introdujo en Asia oriental, y hace unos 2,1 millones de afios se dispersé hacia Europa y Africa.

Un cambio en la fauna europea es conocido como «End Villafranchian Event» (Azzaroli, 1983). En realidad
no es un evento, sino un conjunto de ellos que tienen lugar entre hace 1,2 y 0,6 millones de afios. Con
intervalos cortos se dispersan muchos animales hacia Europa; las faunas villafranquienses seran
progresivamente reemplazadas por otras que se registraran caracteristicamente en buena parte del
Pleistoceno medio de Europa. Gran parte de estos animales son de origen asiatico, algunos de origen
africano, y parte o todos ellos ya estaban presentes en Oriente Medio varios miles de afios antes de
introducirse en nuestro continente.

Asi, entra en Europa Canis (Xenocyon) falconeri (= Lycaon falconeri). También se introduce el hipop6tamo
(Hippopotamus), género nuevo que se registra en casi todos los yacimientos del Pleistoceno inferior pero
ausente en el Plioceno y Megantereon whitei. Ademas, continda el rinoceronte Dicerorhinus etruscus. Desde
la base de este periodo se producen cambios y relevos entre los cérvidos y entre los bévidos: Entre los
nuevos bovidos se cuentan Bison, Capra, Soergelia; los ciervos villafranquienses Croizetoceros,
Eucladoceros, etc., son sustituidos por Megaloceros, Dama y Capreolus. También se dan relevos entre los
carnivoros, pero es muy constante en este intervalo la presencia de la hiena Pachycrocuta brevirostris, asi
como la de Ursus etruscus. Hace algo menos de 1 millén de afios se observa un nuevo cambio con las
apariciones de Crocuta crocuta, Ursus deningeri, Alces latifrons, Cervus elaphus, Megaloceros solehiacus
verticornis y Stephanorhinus hundsheimensis que definitivamente establece el tipo de faunas que daran
origen a las faunas europeas actuales.

Pleistoceno medio

Practica y provisionalmente se admite como comienzo del Pleistoceno medio la inversién
Matuyama/Brunhes y como final, la transgresion Eemiense. Durante todo el Pleistoceno medio europeo
perviven dos osos, Ursus deningeri (sustituido so6lo al final de este periodo por U. spelaeus) y Ursus
praearctos. Panthera gombaszoegensis sustituye a Panthera toscana, conocida ya a comienzos del
Pleistoceno inferior; Panthera (Leo) fossilis, ledn gigante mas esbelto que el le6n de las cavernas del
Pleistoceno superior es una forma caracteristica del Pleistoceno medio. El elefante antiguo, Elephas
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(Palaeoloxodon) antiquus continda sin apenas maodificacién. Los rinocerontes Stephanorhinus hemitoechus y
S. kirchbergensis perviven hasta bien empezado el Pleistoceno superior. Cervus elaphus llega hasta la
actualidad, casi sin modificaciones, asi como Canis lupus y Equus caballus. El valor biostratigrafico Equus
caballus es dudoso por la multitud de subespecies o variedades locales que produce. Otra especie
caracteristica durante todo el Pleistoceno medio es Bison schoetensacki. Aparece Bos primigenius como
inmigrante interglaciar procedente de Asia con cronologias bien determinadas en los estadios isotopicos 11y
9. Pervive Megaloceros giganteus antecedens al que reemplaza M. g. giganteus en el Saale.

Pleistoceno superior

El Pleistoceno superior comienza con el brusco aumento térmico del episodio 5 isotopico y el
correspondiente ascenso del nivel medio del mar con fauna Eutirreniense en el Mediterraneo. El dato
cominmente admitido es de 128.888 afios aA. Episodio calido conocido como Eemiense en Europa
noroccidental. Le sigue la «lltima glaciacién» o Wiurm de la terminologia alpina. Concluye esta subdivisién
del Pleistoceno con la base del Holoceno, que convencionalmente se sitla en 10.000 afios Aa. (Aguirre,
1989).

Con la ultima glaciacion desaparecen de Europa las faunas con hipop6tamo. La peninsula ibérica actia
como refugio de parte de la fauna “templada’ muchas de cuyas especies, al final, acabaran extinguiéndose.
En la primera mitad de la ultima glaciacion desaparecen de Espafia los cuoninos. A partir de esa oscilaciéon
del clima decae el numero de osos de las cavernas (Ursus spelaeus). Entre los carnivoros se cuentan el ledn
gigante Panthera leo spelaea, el leopardo Panthera pardus y la hiena manchada Crocuta crocuta spelaea. El
rinoceronte mas comun es todavia Stephanorhinus hemitoechus. No suele faltar el jabali, Sus scrofa, y es ya
caracteristica la asociacion de ciervo, corzo, ibice y sarrio (Cervus elaphus, Capreolus capreolus, Capra
ibex/pyrenaica, Rupicapra rupicapra) tanto en ambientes mediterraneos y cantabricos como del interior. El
uro Bos primigenius y el bisonte Bison priscus se distribuyen de modo antagonico, lo que puede constituir un
buen indicio paleoecolégico. Mas escasos son el mamut Mammuthus primigenius y el rinoceronte lanudo
Coelodonta antiquitatis. Especies caracteristicas de clima frio como el reno, Rangifer tarandus, o el antilope
saiga, Saiga tartarica, presentes en el sur de Francia, tienen aqui caracter anecdotico y no llegaran a
penetrar totalmente en la peninsula.
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TEMA 4.Paleontologia del Cuaternario: Microfauna de
vertebrados continentales

Carmen Sesé. Museo Nac. Ciencias Naturales, CSIC (Madrid).

En Paleontologia se incluyen entre la microfauna de vertebrados, o microvertebrados, los
vertebrados de pequefio tamafio cuyos restos fésiles son generalmente de pequeiia talla (de menos de un
milimetro a escasos milimetros) y que por lo tanto no se aprecian generalmente a simple vista. En esta
categoria se incluyen los peces, anfibios, reptiles y aves, y los mamiferos de pequefio tamafio, también
llamados micromamiferos (que incluyen los roedores, lagomorfos, insectivoros y quirépteros).

METODOLOGIA DE OBTENCION DE LA MICROFAUNA
Técnicas de campo de prospeccion y muestreo:

Los restos de microfauna se encuentran, o bien concentrados en lo que se denominan propiamente
yacimientos, o bien dispersos en niveles que pueden tener a veces gran extension. Los yacimientos o niveles
son de dos tipos: de origen fluvio-lacustre y de origen karstico. En los yacimientos de origen fluvio-lacustre
las facies o sedimentos mas favorables a la presencia de microfauna son los que indican ambientes
reductores: lignitos y margas verdes. Los yacimientos de origen karstico son rellenos de cuevas o de fisuras
de los karsts, y en éstos, cuando hay fésiles, suelen ser muy abundantes los restos especialmente de
microvertebrados.

Para muestrear un nivel no es necesario que se vean restos fésiles aunque es buen indicio la
presencia de restos de gasterépodos o huesecillos. Como muestra de prueba basta procesar una cantidad
en torno a los 30 kg. Si en esta muestra se encuentran restos identificables de microfauna, se recoge mas
sedimento hasta procesar una cantidad de unos 1.000 Kgs. Si se trata de yacimientos en curso de
excavacion se suele procesar todo o gran parte del sedimento procedente de la misma.

Técnicas de lavado-tamizado de sedimento para la recuperacién de la Microfauna

Debido a la pequefia talla de los restos fosiles de la microfauna, no se observan a simple vista, lo
gue motivo que hasta mediados del siglo pasado en las excavaciones clasicas no se recuperaran apenas
excepto los de talla relativamente mayor (como fésiles de liebres, conejos, castores, marmota, etc.). A partir
de mediados del siglo pasado, para obtener este tipo de restos se empezaron a utilizar en Paleontologia
técnicas especiales conocidas abreviadamente de lavado-tamizado del sedimento. Estas técnicas consisten
en lo siguiente: una vez bien seco el sedimento, se introduce bruscamente en agua para que se disgregue la
arcilla, lo que ocurre al cabo de cierto tiempo (media hora a una hora), para posteriormente lavar el
sedimento con agua haciéndolo pasar por una serie de tamices de varios tamafios, el mas fino con una luz
de malla de 0,5 mm que es lo que mide la pieza mas pequefia de vertebrados que se puede identificar
taxondmicamente. Aunque se puede lavar en el laboratorio, lo que se hace habitualmente por su mayor
rentabilidad es lavar en el campo con una mesa de lavado desmontable que permite procesar grandes
cantidades de sedimento. La mesa de lavado consiste en un juego de tamices y de bandejas, que recogen
el sedimento para hacerlo pasar de uno a otro tamiz, disefiado de tal modo que se recogen unos dentro de
otros hasta convertirse en un maletin que se puede transportar y utilizar en el campo cerca de los
afloramientos. El agua se extrae de cualquier pequefio curso de agua que se bombea con una motobomba
aspersora. Este sistema permite lavar grandes cantidades se sedimento, del orden de hasta 3 toneladas
diarias, y por tanto recuperar gran cantidad de fdsiles. Con el lavado-tamizado se consigue disgregar el
sedimento y eliminar la arcilla, con lo cual se reduce enormemente la cantidad de sedimento inicial de
varias toneladas a unos pocos kilogramos de residuo.

Técnicas de laboratorio:

Del residuo resultante del lavado-tamizado (arenas y clastos sobre todo, entre los que estan los
restos fésiles) una vez seco se trian o seleccionan los restos fosiles que hay en el sedimento con la ayuda
de una lupa binocular. Una vez separados los restos fésiles se montan para su estudio las piezas
caracteristicas.
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ASPECTOS DEL ESTUDIO DE LOS FOSILES

Los fésiles se estudian desde distintos puntos de vista: Paleontologia sistematica (taxonomia y
clasificacion), Paleontologia Evolutiva (estudio de la evolucion y relaciones filogenéticas de los diferentes
taxones), Paleobiologia (de interés en la reconstruccion de los organismos, ambientes y climas del pasado),
la Tafonomia (procesos que han tenido lugar desde que el animal vivié y murid hasta el hallazgo en el
yacimiento de sus restos fésiles), Bioestratigrafia (aplicacion de algunos taxones fdsiles caracteristicos,
principalmente micromamiferos, sobre todo roedores, a la datacion relativa de los depositos y el
establecimiento de escalas bioestratigraficas de tiempo geoldgico), Paleobiogeografia (se ocupa de delimitar
las areas geogréficas de dispersion de las especies y grupos fésiles, cuyas migraciones suelen estar
relacionadas con su evolucion) y Paleoecologia y Paleoclimatologia (estudian las condiciones ambientales
en que vivieron los seres vivos en épocas pretéritas basandose en los caracteres de adaptacién que
presentan al ambiente en que se desarrollaron, y que permiten por tanto la reconstruccion paleoambiental
de épocas pasadas).

PALEONTOLOGIA SISTEMATICA: IDENTIFICACION Y CLASIFICACION

El primer paso en todo estudio paleontoldgico sobre la fauna es realizar la identificacion taxonémica
para saber a qué organismos pertenecen los fosiles hallados, para lo cual se utilizan sobre todo las piezas
mas caracteristicas para la clasificacion. En los microvertebrados no mamiferos (peces, anfibios, reptiles y
aves) se utilizan diversas piezas del esqueleto: las vértebras en todos ellos, principalmente los huesos largos
en aves y anfibios, y los huesos craneales en peces, anfibios y reptiles (Lavocat, 1966); vy en los
microvertebrados mamiferos (roedores, lagomorfos, insectivoros y quirépteros) los dientes que son las
piezas mas caracteristicas para su identificacion taxonémica (Lavocat, 1966).

La identificacion taxonomica y clasificacion de los restos fésiles se basa en el estudio de anatomia
comparada con organismos actuales similares y con restos fésiles de taxones similares ya identificados
previamente, lo cual se realiza, o bien directamente si se dispone de colecciones de material adecuado, o
bien indirectamente a través de las publicaciones en las que estan descritos (manuales, revisiones, trabajos
especificos, etc.). Una vez realizada la identificacién taxonémica de los fosiles dentro de la clasificacion
sistematica (phylum, clase, orden, suborden, superfamilia, familia, género, especie), se podran realizar, a
partir de dichos taxones, estudios posteriores de otra indole (evolutivos, paleobiolégicos, bioestratigraficos,
tafonémicos, paleoecoldgicos, paleoclimaticos).

BIOESJRATIGRAF[A, PALEOCLIMATOLOGIA Y PALEOBIOGEOGRAFIA DEL CUATERNARIO DE
ESPANA A PARTIR DE LOS MICROVERTEBRADOS

Bioestratigrafia

Entre los microvertebrados son los micromamiferos, y de estos especialmente los roedores, el grupo
gue ha experimentado una gran evolucion y radiacion desde su aparicion hasta la actualidad. Esto hace que
se utilicen en bioestratigrafia para realizar, por una parte, la datacion relativa de los niveles en que se
encuentran, y por otra, para establecer escalas bioestratigraficas muy precisas en medios continentales
basadas en migraciones, apariciones, extinciones, lineas evolutivas y asociaciones faunisticas de
determinados taxones caracteristicos.

Paleoecologia y Paleoclimatologia

La adaptacion de los diversos grupos y taxones de microvertebrados a determinados ambientes
(acuatico, bosque, pradera hiumeda, estepa, etc.) y climas (calidos, templados y frios; secos y himedos)
hacen que sean muy Utiles para realizar las reconstrucciones paleoecoldgicas y paleoclimaticas del pasado,
lo que permite observar los cambios paleoambientales que han tenido lugar a lo largo del Cuaternario, que
es el periodo que nos ocupa, hasta la actualidad.

Paleobiogeografia
A partir de este tipo de estudios evolutivos y bioestratigraficos, ha sido posible también reconstruir los

cambios de distribucién biogeogréafica que ha experimentado la fauna de microvertebrados durante el
Cuaternario hasta dar lugar a su distribucion actual en Espafia.
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TEMA 5. Evolucion Humana.

Antonio Rosas. Museo Nac. Ciencias Naturales, CSIC (Madrid)

Una de las preocupaciones mas recurrentes de todas las culturas ha sido y es el origen de los seres
humanos. A lo largo de la historia, cada cultura ha dado respuesta a este interrogante mediante la formacion
de mitos. Desde mediados del siglo XIX, sin embargo, la pregunta sobre el origen de lo humano busca su
respuesta en el marco de las Ciencias Naturales. En la actualidad, el problema del origen del hombre se
concibe como el estudio de la evolucion humana. Su aproximacion se realiza bajo los principios generales de
la teoria biologica de la evolucién organica.

SOMOS PRIMATES

Desde el punto de vista zooldgico, la especie humana esta incluida en la familia los hominidos-, a su
vez dentro del Orden Primates. El Orden Primates, que incluye a los lemures, macacos, chimpancés, etc. se
origind en medios forestales, y muchas de sus caracteristicas probablemente surgieron como adaptaciones a
una vida en los arboles. Dentro del Orden Primates se aprecia una tendencia a la reduccion de la regién
olfativa del cerebro y una expansion del cortex cerebral. Estos rasgos se asocian a una mayor importancia
del sentido de la vista y a un incremento en la complejidad del comportamiento social. Algunos de estos
rasgos han hecho posible, tras millones de afios de evolucion, los atributos mas singulares de nuestra
especie. Es clara la repercusion que ha tenido, por ejemplo, la tendencia al incremento del encéfalo, soporte
fisico de las cualidades intelectuales.

FACTORES BASICOS DE LA EVOLUCION HUMANA: UN ESCENARIO EVOLUTIVO

Gould (1977) sintetizé la interpretacion conjunta de los procesos mas basicos de nuestra evolucion
en un escenario evolutivo. Dicho escenario se basa en un modelo de retroalimentacion o influencia reciproca
entre varios factores. Entre ellos se encuentran el andar bipedo, la liberacién de las manos, el incremento del
encéfalo y nuestra capacidad de aprendizaje. Algunos aspectos de este escenario han quedado superados
por los nuevos datos. Sin embargo, merece la pena comentarlo.

Uno de los cambios mas significativos en la diferenciacion filogenética de la familia zoologica
Hominidae fue el paso de un habitat arbdreo, con locomocion cuadripeda, a un habitat terrestre con una
locomocién bipeda, es decir andar sobre las extremidades posteriores. La adquisicién de la postura y
locomocién bipeda generé consecuencias fundamentales para la posterior evolucion del grupo, ademas de las
modificaciones anatémicas derivadas de una distinta biomecanica de esta nueva forma de desplazarse. Asi, el
hecho de andar sobre los miembros traseros conllevé, en primer lugar, la liberacion de los miembros anteriores
de las tareas locomotoras, lo que abre la posibilidad de manipular objetos y con ello un enorme campo de
actuacion sobre el medio. Este nuevo escenario hizo posible el desarrollo de una cultura material al quedar las
manos libres para otras funciones. En asociacion con este hecho surge el propuesto mecanismo de
retroalimentacion entre el desarrollo de cultura material y el aumento del encéfalo. Segun este esquema, la
manipulacion de objetos y su potencial de modificacion del medio induciria un progresivo aumento del cerebro.
A mayor cultura, mayor desarrollo del encéfalo y, con éste, mayor desarrollo de cultura. Este circuito de relacion
reciproca viene a su vez incrementado, como si se tratara de un catalizador, por el progresivo alargamiento del
periodo de crecimiento (infancia) que han experimentado los hominidos. Un largo periodo de dependencia a los
padres supone un tiempo en el que las crias estan sometidas a un intenso aprendizaje. De este modo podemos
cerrar el circulo y decir: un cerebro mas grande permite mayor destreza manual, que sumado a un mayor
tiempo para aprender, juntos disparan el sistema hasta los limites espectaculares a los que hemos llegado en
las sociedades modernas.

EL ORIGEN DE LA FAMILIA: LOS GENEROS ARDIPITHECUS Y AUSTRALOPITHECUS

En términos generales los hominidos se dividen en tres grandes grupos. Primeramente, el género
Ardipithecus (y otros géneros préximos) que representa a los hominidos més primitivos, en la actualidad muy
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mal conocidos. En segundo lugar, el género Australopithecus que experimentd una marcada diversificacion
y, por ultimo, el género Homo de donde surge nuestra especie H. sapiens.

Los hominidos mas antiguos corresponden a los escasos restos de Tabarin, con una antigiedad
proxima a los 4.5 millones de afios (m.a.), y de los Cheboit, con 6-6.5 m.a., procedentes de los yacimientos
de Tugen Hills, en Kenia. En 1994 se propuso la existencia de un nuevo género y especie: Ardipithecus
ramidus, a partir de los fésiles descubiertos en Aramis, Etiopia, cuya antigliedad se acerca a los 4.4 m.a. De
forma indirecta, los autores que definieron A. ramidus infirieron que se trataria de un organismo bipedo. Este
aspecto es altamente relevante ya que es el modo de locomocién bipeda lo que caracteriza en Ultima
instancia a los hominidos.

Como descendiente de esta especie aparecen los primeros australopitecos. Este género, en la
actualidad extinguido, experimenté una gran diversificacion especifica y ecolégica y alcanzé un importante éxito
evolutivo. Los caracteres comunes en el género Australopithecus son: la pelvis y el pie demuestran una
locomocién bipeda, capacidad craneal entre los 400 y 550 cm?®, mandibulas prominentes y dientes de gran
tamafo. Dentro de los Australopithecus podemos diferenciar dos formas: los australopitecos graciles y los
australopitecos robustos. Las formas graciles de Australopitecus corresponde a las siguientes especies A.
anamensis (3.9-4.3 ma); A. afarensis (3.9-3 ma), cuyo principal representante es un esqueleto parcialmente
completo conocido como “Lucy”; A. africanus (3.0-2.5 Ma), procedente de yacimientos de Sudafrica y A. garhi
(2.5 ma), la dltima especie descrita. Dentro del género Australopithecus también esta la especie A. bahrelghazali
(3.0-3.5 ma) unico representante del género hallado en el Chad, fuera del entorno del este de Africa. Esta
especie esta muy mal conocida por lo que su asignacion a un grupo u otro es problematica. Por otro lado,
tenemos lo que se han denominado como australopitecos robustos que incluye las especies A. aethiopicus (2.5-
2.3 Ma.), A. rabustus (2.0-1.5 Ma) y A. boisei (2.3-1-4 Ma). Estos se caracterizan por su elevada robustez, en
general, como resultado de un hiperdesarrollo del aparato masticador y estructuras asociadas.

EL ORIGEN DEL GENERO HOMO

En 1960 la familia Leakey encontro en la garganta de Olduvai (Tanzania) los restos de un hominido
de caracteristicas mas evolucionadas que sus contemporaneos australopitecos, pero suficientemente
primitivo como para incluirlo en las especies de Homo conocidas en ese tiempo. Asi nacié6 Homo habilis, la
gue se ha considerado la primera especie humana cuya antigledad abarca entre 2.5 y 1.8 ma. Su
caracteristica mas destacada, comparado con los australopitecos, es el incremento del volumen encefalico
gue alcanza valores de 600-700 cm?®. Con posterioridad a la fecha del primer descubrimiento han sido
hallados otros restos fosiles tanto en Olduvai como en Koobi Fora, una region al norte de Kenia. Los nuevos
materiales asignados a H. habilis han ampliado tanto el rango de variacion que algunos autores han
propuesto que en realidad se trata de dos especies diferentes: por un lado, H. habilis en sentido estricto v,
por otro, una nueva especie llamada H. rudolfensis. Esta Ultima especie tiene una cerebro algo mayor que H.
habilis combinado, sin embargo, con una cara bastante mas robusta. Vemaos, en conjunto, que también las
primeras fases de la evolucion de Homo estuvieron caracterizadas por una relativa diversificacion de
especies. Hace aproximadamente 1.8 ma se produjo en Africa un gran cambio en las condiciones ecoldgicas,
circunstancia que llevd emparejado un importante cambio en la anatomia y el comportamiento de los
hominidos. Aparece en escena una nueva especie llamada H. ergaster, distinta a los ya clasicos H. erectus.

Durante bastantes afios, la clasificacion de una larga fase de la evolucion humana ha estado
dominada por la nocion de Homo erectus. Asi, los hominidos que no eran claramente primitivos, clasificados
como Homo habilis, o los que no eran claramente modernos, clasificados como Homo sapiens, eran incluidos
en la especie Homo erectus. A principios de los afios 90, y como consecuencia del empleo de nuevas
técnicas de estudio, se empieza a reconocer en Africa una especie distinta: Homo ergaster (1.8-1.4 ma),
definida por los ejemplares fosiles procedentes del Este de Africa (lago Turkana). El dltimo descubrimiento
importante de un ejemplar de H. ergaster es un esqueleto casi completo denominado el nifio de Nariokotome.
Entre otras cosas, este esqueleto muestra por primera vez en la historia evolutiva de los hominidos una
arquitectura del cuerpo completamente moderna. Ademas, H. ergaster presenta la boveda del craneo mas
elevaday r3edondeada gue los ejemplares asiaticos y su volumen encefalico alcanza la ya considerable cifra de
los 850 cm”.

Origen de Homo sapiens. Uno de los debates mas enriquecedores de la paleoantropologia en las
Ultimas dos décadas ha sido la discusion sobre el origen de la especie humana actual. El mencionado debate
se ha centrado en dos modelos hoy ya clasicos: el modelo multirregional y el modelo del origen Unico,
ampliamente debatidos en la literatura. El modelo multirregional sostiene la continuidad evolutiva de las
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poblaciones humanas durante el dltimo millén de afios, que se resuelve con la diferenciacion geografica local
de los diferentes grupos humanos actuales (Wolpoff et al., 1984; 2001). Segun esta forma de entender el
registro faésil, la especie H. sapiens surge como diferenciacién gradual de una especie basal, H. erectus, de
amplia distribucion geografica. Por el contrario, el modelo del origen Unico sostiene que la especie Homo
sapiens se habria diferenciado en Africa, a través de un evento de especiacion divergente, en un tiempo
relativamente reciente (hace no mas de 300.000 afios) y desde alli habria colonizado las restantes areas del
planeta (Stringer y Andrews, 1988; Stringer, 1996). La consecuencia mas inmediata de esta hipotesis es que
los hominidos mesopleistocenos, de Asia y Europa, se habrian extinguido sin dar descendencia. En este
sentido, el significado de los Neandertales de Europa ha sido y es vital para esclarecer en que modo y bajo
que procesos se resuelve la evolucion humana. Por tanto, las preguntas de cémo se relacionan
filogenéticamente la especie Homo sapiens y los Neandertales, cual es su grado de parentesco y cudl ha
sido su Ultimo antepasado comUn son claves para el modelo de evolucion humana.

Desde el punto de vista paleontolégico, los defensores de un origen unico y reciente de H. sapiens han
desarrollado un escenario evolutivo en el que los Neandertales y los humanos actuales compartimos un
antepasado comun, representado por la especie H. heidelbergensis (Rightmire, 1996; Stringer, 1996). El analisis
de los restos del Pleistoceno Inferior y Medio ha llevado a estos autores a considerar que en algin momento,
hace al menos 600.000 afios, tuvo que producirse un evento de especiacion que modifico a los primitivos H.
erectus y dio lugar a una especie nueva, intermedia entre H. erectus y H. sapiens. Durante algunos afios estas
poblaciones intermedias vinieron a llamarse H. sapiens arcaicos (Stringer et al., 1979), pero por exigencias del
codigo de nomenclatura zoologica este grupo intermedio se denomindé H. heidelbergensis. EI cambio mas
espectacular experimentado en el transito H. erectus - H. heidelbergensis reside en el incremento del volumen
encefalico, asi como en una serie de detalles morfologicos relacionados en mayor o menor media con este
incremento del encéfalo. Segulin este modelo, H. heidelbergensis se habria originado en Africa, a través de un
cuello de botella genético (reduccién del tamafio poblacional y fijacion azarosa de caracteres). Desde este
hipotético origen, esta nueva especie experimentd una dispersion que colonizé Europa, alcanzando una
distribucién afro-europea. Los restos de Bodo y Broken Hill son los mas representativos de Africa, en tanto que el
craneo de Petralona ha representado a los H. heidelbergensis de Europa.

Una importante objecién al modelo de H. heidelbergensis es que todos los individuos del Pleistoceno
Medio de Europa (entre 0.5 y unos 0.2 Ma) ya habian desarrollado caracteres Neandertales. La conclusién a la
gue llegamos es que el proceso de cambio que dio lugar a los Neandertales ya habia comenzado hace al menos
500.000 afios. Por tanto, el nombre H. heidelbergensis debe usarse so6lo para definir los antepasados mas
directos de los Neandertales, y no debe ser aplicado para las poblaciones del Pleistoceno Medio de Africa. Se
nos plantea entonces la cuestion ¢ Quién es el antepasado comun de Neandertales y H. sapiens? La respuesta a
esta pregunta ha venido de la mano de un nuevo descubrimiento realizado en la Sierra de Atapuerca.

A partir de los restos hallados en el nivel TD6 del yacimiento de Gran Dolina, en Atapuerca, ha sido
propuesta una nueva especie para acomodar la singular variabilidad detectada en la muestra. El conjunto de
rasgos craneales, dentales y de la mandibula sugiere que estos hominidos eran de una especie de Homo
inédita, que fue denominada Homo antecessor (Bermldez de Castro et al., 1997). En nuestra opinion, H.
antecessor se debid originar en Africa hace al rededor de 1 millon de afios, como descendiente de
poblaciones de H. ergaster. Una vez diferenciado en Africa, algunas de las poblaciones de H. antecessor
abandonarian este continente para dirigirse a otros lugares del planeta. Hasta la fecha conocemos su
presencia en Europa, aunque cabe la posibilidad de que alcanzara también algunas regiones de Asia. Los
primeros representantes de H. antecessor llegados a Europa evolucionaron a lo largo del Pleistoceno Medio,
en la linea que da origen a los Neandertales. Las poblaciones de H. antecessor que permanecieron en Africa
evolucionaron durante el Pleistoceno Medio para dar lugar a una especie que tiempo después daria lugar a
H. sapiens.

Hemos visto algunos aspectos de la evolucion de los hominidos y otros muchos los hemos dejado en el
tintero. Sin embargo, una cosa si debe quedar clara. Nuestra evolucion, lejos de ser un proceso lineal y simple
como hemos visto reflejado en textos antiguos, es un complejo entramado de conexiones bioldgicas que ha dado
lugar a una gran multitud de especies y formas de relacionarse con la naturaleza. Debemos tener claro que
nuestra identidad es simplemente una de las muchas que han sido posibles.
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. TEMA 6. Geoarqueologia: Teoria y Practica

Jesus Jorda, Universidad Nacional Educacion a Distancia (UNED)

La Geoarqueologia es una disciplina cientifica cuyo objeto es el estudio y la interpretacion de las
relaciones existentes entre el medio natural y el hombre que se plasman en el registro arqueoldgico,
considerando este como el resultado de la accidn conjunta de procesos naturales y culturales en contextos
mas o menos antropizados. Desarrollada a partir de los Ultimos treinta afios del siglo XX, la Geoarqueologia
se nutre de los conceptos, métodos y técnicas utilizados por numerosas ciencias empiricas, tanto naturales
como sociales, en especial de la Geologia y la Geografia Fisica, que le permiten definir una metodologia
propia, adecuada para llevar a cabo la investigacion de su objeto de estudio en el que confluyen procesos
naturales y culturales. Teniendo en cuenta la definicibn de Geoarqueologia, el ambito cronoldgico de su
actuacion puede extenderse bien de forma amplia, desde la aparicion de los primeros hominidos en Africa
hace entre 6 y 4 millones de afios hasta la actualidad, abarcando el final del Mioceno, el Plioceno y el
Cuaternario, o bien de forma mas restringida, desde la aparicion del género Homo y los primeros
instrumentos, hace 2,2 millones de afos hasta los tiempos actuales, incluyendo el final del Plioceno y el
Cuaternario.

Entre las manifestaciones tangibles mas relevantes derivadas de la interaccion entre los procesos
naturales y la actividad antropica destacan las que en los UGltimos afios se vienen denominado como
formaciones superficiales antropicas, que constituyen el elemento clave a la hora de estudiar el registro
arqueologico desde la optica de la Geoarqueologia. Las formaciones superficiales antrépicas son los
depdsitos correlativos de los procesos de antropizaciéon del medio natural que dan lugar a secuencias fisico-
naturales en las que queda reflejado el impacto producido por la actividad del hombre en los procesos
derivados de la actuacion de los diferentes sistemas morfogenéticos. Estas formaciones se clasifican en tres
grupos: formaciones ocupacionales, formaciones antropizadas y formaciones inducidas. Las formaciones
ocupacionales son aquellas producto de la presencia continuada y estable de un grupo humano sobre un
lugar concreto, ya sea al aire libre o bien en el interior de cavidades rocosas mas o menos profundas. Las
formaciones antropizadas son aquellos sedimentos generados por procesos derivados de la accion de los
sistemas morfogenéticos y edaficos que incluyen rasgos antrépicos, bien por removilizacion de estos por
procesos naturales o bien por el abandono de zonas utilizadas por el hombre. Finalmente, las formaciones
inducidas son aquellas que se generan por procesos de morfogénesis acelerada producida por el hombre,
bien por el desencadenamiento de procesos nuevos 0 por la intensificacion de los existentes de forma
natural, como pueden ser la aceleracion de los procesos de gravedad — vertiente en laderas por abandono
de practicas agricolas que da lugar a depdsitos de gran espesor en la base de las mismas, o la colmatacion
de estuarios fluviales y albuferas producida en las costas mediterraneas peninsulares a lo largo de los dos
ultimos milenios.

Otra de las manifestaciones significativas resultado de la interaccién entre los procesos naturales y la
actividad antropica es el paisaje, 0 conjunto de rasgos que presenta una determinada superficie de terreno.
Cuando estos rasgos son estrictamente de origen natural (fisicos y bioldgicos) el resultado es un paisaje
natural, pero cuando a los rasgos naturales se unen a los denominados rasgos culturales, derivados de la
actividad antrépica secular, el paisaje resultante es un paisaje antropizado o humanizado en menor o mayor
medida. Los paisajes antropizados que pueden observarse en la actualidad son el resultado de un largo
proceso temporal de adicion de rasgos derivados de la interaccion de los procesos naturales con los
antropicos. Como resultado de esa interaccion, los paisajes antropizados también constituyen un elemento
del registro arqueolégico y por tanto forman parte del campo de estudio de la Geoarqueologia.

A grandes rasgos, toda investigacion geoarqueoldgica debe tratar los siguientes aspectos: andlisis
de los contextos paisajistico y estratigrafico del registro arqueolégico estudiado, determinacion de la génesis
del mismo y de las alteraciones y modificaciones que haya experimentado a lo largo del tiempo, y
determinacion de las alteraciones y modificaciones que ha experimentado el paisaje del entorno, dado que
yacimientos y paisaje forman una compleja trama de relaciones cuyo analisis geoarqueoldgico permite
conocer la formacion y transformacion del registro arqueologico. Para lograr todo esto, un estudio
geoarqueologico debe seguir los siguientes pasos:
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1. Estudio y caracterizacién de los componentes fisiogénicos, biogénicos y antrépicos del registro
arqueologico, de sus propiedades y su significado, estableciendo secuencias litoestratigraficas
descriptivas siempre que sea posible, bien por la apertura de catas o por la realizacion de sondeos.

2. ldentificaciéon e interpretacion de los procesos de formacion y transformacién del registro
arqueoldgico en el contexto de los diferentes dominios y sistemas morfogenéticos, los cuales son el
marco de referencia espacial en el que se desarrollara el registro.

3. Reconstruccion de la evolucién paleoclimatica y paleogeografica del entorno del registro
arqueologico estudiado, incluyendo la obtencion de una secuencia fisico-cultural de caracter puntual
y la elaboracion de un modelo geodinamicos explicativo para la zona objeto de estudio.

4. Obtencién de reconstrucciones paleoclimaticas y paleogeograficas sincrénicas y diacronicas
plasmadas en secuencias temporales de caracter regional, determinadas por la dimensién espacial y
temporal del registro arqueoldgico, y comparacion de estas secuencias con las curvas
paleoclimaticas obtenidas a partir del analisis isotépico de sondeos realizados en los fondos marinos
y en los hielos de los casquetes polares.

Los diferentes momentos de la investigacion geoarqueolédgica, basada en el método hipotético
deductivo, son los siguientes: partiendo de una hipétesis de trabajo, se obtienen y analizan los datos, para
elaborar un modelo provisional, que sera debidamente contrastado, modificandose la hipotesis de partida si
es necesario y corrigiendose el modelo para asi obtener uno que expliqgue de manera convincente los hechos
analizados. En cuanto a las diferentes técnicas utilizadas en Geoarqueologia, podemos concretarlas en tres
grandes grupos: técnicas de campo, técnicas de laboratorio y técnicas de gabinete.

Las técnicas de campo comprenden el analisis del paisaje y el andlisis del yacimiento. El primero
lleva asociado la realizacion de cartografias ambientales y arqueoldgicas tanto regionales como locales vy el
anadlisis de la potencialidad del territorio valorando su posible utilizacion por parte del hombre en el pasado.
El analisis del yacimiento conlleva el estudio de las formaciones superficiales antrépicas, incluyendo la
realizacion de la cartografia de detalle del yacimiento, la obtencion de la litoestratigrafia de los depdsitos, el
establecimiento de diferentes facies, la toma de muestras, el control estratigrafico de la excavacion, la
identificacion de los procesos de formacién y transformacion, la evaluacién del grado de transformacion
antropica, la realizacion de correlaciones estratigraficas, etc.

Las técnicas de laboratorio corresponden a la realizacion de analisis sedimentoldgicos, entre los que
sefialaremos la caracterizacion fisica de los sedimentos (andlisis texturales o granulométricos, morfolégicos,
morfoscopicos, micromorfolgicos) y su caracterizacion geoquimica y bioquimica (analisis mineralogicos, de
arcillas, contenido en carbonatos, minerales pesados, elementos mayores, menores y traza, pH, contenidos
en materia organica y fosfatos, etc). Ademds, se pueden realizar otra serie de andlisis propios de la
Arqueometria, como la identificacion de elementos liticos y minerales y la localizacion de las areas de
aprovisionamiento de materias primas liticas, mediante estudios petrogréaficos y analisis geoquimicos, o la
obtencion de dataciones radiométricas y secuencias magnetoestratigraficas.

Finalmente, las técnicas de gabinete pueden estructurarse en dos fase: una primera, previa al
trabajo de campo y de laboratorio, en la que se desarrollaran analisis de las cartografias existentes, de las
fotografias aéreas y de las imagenes de satélite, con la utilizacion de sistemas de informacién geografica; y
otra posterior al trabajo de campo y de laboratorio, que permitira la obtencién de nuevas cartografias y
modelos, el tratamiento de los datos de campo y laboratorio, la determinacién de la necesidad de nuevos
datos y la interpretacion final.

Durante los procesos de recuperacion del registro arqueoldgico mediante la prospeccion y la
excavacion arqueologicas, la Geoarqueologia juega un papel fundamental. Asi, en una prospeccion
arqueologica superficial, una vez determinada la superficie a prospectar, eleccion que viene determinada por
imperativos de la investigacion o de la salvaguarda del patrimonio afectado por proyectos de obras de
diversa indole, se realiza la caracterizacion geologica y geomorfolégica de la misma para identificar
diferentes categorias fisicas que pueden tener implicaciones arqueoldgicas de cara a definir las estrategias
de la prospeccion. Tras la localizacion de las zonas con vestigios arqueoldgicos en superficie se llevara a
cabo su caracterizacion geolégica y geomorfologica y se interpretaran geoarqueolégicamente, determinando
si su posicién es primaria 0 secundaria, evaluandose la intensidad de los procesos postdeposicionales.
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El dltimo nivel de interpretacion se refiere al andlisis territorial, que permitird la realizacion de un
andlisis sincrénico y diacrénico, espacial y secuencial, que conducird a una interpretacion en términos
geoarqueologicos e historicos del area prospectada.

La aplicacion de la Geoarqueologia a una excavacion arqueologica parte de la realizacién de un
estudio geoldgico de detalle del yacimiento con el objetivo de determinar el area mas indicada para efectuar
la excavacion, cartografiandose su entorno para conocer el contexto paisajistico. Durante el transcurso de la
excavacion se realizara un control geoldgico continuo del proceso de recuperacion de los datos del registro
arqueoldgico, mediante la descripcion litoestratigrafica de la secuencia o secuencias obtenidas,
muestreandose los diferentes cortes. A partir de estos datos se identificaran los procesos de formacion y
transformacion del registro arqueoldgico, identificAndose los medios sedimentarios y por tanto la génesis del
yacimiento. Todos estos datos unidos a los estrictamente arqueoldgicos permitiran la obtencion de la
secuencia estratigrafica del yacimiento. Ademds, se observaran los cambios que se produzcan en la
horizontal, hecho este que no es posible si el geoarquedlogo no esta presente durante todo el proceso de
excavacion. Finalmente se realizara un analisis geologico de los datos obtenidos en el propio yacimiento, al
gue se uniran los procedentes de los analisis de laboratorio, arqueolégicos y arqueométricos. Todo ello
conducird a la obtencion de un modelo geoarqueolégico del yacimiento que explique su génesis y posterior
evolucion y que permita definir los criterios para la 6ptima conservacion del mismo.
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TEMA 7. Cartografia Geolégicay Geomorfoldgica del
Cuaternario.

Angel Martin-Serrano., Instituto Geoldgico y Minero de Espafia, IGME (Madrid)

EL CUATERNARIO EN EL MAPA GEOLOGICO

La representacion Cuaternario en un mapa, esta obviamente ligado a la propia representacion del
resto del registro geoldgico. Lo habitual es que dicha representacion se ha realizado en el seno de los
mismos constituyendo tan solo una parte de su totalidad. Las primeras contribuciones cartogréficas, en el
siglo XIX, de alguna forma ya hacen referencia a él. En Espafia, Guillermo Shulz, en 1834 y 1857, ya incluye
los términos aluvial y diluvial, conceptos que contindan en uso hasta practicamente mediados del siglo XX,
aunque cuando comienza la primera serie del Mapa Geoldgico de Espafa a escala 1:50.000 en 1927 con la
publicacién de su primera hoja, Alcala de Henares, el Cuaternario ya esta representado por el Pleistoceno y
el Holoceno. Sin embargo, a lo largo de esta incompleta cartografia sistematica del IGME, la geologia del
Cuaternario siempre tiene una representacion muy exigua.

Durante el desarrollo de la segunda serie del Mapa Geoldgico de Espafia a escala 1:50.000
(MAGNA), comenzada en torno a 1970, el Cuaternario fue inicialmente también escasa y desigual, siendo
olvidado su tratamiento en la mayoria de los casos. Sin embargo, para su tratamiento cartografico correcto,
el Modelo de Hoja que explica la elaboracion de esta cartografia geoldgica se preocupa de la representacion
del Cuaternario de manera especifica: en la Leyenda (con un tipo de distribucion particular para la
integracion de un gran nimero de unidades), Simbologia y un capitulo en el apartado de Estratigrafia de la
Memoria. El primer tercio del desarrollo del programa cartografico, produce algunos mapas con una
pormenorizada y excelente cartografia del Cuaternario. Pero no es lo habitual. La creciente preocupacion de
la Sociedad por los problemas derivados de la ocupacién del territorio como consecuencia de la expansion
demografica produce un cambio de actitud hacia la geologia mas reciente a finales de la década de los
setenta del siglo XX.

EL CUATERNARIO A TRAVES DEL MAPA GEOMORFOLOGICO

La representacion cartografica del Cuaternario esta y ha estado muy ligada al Mapa Geomorfolégico.
Este es el motivo por lo que su desarrollo estd ligado al de dicho mapa. Aunque existen precedentes
extranjeros, este tipo de cartografia se inicia en Espafia sobre 1960, desde la Universidad. Es dos décadas
después cuando los mapas geomorfologicos desbordan el ambito estrictamente universitario. La ordenacion
territorial, el medio ambiente y, mas recientemente los riesgos geolégicos, hacen necesaria este tipo de
cartografia. EI IGME incorpora al MAGNA, un tratamiento especifico para la geologia reciente, lo que
obviamente involucra al Cuaternario: un mapa Geomorfolégico y un Mapa de Formaciones Superficiales,
ambos publicados como esquemas a escala 1:100.000, y con sendos capitulos explicativos. Su realizacion
fue muy beneficiosa para la representacion cuaternaria en el propio Mapa Geoldgico.

Es indudable que cifiéndonos al Cuaternario, éste esta plenamente representado en estos mapas,
pues la morfologia de un territorio es en gran parte fruto de la actividad gel6gica mas reciente, y las
formaciones superficiales, salvo casos muy especificos estan constituidas por materiales de edad
cuaternaria.

El Mapa Geomorfolégico propuesto actualmente por el IGME, aglutina los dos mapas anteriores,
aunque elimina parte de la informacién de caracter aplicado volcada en le mapa de formaciones
superficiales. El Mapa Geomorfoldgico se presenta con dos mapas derivados adscritos a el Procesos Activos
y de Unidades Geomorfologicas. Se trata de una informacion cartografica con datos morfométricos,
morfograficos, mofogenéticos, morfocronoldgicos y morfoestruturales. EI Mapa Geomorfoldgico propiamente
dicho, presenta informacion: topografica, litologica (dominios geoldgicos y asociaciones litolégicas) y
geomorfolégica. Esta Ultima tiene basicamente una organizacion genética que incluye tanto a las formas
como a las formaciones superficiales. Todos los elementos graficos del mapa se expresan mediante areas
coloreadas o tramas y simbolos lineales y puntuales.
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La explicacion del mapa consta de cuatro médulos: una tabla de situacion cronolégica y genética,
con la descripcion litolégica de las formaciones superficiales, una relacion de simbolos, y los dominios
morfoestructurales y litologia del substrato. La ventana central se completa con un esquema morfoestructural
regional, otro de unidades morfogenéticas, un bloque diagrama y unos cortes.

EL CARACTER APLICADO DE LA GEOLOGIA CUATERNARIA

La ocupacion del territorio se asienta fundamentalmente sobre el registro geoldgico més reciente, el
que esta ligado a los rios y la costa. Es por eso que el estudio del Cuaternario cobra una importancia capital,
y mas aun el estudio de la actividad geoldgica actual. De ahi la importancia de poder disponer de un tipo de
cartografia especifica para ello, de ahi la previsién de un Mapa de Procesos Activos.

Se trata de un inventario cartografico especifico y detallado de zonas o puntos de actividad
geodinamica, representados mediante una simbologia fundamentalmente heredada del Mapa
Geomorfologico. Los fendmenos, valorados segin rangos de actividad, son debidos a actividad sismica,
geotectdnica, actividad volcanica, movimientos de ladera, erosion, inundaciones y procesos de
sedimentacion asociados, procesos asociados y de caracter antrépogénico. La ventana central esta
acompafiada por un mapa de localizacion geografica, un esquema climatico regional, un esquema de
actividad sismica y un mapa de pendientes.

El Mapa de Unidades Geomorfologicos, no es un mapa especificamente relacionado con el
Cuaternario, pero si se trata de una cartografia sintética que aglutina muchos aspectos de él. EIl Mapa de
Unidades Geomorfolégicos es una cartografia simple de unidades territoriales a la que se asocia una base
de datos con la intencion de simplificar el nUmero de elementos graficos para que resulten sencillos de
interpretar y puedan ser integrados y manipulados en un SIG. El objetivo es suministrar al usuario
informacion relevante y suficiente para la resolucion de diversos problemas practicos.

Los mapas anteriores, aln presentando una informacion basicamente analitica sin seleccién previa
de contenido, tienen una aplicacién practica relativamente inmediata, y su contenido deriva en su mayor
parte de la informacién que nos proporciona el estudio del registro geologico del Cuaternario. Pueden ser
importantes para investigaciones cientificas, geoldgicas y geomorfolégicas, pero ademas son especialmente
utiles en temas de impacto ambiental, hidrologia e hidrogeologia, ingenieria civil, agricultura y suelos, erosion
y desertificacion, conservacion del medio natural y planificacién territorial del mapa geologico del que
derivan, para ayudar a resolver los problemas que hoy dia se plantean con el uso, la gestién del territorio.
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paleoambientales Elvira Roquero. Universidad Politécnica de
Madrid (Madrid)
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TEMA 8. Evolucidn de valles fluviales en la Peninsula
Ibérica y su correlacion con los cambios climéticos
cuaternarios.

Pablo G. Silva. Universidad de Salamanca.

Los valles fluviales constituyen los elementos mas caracteristicos de la geomorfologia en el interior
de los continentes. Todos ellos se han formado como consecuencia de la accién erosiva de las aguas
superficiales, que en cabecera han sido repetidamente entallados por el desarrollo de sistemas glaciares,
mientras que sus desembocaduras han sido esculpidas por repetidas subidas y bajadas del nivel del mar
durante los distintos episodios glaciares o frios ocurridos desde hace 2,58 M.a. Ambos procesos ocupacion
glaciar y subidas y bajadas del nivel del mar se encuentran directamente relacionados con la alternancia de
episodios glaciares o frios, e interglaciares o calidos, a lo largo del Cuaternario y son los directos
responsables del desarrollo de sistemas de terrazas fluviales en los valles.

ASCENSOS Y DESCENSOS DEL NIVEL DE BASE DE LOS SISTEMAS FLUVIALES.

A nivel global se el andlisis de estadios isotépicos en sondeos marinos, lacustres y de hielo
contabilizan una sucesion de hasta 104 alternancias frio/célido durante los Ultimos 2.58 M.a. Esta fecha
coincide con la Base del Piso Gelasiense (Inversion Paleomagnética Gauss-Matuyama) hasta la cual se
propone recientemente extender el Periodo Cuaternario, ya que es cuando comienzan a hacerse patente los
primeros “episodios climaticos” frios que anteceden a los grandes episodios glaciares cuaternarios.

En cada episodio glaciar se produce una alteracién relevante del “Ciclo hidroldgico”, ya que el agua
gue se evapora de los océanos retorna en forma de nieve sobre las zonas polares y continentales de elevada
latitud o altitud, donde se acumula en forma de hielo. Por tanto esta agua no retorna a los océanos que se
ven progresivamente vaciados, ocasionando bruscas bajadas del nivel mar, que en la mayor parte de los
casos se han materializado en menos de 100 — 80 ka. La Ultima bajada importante del nivel del mar tuvo su
punto algido durante el ultimo Maximo Glaciar, hace 18.000 afios B.P., cuando el nivel medio de los océanos
se situé 120 metros por debajo del actual. Posteriormente durante los episodios interglaciares calidos, el
agua acumulada en los sistemas glaciares, se funde progresivamente volviendo a rellenar los océanos en
periodos temporales mucho mas cortos de entre 10-20 ka. La ultima subida del nivel del mar corresponde a
la del presente periodo interglaciar (Holoceno) que tuvo su maximo hace unos 6.500 afios B.P (Maximo
Flandriense) cuando el nivel del mar se situé a +1 metro por encima del actual. Con anterioridad durante el
Ultimo interglaciar (127 — 90 ka) el nivel del mar se situé a un maximo de +6m.

En la historia pre-cuaternaria han existido variaciones del nivel de base mucho méas importantes
durante el Plioceno Superior. Asi, las curvas clasicas del nivel del mar (Haq et al., 1987) asumen un nivel del
mar Plioceno a +71 m por encima del actual, que asumen la total deglaciacion de la Antartida. Esta comenzé
hace unos 3 M.a. (Rudimman, 2000; Ingolfsson, 2004) y se mantuvo hasta hace 2.58 M.a. hasta el primer
episodio frio que marca el inicio de los ciclos glaciares cuaternarios (Pre-tigliense). La historia posterior,
durante el Plioceno Superior, registra una progresiva disminucion del nivel del Mar hasta cotas similares a la
actual, que se alcanzaria al final del primer episodio verdaderamente glaciar (Tigliense) entre 1,9 y 1,7 M.a.
al comienzo del Periodo Cuaternario. Los episodios glaciares clasicamente cuaternarios, que implican
descensos del nivel del mar decenas de metros por debajo de su nivel actual no comienzan verdaderamente
hasta hace unos 1,2 M.a., siendo el maximo de la Glaciacion Giinz, (0,9-0,88 M.a) cuando se podria haber
registrado un descenso que ya superara la centena de metros por debajo del actual. A nivel local, existe otro
episodio anterior que afecto significativamente a la vertiente mediterranea de la Peninsula Ibérica entre hace
5,6 y 5,2 M.a. identificado como la crisis de salinidad del Mediterraneo Mesiniense. Este episodio, todavia
mal entendido y sujeto a un fuerte debate, ocasiond la practica desecacién del Mediterraneo originando una
fulgurante bajada del nivel de base de hasta un maximo de 1500 metros en su sector mas oriental (Gargiani
y Riolet, 2007). No obstante en los sectores mas proximos a la Peninsula los datos mas recientes justifican
un descenso del nivel del mar entorno a los 500 y los 70 metros (Loget et al., 2006).

Esta serie de importantes subidas y bajadas del nivel del mar que anteceden al Cuaternario fueron
las responsables de el labrado de los importantes cafiones fluviales que finalmente capturaron, por erosién
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remontante las antiguas cuencas lacustres o fluvio-palustres nedgenas del Ebro, Duero, Tajo y Guadiana, y
dieron lugar a la actual organizacion del drenaje en la Peninsula Ibérica.

LAS SUPERFICIES DIVISORIAS PRE-ENCAJAMIENTO Y EL DRENAJE PRECUATERNARIO.

Tradicionalmente se ha interpretado que la organizacién actual del drenaje es totalmente cuaternaria
en funcion de la datacion relativa de las superficies divisorias en las que se encajaron los valles. Estas
corresponden a las denominadas superficies del Paramo en el interior de las Cuencas y a las superficies de

piedemonte constituidas por las rafias en las zonas de zdcalo o en los bordes de estas antiguas cuencas
nedgenas.
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Fig. 1. Perfil Topogréafico N-S desde la costa cantabrica hasta el litoral de Almeria mostrando las relaciones existentes
entre las lineas de cumbres, lineas de fondo de valle, envolvente del sustrato pre-neégeno y anomalias de Bouguer
asociadas.

Los paramos calizos corresponden a los vestigios de antiguos centros lacustres y/o palustres en el
interior de las cuencas y su culminacion se produce a finales del Neégeno hace unos 5-6 M.a. (Millones de
Afios), aunque sus superficies terminaran de labrabarse hace unos 3 M.a. (Guitérrez Elorza et al., 2002). En
la actualidad constituyen cerros testigos, Mesas y Mesetas desarrolladas, en mayor o menor extension, a lo
largo de los grandes interfluvios peninsulares que se encuentran entre +200 -220 m sobre los cursos fluviales
actuales

Las rafias constituian amplios sistemas de abanicos aluviales coalescentes desarrollados al pié de
los sistemas montafiosos que flanqueaban las antiguas cuencas neodgenas, formados principalmente por
conglomerados de cuarcita empastados por una matriz arcillosa, que soportan importantes suelos rojos
fersialiticos. Estos testifican el caracter quasi-tropical de los climas reinantes en el interior de la Peninsula
hasta hace aproximadamente 2.5 — 2.0 M.a. que es cuando culmina la formacion de estas superficies de
Piedemonte en las zonas marginales de las antiguas cuencas nedgenas. Asi pues las rafias se interpretan
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como el final del relleno nedgeno de las antiguas cuencas y el comienzo de su vaciado, ya que de hecho los
primeros niveles de terrazas fluviales se encuentran ligeramente encajados en ellas (Martin Serrano, 1991).
En la actualidad aparecen como superficies de geometria palmeada que se sitlan a +200 — 180 m en los
interfluvios de borde de cuenca.

Las rafias y paramos calizos testifican que la erosion fluvial en el interior de las cuencas nedgenas
comenz6 entre hace unos 3 y 2,6 M.a, esta Ultima fecha corresponde a la Unica datacién relativa que se
dispone de la superficie de la rafia (Cuenca de Madrid) que la sitta en el Chron Matuyama (Guitérrez Elorza
et al., 2002). No obstante, algunas cuencas ya disponian de sus propios sistemas de drenaje internos que se
habian elaborado a favor de relieves intracuencales generados por procesos tecténicos e isostaticos entre
hace unos 10 y 3 M.a. (Alonso Zarza et al., 2002; Garcia Castellanos et al., 2003; De Vicente et al., 2007).
Por otro lado, hay que ser conscientes gque los sistemas montafiosos que limitan y alimentaron el relleno
sedimentario de todas las cuencas neégenas disponian de un drenaje propio, que comenzo6 ha formarse
hace mas de 50 M.a., que tan solo ha sido retocado y ahondado durante el Cuaternario.

EL ENSAMBLAJE DE VALLES PRE-CUATERNARIOS Y CUATERNARIOS Y LA ORGANIZACION DEL DRENAJE
ACTUAL.

Los grandes valles fluviales
de la Peninsula ibérica son el
Cuenca Sedimentaria resultado del ensamblaje de
Nedgena diferentes valles generados durante
Penillanuras sobre diferentes periodos geolégicos. Asi
materiales paleozoicos en las zonas de cabecera tenemos
valles muy  encajados, con
diferencias de relieve entre las
Relieves litorales lineas de cumbre y fondos de valle
de hasta 900-1000 metros que se
elaboraron durante la generacion y
relleno de las grandes cuencas
nedgenas, a lo largo de méas de 50
M.a. Todos ellos tienen perfiles
clasicos en V muy marcados, tan
solo fueron retocados por los
glaciares cuaternarios en sus partes
de mayor altitud generando los tipicos valles en U. Por otro lado, tenemos los grandes cafiones fluviales
(como Los Arribes en el Duero) elaborados sobre las penillanuras, relieves apalachianos y jurasicos, que
aunque puedan tener una  historia mucho mas larga, que quiza alcance al final del Mesozoico, su
reactivacion y penetracion remontante se vio acelerada por las drasticas variaciones del nivel del mar que
tuvieron lugar desde hace 3 M.a. en la Vertiente Atlantica y por la crisis Mesiniense en el Mediterraneo (5,6 -
5,20 Ma). No obstante modelos topograficos numéricos indican que algunas de las cuencas nedgenas ya
fueron capturadas con anterioridad, entre 13 — 8,5 M.a., como en el caso del Ebro (Garcia Castellanos et al.,
2003). Por ultimo, estos dos tipos de valles se ensamblaron mediante la generacion de los valles fluviales en
el interior de las cuencas nebégenas, que registran un vaciado de no mas de 300 metros y en los que se
desarrollaron los sistemas de terrazas mas caracteristicos de la Peninsula Ibérica. El acoplamiento de todos
estos valles fue facilitados por un importante proceso de erosion remontante de la red fluvial periférica y un
proceso de erosion progradante que se verificd en los sistemas de piedemonte de borde de cuenca (rafias),
dando lugar al encajmiento distal y formacién de grandes trincheras de abanicos en las que se instalaron los
primeros sistemas de terraza fluviales, en la actualidad los mas altos (los “rafiizos” de Hernandez Pacheco,
1954).

Sistema Montafioso

Valle fluvial
aterrazado

Valle fluvial

LOS SISTEMAS DE TERRAZAS FLUVIALES y SU CRONOLOGIA.

El Interior de las cuencas nedgenas posee el mas rico y variado repertorio de niveles fluviales que
existe en Europa, ya que la Peninsula Ibérica se vio libre de los grandes mantos glaciares que la cubrieron y
tiene la extension suficiente, no como ocurre en las otras zonas peninsulares europeas de Italia y Grecia. El
nimero maximo de niveles fluviales se registra en el rio Henares con 22 niveles que se desarrollan entre los
+210-212 m y los +4-5 m de las terrazas mas bajas. El Jarama posee 21 niveles de terraza. El resto de
sistemas fluviales peninsulares, incluyendo el propio rio Tajo poseen un ndmero de terrazas comprendido
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entre los 10 y 15 niveles, siendo los mas altos en el interior de las cuencas los situados entre los +120 y
+160 m.

Con alguna excepcion, los niveles situados a mas de 160 m se sitllan encajados en las rafias u otros
sistemas de piedemonte y estan generalmente ausentes en el centro de las cuencas. Estos son los que
corresponderian con las antiguas trincheras de abanico que se formaron por encajamiento distal y erosion
progradante. Espectaculares ejemplos se encuentran en la Rafia de Mesones (Rio Jarama) y Rafa de
Guardo (Rio Carrién). Todos ellos corresponden a sistemas de terrazas generalmente encajadas —
escalonadas. Los niveles de terraza comprendidos entre los +160 y +60 m, también presentan un dispositivo
de encajamiento y potencias que no suelen exceder los 4-5 m. No obstante existen importantes ejemplos de
engrosamiento y superposicion (con potencias de mas de 10-15m) en los valles del Tajo y Ebro, como
consecuencia de la intercepcién por parte del nivel de base local de los depdsitos evaporiticos nedgenos
(yesos y margas yesiferas) que se encuentran en centro de cuenca. Los niveles fluviales inferiores, por
debajo de los 60 m, poseen una estratigrafia y geomorfologia muy compleja donde segin las zonas, y los
diferentes tramos del valle, han alternado procesos de encajamiento, solapamiento, y superposicion. En
estos niveles se registra un importante proceso de reelaboracion y redigestion de los propios niveles fluviales
gue complica su interpretacion cronologica.

Los datos cronologicos referentes a los niveles fluviales situados por encima de los +60 m son
practicamente inexistentes y su datacion relativa se basa fundamentalmente en métodos paleomagnéticos.
Asi tradicionalmente se considera que los niveles situados por encima de +60 m son Pleistoceno inferior, ya
gue todas las determinaciones realizadas (Ebro y Tajo) dan polaridades inversas adscritas al Chron
Matuyama (2,58 — 0,78 M.a.). No obstante ya hay algunos autores que sitdan los niveles de terraza situados
por encima de los +100-120 m en el Plioceno Superior o Gelasiense. Tradicionalmente se considera que
todas las terrazas situadas entre +60 y +18-20 m pertenecen al Pleistoceno Medio (780 — 127 k.a.), los
situados por debajo de ellos al Pleistoceno superior, y solo los niveles fluviales méas bajos (+4-5 m) y las
llanuras de inundacion actuales al Holoceno. Estas determinaciones cronolégicas se basan en los contenidos
faunisticos y liticos de estos niveles de terraza, que comienzan a ser especialmente abundantes y
problematicos a partir de los niveles de +30 m. No obstante, determinaciones cronolégicas TL y OSL
realizadas recientemente en niveles fluviales de los rios Guadalupe, Cinca, Guadalquivir, Manzanares y Tajo
(Portugal) nos indican que los niveles basales de las terrazas situadas a +34 -18 m arrojan edades entre 115
y 67 ka. Esas mismas determinaciones OSL indican que las superficies de niveles de terraza situados entre
+25 — 18 m arrojan edades comprendidas entre los 50 y 30 ka. Estas coincidencias de datos, en sistemas
fluviales tan distantes e independientes entre si, hacen que se pueda replantear la cronologia clasica
incluyendo en el Pleistoceno Superior los niveles de terraza situados, al menos, a partir de los +25 m de
altura relativa.

En cualquier caso el analisis de los valles fluviales debe de incluir un andlisis tridimensional de los
mismos que conlleve la caracterizacion de los perfiles clasicos de terrazas fluviales (transversales al valle), la
caracterizacion geomeétrica de las terrazas en si mismo (dispositivos de acoplamiento) y el andlisis de los
perfiles longitudinales de las terrazas. Este Ultimo punto es critico, ya que el andlisis de un valle debe
hacerse integralmente, ensamblando a lo largo de toda su longitud la continuidad y/o discontinuidad de los
sistemas de terraza que lo constituyen. La presencia de escalones de erosion remontante, fenémenos de
subsidencia (evaporiticos o karsticos), la propia naturaleza del sustrato (erosion diferencial), la actividad
neotectonica y procesos isostaticos a escala de cuenca o de margen continental, pueden alterar
notablemente las secuencias altitudinales de los niveles de terraza. Por otro lado debemos de ser
conscientes que las ondas de erosién remontante generadas por las diferentes bajadas del nivel del mar
durante los ultimos 2,58 M.a. no han tenido ni la misma amplitud, ni el mismo poder de penetracién, o
longitud de onda. En la mayor parte de los casos (Ebro, Duero y Tajo) los sistemas de terraza mejor
conservados los tenemos a mas de 500 km de las desembocaduras actuales de los rios. Para que, por
ejemplo la bajada del nivel del mar de 120 m registrada durante el Ultimo maximo glaciar alcanzara las
cuencas del Duero o del Tajo, la onda erosiva remontante tendria que haber viajado a una velocidad de
alrededor de 100 m/afio.

Otros procesos, como los de elevacién tecténica o isostatica en zonas continentales ejercen el
mismo efecto sobre los cursos fluviales que las bajadas de nivel de base de origen eustatico (climatico). La
conjugacion de todos estos procesos, eustaticos, isostaticos y tectdnicos son los que han conformado la
organizacion y estructura de los valles fluviales que observamos en la actualidad mediante un complicado
forcejeo entre los procesos de erosién remomtante, progradante y sedimentacion fluvial.
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" TEMA 9. Suelos y paleosuelos como indicadores
paleoambientales.

Elvira Roquero. Universidad Politécnica de Madrid (Madrid)

SOBRE EL CONCEPTO DE PALEOSUELO

En un contexto amplio se consideran paleosuelos a aquellos suelos que pueden aparecer
intercalados en secuencias sedimentarias y por tanto pueden adquirir una cierta connotacion
cronoestratigrafica. Se integran en este sentido en el ambito del estudio de las paleoalteraciones cuyas
principales implicaciones en la evolucion del relieve se derivan de la posibilidad de comparacion de formas,
sedimentos y alteraciones como campo de la correlacion con los distintos elementos geomorfoldgicos.

En un contexto mas restringido los paleosuelos son suelos formados en tiempos pretéritos y como
tales, son testigos de unas condiciones pasadas que pueden ser diferentes a las actuales. En este sentido,
los paisajes (relieves) y suelos del pasado estan intimamente relacionados con otros procesos y climas, que
pueden no tener nada que ver con las condiciones actuales

Existe una cierta controversi acerca del término paleosuelo, desde los acérrimos defensores que
consideran exclusivamente a los suelos enterrados a otros como Buurman, que son partidarios de una mayor
flexibilidad.

Considerar exclusivamente a los paleosuelos enterrados, excluiria a aquellos que apareciendo en
superficie o proximos a ella, muestran unos marcados rasgos de vejez (seria el caso de los Ultisoles
desarrollados sobre los niveles de rafia, 0 muchos de los suelos desarrollados sobre los niveles de terraza
pleistocenos de los grandes rios espafioles) y que son indiscutiblemente el resultado de unas condiciones
ambientales que nada tienen que ver con las actuales.

En este sentido, estos paleosuelos pueden ser considerados como suelos relictos, o, en ocasiones,
algunos de ellos son antiguos paleosuelos enterrados y posteriormente exhumados. Evidencian eso si, el
caracter poligenético de sus perfiles al haber estado sometidos a mas de un ciclo edafogenético

Esta misma controversia tambien existe en cuanto a la clasificacién de los paleosuelos, que no
refleja otra cosa mas que la dificultad de obtenerla. ¢Debe hacerse de acuerdo a las propiedades objetivas?
¢, Se conservan siempre éstas? ¢ Y si estuvieran afectados por la diagénesis?. A pesar de estos problemas
existen intentos de clasificacion que consideran diferentes criterios.

La evoluciéon de los suelos refleja una interaccion muy compleja entre los procesos biosféricos,
litosféricos, hidrosféricos y atmosféricos, lo que demuestra la naturaleza compleja inherente a los suelos que
estan formados por una fase sélida, liquida, y gaseosa.

LOS PALEOSUELOS COMO INDICADORES PALEOCLIMATICOS Y PALEOAMBIENTALES

El uso de los paleosuelos como indicadores paleocliméaticos ha sido abordado en numerosos
estudios. Asi, determinadas propiedades como el grado e intensidad de rubefaccién ha sido utilizado de
forma generalizada bien como criterio de evolucion y vejez del suelo, bien como criterio paleoclimatico, o, la
presencia de acumulaciones y cementaciones calizas como indicadores de acidificacion climatica, a pesar,
de la problematica en la interpretacion por la facilidad de superposicion de procesos de redisolucion y
reprecipitacion.

Los suelos en si mismos no pueden reflejar cambios ambientales nada mas que a grandes rasgos,
sin embargo, existen un conjunto de técnicas y métodos de estudio que aportan informacién valida que,
analizada conjuntamente con otras fuentes de datos permiten con un buen grado de aproximacion al
conocimiento de la evolucion paleoambiental.

Las principales fuentes de datos son:
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1. Morfologia de los Suelos: es la fuente basica de informacién. Las propiedades aportan la informacion
sobre los procesos, la acumulacién de determinados componentes, la presencia de segregaciones de
hierro...

2. Micromorfologia: es la técnica de interpretacion de los rasgos que los suelos presentan a nivel
microscopico. Es esencial para determinar la presencia de mas de un ciclo edafogenético, identificar rasgos
relictos ....

3. Mineralogia: son especialmente interesantes la mineralogia de arcillas y los 6xidos de hierro. Las primeras
pueden ser consideradas como buenos indicadores de las condiciones predominantes en el perfil del suelo,
aungue no forzosamente de tipo paleoclimatico, a veces, reflejan el grado de drenaje externo del perfil. Los
segundos, tienen una mayor significacion paleoambiental, aunque deben ser corroborada con mas datos

4. Propiedades magnéticas: la susceptibilidad magnética esta asociada tanto a la presencia de minerales
fuertemente magnéticos, como al tamafio de grano, de ahi que se incremente con la edafogénesis aunque
no con la misma intensidad en todos los casos. La significacion paleoclimatica de la susceptibilidad
magnética es todavia controvertida, no es capaz de registrar algunas evidencias climaticas que sin embargo
documentan bien otros métodos como los indicadores edafogenéticos.

5. Los datos isotdpicos: Los suelos se forman en la interfase entre la atmdsfera y la corteza continental, por
lo que los delta 90 de los minerales formados en los suelos pueden registrar el 90 de la precipitacién y ser
un indicador climatico de ambientes continentales. Este método se ha utilizado con éxito en la calcita y con
mayor dificultad en minerales de la arcilla.
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TEMA 10. El registro del cambio climético en secuencias
polinicas.

Blanca Ruiz Zapata. Universidad Alcala de Henares (Madrid).

La Palinologia o ciencia que estudia fundamentalmente los granos de polen y esporas, es una
herramienta de gran valor a la hora de abordar los cambios climaticos en medios continentales.

El analisis del contenido polinico de un sedimento permite realizar una aproximacion al paisaje
vegetal existente en un area, definir los cambios observados y traducirlos en términos climaticos, ya que el
clima es uno de los principales responsables del desarrollo de la vegetacion.
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Sin embargo la traduccion de los porcentajes de polen en datos de vegetacion no es directa, desde
el momento que una misma planta no siempre produce el mismo nimero de granos de polen, ni todas las
plantas polinizan por igual; por otro lado cada muestra procedente de una secuencia, esta caracterizada por
su propio espectro polinico (definido tanto por el total de polen arbéreo/arbustivo/herbaceo, como por las
variaciones de los taxones constituyentes de cada grupo), que refleja el computo medio de produccion a lo
largo de varios afios. Estos hechos que en principio invalidan la posibilidad de llevar a cabo una traduccién
directa, se solventan a partir del estudio de los espectros polinicos de las formaciones vegetales actuales,
tanto consideradas aisladamente como formado parte de los denominados transectos (muestreos de polen
actual de acuerdo a una determinada direccion); de este modo es posible establecer la relacion
cobertura/polen, asi como el influjo del polen de las formaciones vegetales vecinas y los denominados ruidos
de fondo.
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Los analisis Factoriales y de Componentes Principales, son capaces de evidenciar la paridad o no de
los espectros de una secuencia con los procedentes de la vegetacién actual del area de estudio.

Teniendo en cuenta lo anteriormente expuesto, la sucesion de los espectros polinicos de cada
muestra de una secuencia, representados a modo de Histograma (si la informacion polinica no es continua) o
de Diagrama Polinico (informacion continua) pueden ser leidos como el resultado de un clima. La ubicacion
temporal de la secuencia polinica objeto de estudio, mediante dataciones radiométricas, hacen ademas
viable la correlacion de los datos polinicos con la curva de O-18 (Figura adjunta), como maximo exponente
de la informacién paleoclimaética.

Ante los cambios graduales del clima, la vegetacion responde mediante una evolucién, también
gradual, hacia la instalacion de formaciones forestales, en el caso de un 6ptimo climatico, o paisajes abiertos,
dominados por herbaceas si se enfrenta a un deterioro. Sin embargo es frecuente observar cambios bruscos
en el desarrollo de la vegetacion, que pueden ser interpretados como el resultado de cambios bruscos del
clima; otras veces estos cambios, sobre todo en secuencias desarrolladas con posterioridad a los 3.000 BP,
son el reflejo de la intervencion del hombre, el cual mediante tala o incendio logra cambiar la configuracion
de la estructura del paisaje.

La deteccion de uno u otro, o bien la accion combinada de los dos procesos, queda definida a través
de la respuesta de la propia vegetacion: el hombre actia bajo una determinada intencionalidad, ya sea
agricultura o ganaderia, que propicia, bien la potenciacién o bien la introduccion de determinados taxones,
mientras que el clima actia mediante expansion, reintroduccion, reduccién o desaparicion.
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TEMA 11. El registro del cambio climético en secuencias
karsticas.

Juan Vazquez Navarro. Instituto Geolégico y Minero de Espafia, IGME (Madrid)

Los medios karsticos son paisajes singulares, constituidos por formas de relieve especificas,
originadas por procesos de disolucién y desarrollados principalmente en rocas carbonaticas. Son laboratorios
excelentes para el estudio de los cambios ambiéntales del pasado, por su alto grado de sensibilidad y su
gran capacidad de preservacion de registros sedimentarios y formas.

EL REGISTRO PALEOCLIMATICO DE ESPELEOTEMAS Y TOBAS/TRAVERTINOS

Las cuevas albergan ambientes predispuestos a la conservacion, a salvo de la erosién y la
meteorizacion. El descenso de los niveles de base de las redes de drenaje, que en los valles suponen la
destruccion de morfologias, en el endokarst se traduce en conductos preservados, abandonados, con sus
sedimentos detriticos inalterados, que ademas comienzan a albergar nuevos registros (los espeleotemas,
masas densas y uniformes de calcita o aragonito secundarios, precipitados por agua que circula en las
cavidades).

Los espeleotemas ofrecen diferentes tipos de informacion paleoclimatica, aunque el desarrollo de
las técnicas radiométricas e isotopicas ha favorecido que en estos momentos, su vertiente como series
temporales de indicadores climaticos sea la mas desarrollada, potenciada y extendida.

Las caracteristicas geoquimicas de los espeleotemas estan influenciadas por cinco tipos de
variables, que seran las que podran ser inferidas de los proxies estudiados en el registro: la variacion de los
parametros ambientales atmosféricos, los cambios en la vegetacién y el suelo, las caracteristicas del
acuifero karstico, el crecimiento cristalino primario del espeleotema y la alteracion secundaria de dichos
cristales.

El ambiente de sedimentacion se suele caracterizar por una temperatura equivalente a la media
anual exterior, una presion parcial de CO, diez veces superior a la atmosférica y una presion parcial de vapor
de saturacion. De este modo, estas caracteristicas ambientales se encuentran a salvo de las fluctuaciones
estacionales, pero se ven influenciadas por las modificaciones climaticas interanuales. Sin embargo, los
trabajos mas recientes persiguen la deteccion de oscilaciones estacionales, sobre todo a través del estudio
de los elementos traza y compuestos organicos que se incorporan a los carbonatos secundarios,
provenientes de la disolucion en superficie, proporcionando mas datos relacionados con las condiciones
ambientales del exterior.

La extension cronoldgica de los espeleotemas se remonta al Plioceno, aunque tan solo son datables
con cierta precision por el método del (U/Th) ejemplares de unos 500.000 afios. Las técnicas de datacion
varian en funcion de la resolucion temporal del registro. Para resoluciones pequefias se emplean las
interpretaciones geomorficas y los cambios de polaridad magnética. Para resoluciones intermedias, hasta
centenas de afios, los métodos radiometricos de U/Th y los perfiles de isétopos estables calibrados con
curvas conocidas. Por ultimo, para resoluciones anuales y estacionales se emplean las bandas luminiscentes
o visibles a luz normal, y los perfiles de elementos traza.

La estructura deposicional de los espeleotemas difiere en funcion del mecanismo de formacion,
(goteo, lamina de agua, etc). Pero suelen ofrecer un eje cronologico claro y una microestratigrafia secuencial.
No obstante, hay que tener en cuenta que se producen muy frecuentemente hiatos e incluso disoluciones de
carbonato secundario, que eliminan parte del registro, y que no son siempre faciles de detectar. En lineas
generales, las estalagmitas son las espeleoformas que mejor se prestan a los estudios paleoclimaticos. Su
estratigrafia interna consiste en una secuencia de capas formadas por dobletes de laminas oscuras y claras
que tienen en el eje central de la forma la linea temporal.

El proceso de génesis de estas formas se resume en una conocida cadena: el agua de lluvia que
percola a través de los diferentes horizontes edaficos del exokarts se acidifica, disolviendo CO, del suelo e
incorporando sustancias hdmicas. Alcanza la roca madre carbonatica y la disuelve, migrando a través de la
misma en condiciones cercanas a la saturacion. Al alcanzar una galeria endokarstica, con una presion
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parcial ambiental de CO, mucho mayor, el goteo, la pulverizacién o la simple circulacion por las paredes de
las galerias provoca la desgasifican de CO, del agua, alcanzando la supersaturacion (Sic = +0,5) y
favoreciendo la precipitacion de calcita o aragonito (metaestable y 11% mas soluble).

La precipitacion se produce de forma relativamente rapida, favoreciendo el crecimiento del eje C de
la calcita, y formando policristales, con diferentes fabricas o texturas en funcién de la forma tamafio y
orientacion de los cristales. Predominan las morfologias columnares, que dejan intersticios donde pueden
albergarse arcillas, arenas, polen y otras particulas con interés paleoambiental.

La datacién de los espelotemas es uno de los puntos fuertes de este tipo de archivos
paleoclimaticos, por su elevada precision y replicabilidad. EIl método del U/Th se basa en la serie radioactiva
del U soluble (UOZ+) respecto al Th*insoluble. Las aguas de infiltracién que forman espeleotemas incorporan
U pero no Th, por lo que el Th medido en los mismos, procedera del decaimiento del U inicial, siguiendo unas
constantes facilitadas por las tasas de semidesintegracion de los mismos. Peores resultados han ofrecido las
técnicas de datacién con **C que presentan la problemética de la cantidad de isétopos jovenes y antiguos
(los provenientes de la disolucion de la roca madre). Pero la técnica es muy Util para testar sedimentos
recientes, Eues los espeleotemas incorporan **C producido por las pruebas nucleares de los 60. La datacion
mediante “°Pb a partir de la serie de desintegraron del *2Rn es también Ctil para datar macarrones de
menos de 100 afios.

Los indicadores paleoambientales de los espeleotemas presentan una multitud de variantes: La
mera espeleogénesis indica a grandes rasgos, situaciones interestadiales, pudiendo distinguirse cronozonas
de espelotemas (Lauritzen 1991). Por otra parte, los hiatos en la sedimentaciéon pueden estar relacionados
con fases de mayor aridez, o de avance de condiciones glaciares, en funcién de la localizacién de la cueva,
en la medida que el crecimiento del espeleotema depende de la disponibilidad de agua. También el polen
atrapado entre los cristales también se utiliza para realizar reconstrucciones ambientales. (Brook et al 1990;
Brook y Nickmann, 1996). En las cuevas localizadas en cotas cercanas al nivel del mar, las morfologias de
espelotemas freaticos marcan las oscilaciones eustaticas o tectonica vertical.

Pero son sobre todo la series temporales (no las secuencias), las que mas alla de la mera
sedimentacion de calcita, pueden extraer con precisa resolucién cadenas de datos refrenciados en un eje
cronolégico. Los principales indicadores son el espesor de la laminacion, la fluorescencia y el color, valores
de is6topos estables de C Sry O, relacién Ca/Mg, elementos traza, fabrica cristalina, etc

Los depdsitos tobaceos son carbonatos continentales, generados en condiciones acuosas a
temperatura ambiente. Su presencia se relaciona con acuiferos carbonatados y se presentan en diferentes
medios sedimentarios, ya sean lacustres, palustres o fluviales, formando barreras, cascadas o
estromatolitos. En la configuracion de sus caracteristicas geomorfologicas, petrolégicas y geoquimicas
pueden influir factores organicos como la presencia de briofitas y de peliculas biolégicas compuestas por una
asociacion de cianobacterias, diatomeas y bacterias heterotrofas, asi como bioconstrucciones de larvas de
insectos del orden de los tricopteros. Sin embargo la precipitacién de calcita esta principalmente controlada
fisicamente, resultando ser la temperatura del agua y el ritmo de desgasificacién de CO, disuelto, factores
determinantes que desequilibran la solucion de iones, mientras que el sustrato organico suele influir
exclusivamente en la nucleacion de las incrustaciones. El proceso mas comin de calcificacion en agua
corriente sobresaturada en calcita suele ser la incrustacion, produciéndose el empobrecimiento gaseoso del
agua y su variabilidad térmica preferentemente en los puntos de surgencia o a lo largo del flujo turbulento, en
rapidos, saltos y cascadas del curso fluvial. Por el contrario, la impregnacion carbonatica de cubiertas
cianobacterianas se produce preferentemente en aguas tranquilas.

Las caracteristicas geoquimicas y petrolégicas derivadas de los factores de precipitacion en tobas,
suelen diferir de las de los depédsitos formados en aguas termales, que son aquellas que superan la
temperatura del cuerpo humano (36,7 °C). Estos otros sedimentos termogenéticos reciben en la bibliografia
el nombre de travertinos. No obstante, para caracterizar estos otros depdsitos también se utilizan
parametros alternativos, como el origen de su composicion quimica: las aguas a temperatura ambiente pero
con contenido en CO, enddgeno pueden presentar una presion parcial superior a 10.000 Pa y 10 mmol L™ de
DIC (carbonato inorganico disuelto), de modo que depositen carbonatos mas asociables a los travertinos que
a las tobas. Asi pues, seria mas apropiado definir las tobas como aquellos carbonatos cuya formacién ha
sido originada a partir de condiciones ambientales y procesos no enddgenos. Pero no se ha establecido un
consenso internacional para diferenciar ambos tipos terminolégicamente. En la Peninsula Ibérica tobas y
travertinos son particularmente abundantes y suelen designarse indistintamente con ambos nombres, pues
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algunos autores incluyen el de travertino también para carbonatos de aguas no termales. No obstante estos
ultimos se han conocido popularmente durante siglos como tobas, derivando el término vernaculo castellano
del latin “tofus” y siendo preferido en la bibliografia especifica para carbonatos continentales de aguas no
termales.

La presencia de estos sedimentos se considera genéricamente, junto a la espeleogénesis, como una
respuesta sedimentaria de la dinamica karstica e indicadora de climas himedos y célidos. Las tobas
presentan a menudo una gran riqueza paleontoldgica y arqueoldgica, que unida a sus caracteristicas
geomorfolégicas permiten interpretarlas como indicadoras de cambios ambientales durante el Cuaternario,
ya sean éstos naturales o inducidos por la accion antropica.

Las facies estromatoliticas y las costras tobaceas de entornos palustres y de barrera fluvial,
representan a menudo laminaciones alternantes de escala milimétrica compuestas por calcita micritica densa
y calcita esparitica porosa, que son generalmente interpretadas como producto de las oscilaciones
estacionales en la actividad biolégica o de la tasa de calcificacion del agua. La mineralogia de estos
sedimento, a semejanza de los espeleotemas, puede ser representativa de las condiciones ambientales del
lugar y del momento de formacion de las tobas. Y son empleadas tanto las caracteristicas geoquimicas de
ciertos elementos traza, como los valores de los is6topos estables de ([ 0 y 713C) a modo de indicadores
paleoambientales. Estos datos proporcionan series temporales con alta resolucion espacial, es decir,
registros paleoclimaticos continentales subanuales, muy necesarios para verificar predicciones climaticas
modelizadas a partir de registros marinos. Pero para validar dicha informacion se hace imprescindible
controlar la tasa de sedimentacion con el contaje de laminas y datar de fora absoluta el registro en diferentes
tramos, mediante métodos radiogénicos de las series de 28U (P°Th/?*U y #°Ra./**°Ra(0)), *C, °Pb, **'Cs
o la racemizacion de aminoacidos. Se han conseguido de esta forma series con una longitud temporal
abarcable de centenas a decenas de miles de afios.

Sin embargo, otras facies tobaceas, como las de cascada o las margas compuestas de caraceas,
suelen registrar sefiales isotépicas producto de procesos metabdlicos o fisicos que se desarrollan en
desequilibrio, por lo que no son adecuadas para la reconstruccion paleoclimatica.

A diferencia de los espeleotemas, las tobas laminadas presentan un registro discontinuo que se
remonta en el mejor de los casos a miles de afios, siendo estudiados sobre todo los de origen Holoceno (Zak
et al., 2002). Sin embargo ofrecen la ventaja de su ubicuidad y sobre todo su alta tasa de sedimentacion, ya
que los espeleotemas suelen mostrar valores del orden de 10° a 10> Um a™ (Baker et al., 1998), mientras
gue las tobas alcanzan normalmente tasas de precipitacion de 10° Um a™. Esto permite potencialmente
obtener registros estacionales de sus propiedades geoquimicas y detectar eventos climaticos rapidos y de
corta duracién, por lo que representan archivos paleoclimaticos continentales complementarios a los
convencionales (Garnett et al., 2004a).

Las concreciones carbonaticas laminadas recientes y actuales, depositadas sobre infraestructuras
hidraulicas, han recibido también la atencién de diversos investigadores con fines de reconstruccién
paleoclimatica o para comprender el origen de la estructura laminada, su ciclicidad, petrologia y variabilidad
de caudales asociados al progresivo estrechamiento de las secciones de canal. Han recibido particular
atencion las concreciones del acueducto romano de Colonia, en Alemania y las del acueducto romano de
Nimes en Francia.

Para concluir, cabe resefiar que una de las lineas mas importantes de investigacion en espeleotemas
y sobre todo en tobas laminadas es la validacion actualista; el analisis de los sistemas actuales, para
comprobar la robustez de las interpretaciones paleoclimaticas de los datos geoquimicos. Diversos autores
han emprendido programas de verificacion de la variabilidad de la sefial isotopica de tobas y espeleotemas
activos y/o recientes, contrastando esta sefial con datos hidroquimicos ambientales monitorizados in situ y
coetaneos a la sedimentacion (Lojen et al., 2004; Andrews y Brasier, 2005; Matsuoka, et al. 2001; Ihlenfeld,
et al. 2003; O'Brien et al., 2006, etc.).
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TEMA 12. El registro del cambio climético en cuencas
marinas: micro y macropaloentologia

Juan Usera, Universidad de Valencia.

El estudio del material obtenido en los sondeos efectuados en las cuencas oceanicas ha
proporcionado una informacién, normalmente continua, del material terrigeno y de los restos de organismos,
en su mayoria planctonicos, acumulados a razén de 1 a 5 cm por cada mil afios.

Sondeos superficiales de hasta 10 m en el sedimento marino nos pueden aportar una informacion
casi continua de los dltimos cientos de miles de afios. Otros sondeos mas profundos, nos descubriran en
algunos casos, toda la secuencia de eventos ocurridos durante el Cuaternario, basandonos en su contenido
fosilifero.

Ciertamente, las cuencas oceanicas profundas son las que en principio pueden guardar un registro
méas continuo de la sedimentacion durante el Cuaternario. Sin embargo, los organismos marinos
potencialmente fosilizables, colonizan ambientes muy diversos adaptados a sus modos de vida y en este
caso, la informacion sobre los cambios ambientales que puedan aportar estas especies, habra que buscarla
en los lugares donde ellos se desarrollaron.

Dentro de la gran diversidad bioldgica que caracteriza el Cuaternario, podemos seleccionar una serie
de grupos de organismos en donde las caracteristicas del medio en que viven sean facilmente deducibles,
bien por sus procesos bioldgicos especificos o por la incorporacion durante su desarrollo de isétopos
estables como el 0y *°0, d**C y d**C, etc.

Entre estos grupos se han seleccionado, dentro de los Metazoos:

Moluscos.

Con mas de 500 millones de afios de antigliedad habitan todos los ambientes marinos (abisales a costeros),
rios, lagos y también sobre tierra firme, desde los polos al ecuador. Su concha es un archivo climatico ya que
al producirse su crecimiento por acrecion, refleja en ciclos anuales, diarios o incluso mas finos, las
variaciones de la temperatura, el flujo de nutrientes, los ciclos biolégicos o quimicos.

La incorporacion al carbonato de su concha de is6topos de carbono, estroncio, calcio, magnesio o bario,
unido a la gran longevidad de algunas especies, han sido utilizados con frecuencia para las reconstrucciones
del clima.

Corales

Los corales Scleractinia son Unicamente marinos y su registro es del Triasico, hace aproximadamente 240
millones de afios. Sus especies son solitarias o coloniales, formando dos grandes grupos: los Hermatipicos,
constructores de arrecifes y los Ahermatipicos, formas solitarias.

Los primeros estan condicionados en su desarrollo por su asociacion con organismos autétrofos y habitan
aguas poco profundas, formando, junto con las algas calcareas, los arrecifes. Los Ahermatipicos viven en
todos los fondos de los océanos.

El crecimiento se hace en extensidon y en espesor y sus variaciones estan muy relacionadas con la
temperatura y la latitud. El analisis del °0 y el d"*C ha sido utilizado para las identificaciones de El Nifio,
oscilacion del suroeste (ENSO), Pacific Decadal Oscillation (PDO) y North Atlantic Oscillation (NAO).

Esclerosponjas

Conocidas desde el Cambrico, algunas especies poseen un denso esqueleto calcareo con pequefias
cantidades de silice. Su crecimiento, entre 0,1 y 0,3 mm. por afio se puede prolongar durante cientos o miles
de afios. Se han utilizado para dataciones con *C y también con U y Th que contienen en pequefias
cantidades. Aunque no poseen bandeados como los corales, la utilizacién de la relacién Sr/Ca para la
obtencion de paleotemperaturas ha demostrado mayor sensibilidad en este grupo que en los Scleractinia.
Dentro del grupo de los organismos unicelulares, podemos incluir:
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Cocolitoféridos

Este grupo de organismos plancténico es conocido desde el Triasico. Desde el punto de vista biolégico son
organismos autotrofos del fitoplancton marino que durante una fase de su ciclo vital producen placas de
Carbonato calcico que reciben el nombre de Cocolitos. En su ciclo vital soportan un control importante de la
luminosidad y de la temperatura del agua. Las variaciones especificas dentro de las asociaciones, vienen
controladas por la temperatura-latitud, contenido en nutrientes de las masas de agua y transparencia de las
mismas. Es por ello que son ampliamente utilizados en paleoceanografia.

Dinoflagelados

Habitantes de aguas dulces y del medio marino. Conocidos desde el Silarico, en el Cuaternario existen
alrededor de 100 especies, la mayoria en bajas latitudes. Han sido utilizados en paleoceanografia por su
dependencia de la temperatura, salinidad, productividad y eutrofizacion.

Diatomeas

Tienen su origen en el Jurasico y en la actualidad existen alrededor de 100.000 especies. Situadas siempre
en la zona fotica, existen formas bentonicas y planctonicas. Dada su amplia distribucién por todos los
océanos y su adaptacion a las diferentes masas de agua se han utilizado en estudios de paleoproductividad,
circulacion ocednica, dinamica de los hielos, variaciones en el nivel del mar y bioestratigrafia.

Radiolarios

Conocidos desde el Cambrico, aunque solo los policisticos son utilizados en estudios paleoceanograficos,
por su mayor robustez. Existen unas 400 especies vivas de este grupo en la actualidad, que vivieron también
durante el Cuaternario. Muchas especies estan restringidas a regiones especificas, polares, tropicales o de
aguas profundas. Se utilizan en paleoceanografia para determinar paleotemperaturas y
paleoproductividades.

Foraminiferos

Conocidos desde el Cambrico, este grupo de protoctistas habita tanto el medio marino, como algunas
cuencas atalasicas. De las mas de 10.000 especies actuales, mas del 99% son bentonicas.

Las especies planctonicas son conocidas Gnicamente desde el Jurasico y en la actualidad viven 44, de las
cuales 21 son comunes en todos los océanos. Su aplicaciéon al estudio de los cambios ambientales en el
Cuaternario se basa en los datos de presencia/ausencia de determinadas especies, ligadas a las masas de
agua; al sentido de enrollamiento dominante en determinadas especies plancténicas y posiblemente
bentonicas; a los cambios de temperatura, a los cambios morfolégicos de algunos taxones, a la presencia de
is6topos estables y de elementos traza en su caparazoén calcareo

Cursos de Verano de la Universidad de Salame;nca
2007 - Escuela Politécnica superior de Avila

I TRADRDINAR




1°" Curso de Cuaternario AEQUA - Cursos de Verano USAL - 42 -

TEMA 13. El registro del cambio climético en sistemas de
montafa: Glaciarismo en la Peninsula Ibérica.

Carlos E. Marti Bono. Instituto Pirenaico de Ecologia, CSIC (Zaragoza).

INTRODUCCION

El estudio de la evolucidn glaciar en la Peninsula Ibérica permite varios niveles de aproximacion al
conocimiento del clima del pasado. De modo general, y a partir de la identificacién de los depositos glaciares,
sus caracteristicas, relaciones con otros depositos también de clima frio (lacustres, terrazas y depésitos de
ladera) podremos llegar a establecer el nimero de periodos frios y la intensidad relativa de estos. Cuando se
obtienen dataciones podemos intentar situar los eventos dentro de un marco cronolégico, que en la
Peninsula Ibérica parece claro por el momento hasta 170 Ka.

Una aproximacion de mayor detalle la ofrecen los glaciares actuales, que alcanzaban mayor
extension durante la Pequefia Edad del Hielo, de cuyas fases de progresion no se conoce mucho, al
contrario de lo que ocurre con los estacionamientos y retiradas del hielo, que permiten una mas estrecha
correlacién con la variabilidad climatica de los ultimos dos siglos.

Para una mejor comprension del tema se ha considerado exponerlo con una cierta perspectiva
historica: cudles eran los problemas e hipétesis que se iban planteando y como se iban resolviendo, siendo
necesario en ocasiones que, para superar un impasse, apareciesen técnicas nuevas que permitiesen
decantarse a favor de una u otras hipotesis. Se ha considerado Util también abordar por un lado el
glaciarismo pleistoceno y por otro los glaciares actuales dentro del marco de la Pequefia Edad del Hielo, ya
que las técnicas de estudio son muy diferentes y la precision de los resultados también varia mucho.

Aungue en el presente resumen se cita algun trabajo pertinente, mayor informacion sobre bibliografia
del glaciarismo en Espafia se puede obtener en Martinez de Pis6n & Anton (1981) y en Gomez Ortiz et al
(2001).

LA PEQUENA EDAD DEL HIELO Y LOS GLACIARES ACTUALES

El enfriamiento climatico que se produjo en Europa durante la segunda mitad del pasado milenio,
conocido como la Pequefia Edad del Hielo, dio lugar a un pequefio avance de los glaciares en la Peninsula
Ibérica, particularmente en los Pirineos pero también, con muy escasa extensién, en las cordillera Cantabrica
(Picos de Europa) y en Sierra Nevada (Gonzalez Trueba y Serrano, 2005; Gomez Ortiz, 2005.....). Es en los
Pirineos, particularmente en los macizos de la Maladeta y del Monte Perdido, donde se pueden estudiar
mejor las fases de maxima extension y reavances relacionados con diversas fases frias (p. gj. el minimo de
Maunder del siglo XVIII).

En diversos lugares de Europa, p. €j. en los Alpes, la percepcién del avance de los glaciares durante
la Pequefia Edad del Hielo fue inmediata y muy directa, ya que la terminacion de las lenguas era muy
cercana a areas productivas de fondo de valle, cuya desaparicion constaba en cronicas y registros
documentales (Le Roy Ladurie, 1967). En otros lugares, p. ej. en Noruega meridional, con morrenas situadas
a nivel del mar, las técnicas de datacion basadas en el crecimiento de los liquenes dieron buenos resultados.
En Espafia, las dificultades para reconstruir el comportamiento de los glaciares durante la Pequefia Edad del
Hielo son quizds mayores, los frentes quedaban lejos de las zonas habitadas, los crecimientos de liquenes
son poco abundantes a altitudes cercanas a los 3000 m, donde aparecen las morrenas de la P.E.H.

En cualquier caso técnicas de aproximacion al problema analogas a las del resto de Europa, se han
utilizado en los Pirineos y Sierra Nevada (Copons & Bordonau, 1994; Chueca et al, 1998, Mateo & Gomez,
2000). Es probable que la aproximacion mas Util a la problematica del clima y la evolucién de los glaciares
durante la P.E.H. sea la realizada mediante técnicas dendroclimaticas (Chueca et al, 2005, Saz Sanchez,
2005).

Ha resultado en cambio mas facil estudiar la retirada del hielo desde finales de la Pequefia Edad del
Hielo. Es particularmente interesante la abundante documentacion fotografica existente a partir de 1880, que
ha permitido definir diferentes etapas de fusion mas o menos rapida y estacionamientos en la retirada del
hielo desde mediados del siglo XIX hasta la actualidad (Martinez de Pisén & Arenillas, 1988; Chueca &
Julian, 2002; Chueca et al, 2004). Actualmente los glaciares pirenaicos tienen sélo alrededor de un tercio de
la extension que ocupaban al final de la Pequefia Edad del Hielo y su porvenir no parece muy halaguefio.
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En cualquier caso el estudio de su desaparicion en el pasado reciente y en el futuro sera una
aproximacién importante para valorar la magnitud e importancia de las anomalias climéticas detectadas en el
presente, en un momento en que los indicios apuntan a la accién humana como un factor importante en los
procesos de calentamiento global.

EL GLACIARISMO PLEISTOCENO EN LA PENINSULA IBERICA.

La Peninsula Ibérica, pese a su posicion muy meridional dentro del contexto europeo, tuvo desarrollo
de glaciares de valle en practicamente todas sus cordilleras, glaciares que alcanzaban desde unos pocos Km
hasta casi 50 en algun valle de la vertiente meridional de los Pirineos. Es ademas esta posicion periférica
respecto a los grandes glaciares europeos la que incrementa el valor de la informacién que aportan los hielos
espafioles que parecen haber respondido de modo asincrénico a las influencias climaticas con respecto a los
glaciares noreuropeos.

Desde mediados del siglo XIX son numerosas las citas de depdsitos glaciares, particularmente en los
Pirineos (p. ej. Mallada, 1878), pero es Penck (1883) quien aporta la primera sintesis moderna del
glaciarismo pirenaico; aunque la cartografia de la vertiente espafiola sea incompleta, este autor evalué muy
correctamente las altitudes de las morrenas laterales y terminales, las diferencias entre vertiente N y
vertiente S y el nivel de nieves perpetuas. Ademas avanzo la hipotesis de la existencia de varias glaciaciones
a partir de las caracteristicas de las terrazas fluviales.

Fue en la cordillera pirenaica donde se siguieron dando los mayores avances del conocimiento del
glaciarismo en Espafia. Numerosos autores continuaron cartografiando depositos e intentando establecer su
relacion con las terrazas. Entre ellos destaca Panzer (1926, 1932) que definio la existencia de dos periodos
glaciares, atribuyéndolos al Riss y al Wurm, de modo general e intuitivo. Dentro del mismo marco se
movieron diversos autores, espafioles y extranjeros (Llopis Llado, 1947, Fontboté, 1948, Nussbaum, 1948,
1956). Esta hipotesis se resumieron en el libro guia de los Pirineos elaborado por Alimen, Solé Sabaris y
colaboradores (1957) con motivo del Congreso Internacional de INQUA.

Insertandose dentro de una corriente muy en boga entre los geografos franceses, aparecen los
trabajos de Barrere (1963, 1966) que solo admitia la existencia de una glaciacion, la dltima, basandose
especialmente en la cartografia de morrenas y terrazas en el Alto Aragon. Diversos autores intentan después
precisar el nimero de glaciaciones que afectaron a la vertiente meridional de los Pirineos aplicando técnicas
de morfometria de cantos (Hollerman, 1971, Marti Bono, 1973), inclindndose por hip6tesis pluriglaciaristas.

Poco tiempo después, en los afios 80 y 90 se realizan numerosos trabajos dentro del esquema
clasico de precisar la extension y caracteristicas de los depositos glaciares, en el Pirineo, particularmente por
autores espafioles, abordando en muchos casos aspectos, como la identificacién de los diferentes tipos de
tills y depositos relacionados, que permiten mayores precisiones sobre la dinamica del hielo. Son numerosos
los trabajos de autores como Serrat, Vilaplana, Bordonau y otros, bibliografia citada en Serrat et al (1994), y
también en Gomez Ortiz & Salvador Franch (1994), Serrano & Martinez de Pisén (1994), todo ello referido a
los Pirineos. Es también una época de identificar, valle por valle la situacion y caracteristicas de los depdsitos
glaciares. Se inicia casi al mismo tiempo una intensa labor de cartografia en otras cordilleras, donde el
detalle del glaciarismo era menos conocido (Cantabrica, Galicia, montes de Asturias y Ledn, Sierra Nevada),
con el interés afiadido de su situacion mas atlantica o mas meridional dentro de la Peninsula. El Sistema
Central ya era bien conocido anteriormente, debido a la proximidad a Madrid, ndcleo cientifico siempre
activo.

Es en esa época cuando se generalizan las dataciones con radiocarbono, que resultan
particularmente Utiles cuando se puede acceder a dataciones con acelerador de particulas (AMS), que
permiten trabajar con menor cantidad de materia organica (p.ej. con polen concentrado). Ya desde el
principio pudo apreciarse que en los Pirineos la méaxima extension del hielo de la Gltima glaciacion era
claramente anterior al LGM noreuropeo (Ultimo Maximo Glaciar ocurrido hace 18-20 Ka). Son dataciones en
cualquier caso limitadas por el escaso alcance cronoldgico del método, y rara vez aplicable directamente a
material de morrenas o terrazas (Gonzalez-Sampériz et al, 2006; Garcia-Ruiz et al, 2003).

Sin embargo la utilizacién de otros métodos de datacioén, a partir de las dos Ultimas décadas (1990-
2000), esta resolviendo gran parte de los problemas cronolégicos pendientes y por tanto las cuestiones de
asincronicidad entre las manifestaciones glaciares del N y del S de Europa. Se trata, en primer lugar, del
método de datacion por luminiscencia optica (OSL), que ha permitido establecer edades absolutas de
morrenas y terrazas en varios valles del Alto Aragon (Pefia et al, 2004), confirmando tanto pluriglaciarismo
como asincronicidad.
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Otro método actualmente utilizado, el de la exposicion a elementos cosmogénicos, da sin embargo,
en el estudio de depositos glaciares del Pirineo, edades mas jovenes que las obtenidas mediante OSL
(Pallas et al, 2006). Este método también ha sido utilizado en Galicia (Vidal Romani et al, 1999)
obteniendose alli la evidencia de varios periodos glaciares, alguno muy antiguo.

En resumen, los estudios sobre glaciarismo en la Peninsula Ibérica parecen estar en un momento
adecuado para la realizacion de sintesis globales paleogeogréficas y paleoclimaticas, una vez superado el
importante obstaculo que representaba no disponer de dataciones absolutas de la mayor parte de morrenas
y terrazas, y una vez conocidas las caracteristicas genéticas de dichos depdsitos.

REFERENCIAS BIBLIOGRAFICAS

ALIMEN, H., FONTBOTE, J.M. & SOLE SABARIS, L. (1957). Livret guide de 'excursion Ny, Pyrénees: 107 p. Publ. V
Congreso Internacional INQUA. Madrid-Barcelona, 1957.

BARRERE, P. (1963). La periode glaciaire dans I'Ouest des Pyrenées centrales francoespagnoles. Bull.Soc.Geol. France
5 (7): 516-523.

BARRERE, P. (1966). La morphologie quaternaire dans la region de Biescas et de Sabifianigo (Haut Aragén). Bull.
Assoc. Fr. Pour 'Etude du Quaternaire 1966(2): 83-93.

CHUECA CIA, J., PENA MONNE, J.L., LAMPRE VITALLER, F. & JULIAN ANDRES, A. (1998). La Pequefia Edad del
Hielo en el Pirineo Central y Meridional. Inferencias paleoambientales a partir de datos geomorfolégicos. En Las
huellas glaciares de las montafias espafolas. A. Gémez Ortiz & A. Pérez Alberti, Eds.: 307-328. Serv. Publ. Univ.
Santiago.

CHUECA CIA, J. & JULIAN ANDRES, A. (2002). Los glaciares pirenaicos aragoneses. Estudio de su evolucién desde el
final de la Pequefia Edad del Hielo hasta la actualidad a través de documentacion fotografica. Boletin Glaciol6gico
Aragonés, Num. Extr.: 323 pp.

CHUECA CIA, J., JULIAN ANDRES, A., SAZ SANCHEZ, M.A., CREUS NOVAU, J. & LOPEZ MORENO, J.1. (2005).
Responses to climatic changes since the Little Ice Age on Maladeta Glacier (Central Pyrenees). Geomorphology 68
(3-4): 167-182.

COPONS R. & BORDONAU, J. (1994). La Pequefia Edad del Hielo en el macizo de la Maladeta (Alta Cuenca del Esera,
Pirineos Centrales. En El glaciarismo surpirenaico: Nuevas aportaciones. C. Marti Bono & J.M. Garcia-Ruiz, Eds:
111-124. Geoforma Ediciones. Logrofio.

FONTBOTE, J.M. (1948). La Ribera de Biescas. Pirineos 4 (7): 39-41.

GARCIA-RUIZ, IM., VALERO-GARCES, B., MARTI-BONO, C. & GONZALEZ SAMPERIZ, P. (2003). Asynchroneity of
maximum glacier advances in the central Spanish Pyrenees. Journal of Quaternary Science (2003) 18 (1):61-72.

GOMEZ ORTIZ, A. (2005). La Pequefia Edad del Hielo en Sierra Nevada a partir de los escritos de época. Estudio
preliminar. Boletin Glacioldgico Aragonés 6: 107-127.

GOMEZ ORTIZ, A. & SALVADOR FRANCH, F. (1994). Glaciarismo en el extremo oriental del Pirineo: Baixa Cerdanya y
sur de Andorra. COPONS R. & BORDONAU, J. (1994). La Pequefia Edad del Hielo en el macizo de la Maladeta
(Alta Cuenca del Esera, Pirineos Centrales. En El glaciarismo surpirenaico: Nuevas aportaciones. C. Marti Bono &
J.M. Garcia-Ruiz, Eds: 65-90. Geoforma Ediciones. Logrofio.

GOMEZ ORTIZ, A., MARTI BONO, C.E. & SALVADOR FRANCH, F. (2001). Evolucion reciente de los estudios de
Geomorfologia glaciar y periglaciar en Espafia (1980-2000): balance y perspectivas. En: Evolucion reciente de la
Geomorfologia espafiola (1980-2000). A. Gomez Ortiz & A. Pérez Gonzalez, Eds.:139-184.

GONZALEZ-SAMPERIZ, P., VALERO-GARCES, B.L., MORENO, A., JALUT, G., GARCIA-RUIZ, J.M., MARTI-BONO, C.,
DELGADO-HUERTAS, A., NAVAS, A., OTTO, T. & DEDOUBAT, J.J. (2006). Climate variability in the Spanish
Pyrenees during the last 30.000 yr revealed by the El Portalet sequence. Quaternary Research 66 (2006): 38-52.

GONZALEZ TRUEBA J.J. & SERRANO, E. (2005). El glaciarismo histérico en los Picos de Europa. Factores
condicionantes y deglaciacion. Boletin Glaciol6gico Aragonés 6: 37-60.

LE ROY LADURIE, E. (1967). Histoire du climat depuis 'an mil. Ed Flammarion. Paris.

HOLLERMANN, P. (1971). Zurundungsmessungen an Ablagerungen im Hochgebirge. Zeitschrift fir Geomorphologie
N.F. Suppl. Bd. 12: 205-237.

LAMPRE VITALLER, F. (1994). La linea de equilibrio glacial y los suelos helados en el macizo de la Maladeta (Pirineo
Aragonés): evolucién desde la Pequefia Edad del Hielo y situacion actual. En El glaciarismo surpirenaico: Nuevas
aportaciones. C. Marti Bono & J.M. Garcia-Ruiz, Eds: 125-142. Geoforma Ediciones. Logrofio.

LLOPIS LLADO, N. (1947). El relieve del Alto valle del Aragén. Pirineos 5: 87-166.

Cursos de Verano de la Universidad de Salame;nca
2007 - Escuela Politécnica superior de Avila

TTTRADRDINA RO



1°" Curso de Cuaternario AEQUA - Cursos de Verano USAL - 45 -

MALLADA, L. (1878). Descripcion fisica y geoldgica de la provincia de Huesca: 439 p. Memorias de la Comision del
Mapa Geologico de Espafia. Madrid.

MARTI BONO, C.E. (1973). Nota sobre los sedimentos morrénicos del Alto Aragén. Pirineos 107: 39-46.

MARTINEZ DE PISON, E. & ANTON BURGOS, J. (1981). Repertorio bibliogréfico sobre morfologia glaciar de la
Peninsula Ibérica. Cuadernos de Investigacion Geografica 7: 3-50.

MARTINEZ DE PISON E. & ARENILLAS, M. (1988). Los glaciares actuales del Pirineo espafiol. En: La nieve en el
Pirineo espafol. MOPU: 29-98. Madrid.

MATEO GARCIA, M. & GOMEZ ORTIZ, A. (2000). Oscilaciones climéticas en el Holoceno histérico. La Pequefia Edad
del Hielo en el valle del Madriu. En: Procesos y formas periglaciares en la montafia mediterranea. J.L. Pefia Monné,
M. Sanchez Fabre & LozanoTena, M.V., Eds: 81-96. Instituto de Estudios Turolenses.

NUSSBAUM, F. (1949). Sur les traces des glaciers quaternaires dans la region de I'Aragon. Pirineos 5 (13-14) : 497-518.

NUSSBAUM, F. (1956). Observations morphologiques dans la region de la Noguera Pallaresa. Pirineos 12 (39-42) : 57-
97.

PALLAS, R., RODES, A., BRAUCHER, R., CARCAILLET, J., ORTUNO, M., BORDONAU, J.,BOURLES, D., VILAPLANA,
J.M., MASANA, E. & SANTANACH, P. (2006). Late Pleistocene and Holocene glaciation in the Pyrenees : a critical
review and new evidence from *°Be exposure ages, south-central Pyrenees. Quaternary Science Reviews 25 (2006):
2937-2963.

PANZER, W. (1926). Talentwicklung und Eiszeit Klima in norddstlichen Spanien. Abh. Senckenbg. Nat. Ges. 39: 141-153
(Trad. En Estudios Geograficos 30: 79-130. Madrid).

PANZER, W. (1932). Die eiszitliche Endmoranen von Puigcerda (6st-Pyrenéen). Zeitsch. f. Gletsch. Berlin. (Trad.
Generes quaternaries dels Pirineus llevantins. Butll. Centre Exc. Catalunya 54: 153-162).

PENCK, A. (1883). Die Eiszeit in den Pyrenaen. Mitt. Ver. Erdk., Leipzig. Trad. al francés en Bull. De la Soc. d’'Histoire
Naturelle de Toulouse 19 (1885): 105-200.

PENA, J.L., SANCHO, C., LEWIS, C., McDONALD, E. & RHODES, E. (2004). Datos cronolégicos de las morrenas
terminales del glaciar del Gallego y su relacion con las terrazas fluvioglaciares (Pirineo de Huesca), En: Geografia
Fisica de Aragén. Aspectos generales y tematicos. J.L. Pefia, L.A. Longares & M. Sanchez, Eds.: 71-84. Zaragoza.

SAZ SANCHEZ, M.A. (2005). La Pequefia Edad del Hielo en el Noreste espafiol. Reconstruccién dendroclimética de las
temperaturas medias de invierno y verano. Boletin Glaciol6gico Aragonés 6: 9-36.

SERRANO, E. & MARTINEZ DE PISON, E. (1994). Geomorfologia y evolucién glaciar en el Pirineo aragonés oriental. En
El glaciarismo surpirenaico: Nuevas aportaciones. C. Marti Bono & J.M. Garcia-Ruiz, Eds: 33-64. Geoforma
Ediciones. Logrofio.

SERRAT, D., BORDONAU, J., BRU, J., FURDADA, G., GOMEZ, A., MARTI, J., MARTI, M., SALVADOR, F., VENTURA,
J. & VILAPLANA, J.M. (1994). Sintesis cartografica del glaciarismo surpirenaico oriental. En El glaciarismo
surpirenaico: Nuevas aportaciones. C. Marti Bono & J.M. Garcia-Ruiz, Eds: 9-15. Geoforma Ediciones. Logrofio.

VIDAL ROMANI, J.R., FERNANDEZ MOSQUERA, D., MARTI, K. & BRUM FERREIRA, A.de (1999). Nuevos datos sobre
la cronologia glaciar pleistocena en el NW de la Peninsula Ibérica. Cadernos do Laboratorio xeoldxico de Laxe 24: 7-
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TEMA 14. El registro del cambio climético en secuencias
lacustres.

Ana Moreno Caballud. Limnological Research Center, University of Minnesota (USA)

Los ambientes lacustres constituyen excelentes archivos de informacion climatica debido a la
sensibilidad de los sistemas limnicos a los cambios externos, a sus elevadas tasas de sedimentacion, su
variada distribucion geografica, geoloégica y ecoldgica y a la posibilidad de aplicar técnicas diversas y de
acotarlos cronolégicamente mediante dataciones absolutas. El estudio de los sedimentos lacustres requiere
metodologias y herramientas multidisciplinares para evaluar la respuesta del sistema a los factores internos y
externos y discriminar los aspectos climaticos de los antropicos, particularmente en regiones con una larga
historia de impacto humano en el paisaje como son las regiones mediterraneas. Son muchos los factores que
controlan la dinamica lacustre: i) la cuenca de drenaje al lago, ii) la propia cuenca lacustre, iii) la hidrologia
regional y local, iv) las propiedades de las aguas superficiales, metedricas y subterraneas, v) la biota, vi) el
clima; vii) la tecténica. Dada la gran variabilidad de sistemas lacustres y la complejidad e interrelacién de los
procesos implicados, todos estos aspectos deben ser estudiados en cada lago para poder extraer el maximo
de informacion paleoambiental. El siguiente paso es elaborar funciones de transferencia que permitan
asignar, cualitativa o cuantitativamente, parametros de significado limnolégico, climatico, ambiental o
antropico a esos cambios en la dindmica lacustre que interpretamos a partir de los sedimentos.

Durante el curso se mostraran las diversas metodologias existentes para la obtencion de sondeos
lacustres y el estudio de las cuencas sedimentarias. La variabilidad de los sondeos lacustres hace necesario
el uso de un protocolo para su estudio (http:/Irc.geo.umn.edu) que sera introducido con varios ejemplos. El
protocolo incluye las propiedades fisicas y magnéticas de los sondeos con un GEOTEK antes de abrirlos, su
fotografia digital, una descripcién sedimentolégica detallada, estudios microscépicos de frotis de sedimentos
y laminas delgadas y criterios de muestreo para el estudio multidisciplinar bioloégico, mineralégico y
geoquimico. Se procedera también a una discusion de los principales métodos para datar sedimentos
lacustres cuaternarios.

La variabilidad de sedimentos en cuencas lacustres es muy elevada y responde a los numerosos
factores que controlan la dinamica limnica. En lagos conectados a la red hidrogréfica, la composicion de la
fraccion clastica registra cambios en la erosion del area de drenaje debidos a las fluctuaciones en la
intensidad o distribucion de las precipitaciones. El analisis del sedimento ayuda a definir los cambios en la
productividad de los lagos (por ejemplo utilizando indicadores como el contenido en carbono orgéanico; la
composicion isotopica de carbonatos y materia organica, la abundancia de restos vegetales, zooplancton y
fitoplancton), en el influjo detritico (con mediciones de susceptibilidad magnética y del tamafio de particulas)
y cambios en la composicion quimica e isotopica de las aguas (contenido en carbonatos y en sales,
mineralogia, is6topos de oxigeno). Los cambios en la profundidad de la lamina de agua afectan a una gran
variedad de procesos bioldgicos, limnolégicos y sedimentolégicos y, como consecuencia, los sedimentos
contienen abundantes evidencias para reconstruir cambios en el nivel de los lagos.

Distintas facies sedimentarias registran cambios en el nivel del lago o en su dinamica: arenas
arrastradas por tormentas, depésitos laminados durante épocas de mayor nivel de los lagos, superficies de
erosion producidas durante periodos de aguas bajas, etc. Evidencias geomorfolégicas (antiguas playas, por
ejemplo) permiten conocer con precision el nivel del lago. Un cambio en la naturaleza de los sedimentos
(litologia, tamafio de grano, contenido organico, mineralogia, composicién quimica), en las estructuras
sedimentarias (por ejemplo, laminacion paralela conservada en el fondo sin oxigeno de un lago o laminacion
cruzada tipica de ambientes con corrientes o actividad de oleaje), o en el contenido bioldgico (ostracodos,
diatomeas, algas, cladoceros, moluscos) permite reconstruir paleoambientes de depdsito a los que se les
puede asignar una profundidad relativa.

Aungue los lagos son esencialmente “paleo-pluviémetros”, algunos indicadores biol6gicos permiten
reconstruir variaciones en la temperatura en el agua y los andlisis isotopicos de fases minerales precipitadas
en las aguas del lago y compuestos organicos formados en el agua se pueden evaluar cambios en la
temperatura y composicion isotopica de las aguas. Otros indicadores permiten evaluar cambios en la
salinidad (diatomeas, ostracodos) que proporcionan datos sobre el balance hidrico del pasado.
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Esta informacion paleohidrolégica y paleolimnoldgica permite reconstruir la evolucion temporal de los
ambientes sedimentarios en el lago, cambios en el nivel de las aguas, quimismo, etc. Estos cambios, sin
embargo, pueden responder a otros factores ambientales no climaticos, tales como tectonica, cambios en el
nivel hidrologico de base, influencia antrépica, fluctuaciones glaciares, variaciones en la dindmica fluvial, etc.
Para asegurar que los cambios interpretados contienen una sefial climatica han de evaluarse estos otros
factores ambientales y ha de compararse el registro local con otros regionales y globales.
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Links

Limnogeologia y Cambio Global (IPE-CSIC): http://www.ipe.csic.es/limnogeologia/principal.htm
IAL: International Association of Limnogeology: http://Irc.geo.umn.edu/IAL/

PAGES: http://www.pages.unibe.ch/

LRC: Limnological research Center, University of Minnesota: http:/Irc.gec.umn.edu/

IV International Limnogeology Congress: hitp://www.ilic2007.com
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TEMA 15. Criterios geomorfologicos en la investigacion geoldgica del
Cuaternario

Joaquin Rodriguez Vidal. Universidad de Huelva (Huelva).

GEOMORFOLOGIA: disciplina geoldgica que estudia los procesos actuantes sobre la superficie terrestre y
los representa en toda su dimension espacial, analizando sus interacciones y su evolucién temporal.
1 El Cuaternario es el periodo de tiempo donde se superponen los procesos terrestres y la historia de
la Humanidad.
I El medio fisico fue, en sus rasgos principales, semejante al actual.
1 El clima sufrié grandes cambios, con fuertes repercusiones ambientales.

SISTEMAS CORTICALES
I Relieve activo de elevacion o subsidencia tecténica.
I Relieve activo de elevacion o subsidencia isostatica.
1 Relieve volcanico.

SISTEMAS CLIMATICOS
1 Bandas climaticas de zonacion latitudinal, que fluctian temporalmente.
Fases Glacial-Interglacial: caracter global
I Manchas climaticas extrazonales cambiantes en el tiempo.
Sensibilidad al Cambio Climéatico: caracter local (glaciares de montafia)
I Bandas de sistemas extrazonales y azonales que perduran temporalmente.
Cambio Climatico regional: caracter regional (desiertos extrazonales)

PROCESOS EXTERNOS

Energia descompensada en la superficie terrestre

Trasvase de energia y materia desde MANANTIALES (+) a SUMIDEROS (-)

AGUA (HIELO) + AIRE + ORGANISMOS como agentes compensadores de energia
Especificidad de los agentes y procesos en funcion de la zona terrestre

Agentes erosivos & transporte & sedimentacion

Modelados especificos de erosion, transporte y sedimentacion

Cortejo morfoldgico tipico de cada agente y de cada estado energético

Morfologias especificas y convergencia de formas

CRITERIOS GEOMORFOLOGICOS
I Reconocer los procesos actuantes y sus mecanismos de trasvase de materia y energia
Escala areal de actuacion de cada proceso
Identificar procesos simultaneos: dominantes y recesivos
Establecer la cronologia relativa de actuacion de los procesos
Complementar la informacion disponible con técnicas de otras disciplinas
Seleccionar los métodos de datacion.

RASTREO DE PISTAS
1 Las pistas son la clave para el camino recorrido y por recorrer.
1 Las pistas encontradas no son todas las pistas disponibles.
1 Las pistas se representan a distintas escalas de espacio y tiempo (4D).
1 Siconoces cdmo se construye el camino, necesitas menos pistas para seguirlo.

PISTAS DE MANANTIAL (ALTA ENERGIA)
I Modelados erosivos dominantes con escasos restos sedimentarios: alta dinamicidad y evidencias de
época muy reciente; modelados relictos en litologias resistentes; sedimentos en transito permanente.
1 Cabeceras de flujos lineales, como: valles fluviales, torrentes, glaciares, aludes, deslizamientos,
cuencas y cubetas de deflaccidn, dolinas y sumideros karsticos, costas acantiladas.
1 Area-fuente de sedimentos hacia las cuencas.
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PISTAS DE TRANSITO (ENERGIA VARIABLE)

1 Dinamicidad variable, dependiente del clima y de sus cambios.

1 Modelados erosivos a diferentes escalas, sobre todo en rocas resistentes.

1 Modelados sedimentarios, en transito prolongado, con disposicion escalonada. Registro
morfosedimentario del sistema.

1 Sistemas de flujos lineales: valles fluviales, torrentes, glaciares, aludes, deslizamientos, modelados
de deflaccion y dunas, conductos karsticos, depositos costeros.

1 Historia subaérea escalonada de cambios climaticos y ambientales.

PISTAS DE SUMIDERO (BAJA ENERGIA)

1 Dinamicidad baja, controlada por la herencia del sistema sedimentario de transporte y la dinamica
del nuevo medio.

1 Modelados erosivos casi inexistentes, con estructuras de cut and fill en las series estratigréaficas.

I Modelados sedimentarios agradacionales, con disposicion estratigrafica secuencial.

1 Sistemas de flujo no confinados e interferencia con el nuevo sistema hospedador: deltas, plataforma
continental, abanicos, conos, morrenas frontales, frente de masas deslizadas, erg y sandsheet, lagos
y depositos endorreicos, edificios travertinicos, etc.

1 Historia estratigrafica, subaérea y submarina, de cambios climaticos globales y regionales.
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Cf- BLOQUE TEMATICO 111

PELIGROSIDAD DE LOS FENOMENOS NATURALES Y SU
REGISTRO DURANTE EL CUATERNARIO

PRIMER CURSO AEQUA SOBRE CUATERNARIO
Miercoless, 20 de junio de 2007

16. Inundaciones y Paleoinundaciones en el
registro geoldgico reciente Gerardo de Benito. | Centro de Ciencias
Medioambientales, CSIC (Madrid).

17. Tsunamis y su peligrosidad en las costas
peninsulares Javier Lario Gomez. Universidad Nacional de
Educacioén a Distancia, UNED (Madrid).

18. Vulcanismo Cuaternario en Las Islas
Canarias Francisco José Pérez-Torrado. Universidad
de Las Palmas de Gran Canaria (Canarias)

19. Neotectdnica y Actividad de fallas en la
Peninsula Ibérica José Luis Goy Goy. Universidad de
Salamanca

20. Paleosismologia: Terremotos, )
Paleoterremotos y peligrosidad sismica en Miguel Angel Rodriguez-Pascua. Universidad
Espafa San Pablo-CEU (Madrid)

21. Cambios del nivel del mar y registro en las
costas peninsulares e insulares esparfiolas Cari Zazo, Museo Nac. Ciencias Naturales,
CSIC (Madrid).

22. Ao Internacional del Planeta Tierra 2008
(2007-2009) UNESCO Alfonso Meléndez Hevia. Universidad de
Zaragoza (Zaragoza).
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TEMA 16. Inundaciones y Paleoinundaciones en el registro
geoldgico reciente.

Gerardo Benito. Centro de Ciencias Medioambientales, CSIC (Madrid).

INTRODUCCION

La hidrologia aborda el estudio de la distribucién y circulacion del agua sobre la tierra 'y su relacién
con el medio, incluyendo los seres vivos. El dominio temporal de la hidrologia incluye la historia completa del
agua en la tierra. Dentro del ciclo hidrolégico, el agua no se moviliza a una tasa constante, existiendo una
variabilidad tanto en el espacio como en el tiempo. Esta variabilidad depende tanto de factores externos a la
cuenca fluvial, como el clima, como de factores intrinsecos de la cuenca como son los usos de suelo o la
vegetacion. En este sentido, el estudio de estas variaciones, y particularmente las relaciones clima e
inundaciones, resultan importantes en la planificacion de los recursos hidricos y en el analisis de riesgos.

En los udltimos cincuenta afios el nimero de eventos catastroficos relacionados con el clima parece
haber aumentado, y muchos especialistas apuntan a una relacién directa con el cambio del clima producido
por el efecto invernadero. Para ello, tenemos que establecer relaciones entre los registros climaticos e
hidrolégicos, asi como los contextos espacio-temporales y de evolucion de las cuencas fluviales.

REGISTROS DE CRECIDAS ACTUALES Y PASADAS

Los registros de los caudales en los rios se realizan en las denominadas estaciones de aforo, que
presentan instrumentos de medida continua del nivel de agua y medidas directas con caudalimetro (aforos
directos), determinados a partir de valores directos de altura-caudal (curvas de gasto o aforo). En Espafa,
las estaciones mas antiguas de los anuarios de aforo que publica el Ministerio de Fomento (o de sus
predecesores) datan de 1912, aunque el nimero de estaciones con 90 afios de registro resulta muy limitado.
Debido a que las crecidas catastroficas en zonas mediterraneas se presentan en “ciclos” temporales amplios
(100-200 afos), cabe la posibilidad de que estas crecidas extraordinarias (de mayor magnitud) no se hayan
registrado en estas estaciones de aforo. El registro de crecidas puede ampliarse hacia el pasado mediante la
utilizacion de informacion contenida tanto en archivos histéricos, que incluyen documentos oficiales y
eclesiasticos, como en archivos sedimentarios, normalmente depdsitos de arena dejados por las crecidas.
Los archivos historicos hacen referencia a aquellas crecidas que han producido dafios en la propiedad, con
indicacion explicita de los dafios y las dotaciones econémicas empleadas para hacer frente a los
desperfectos producidos en cada caso. Los archivos sedimentarios presentes a lo largo de los rios
almacenan evidencias de crecidas catastroficas registradas geolégicamente durante milenios. Desde hace
una década se han realizado en Espafa estudios diversos trabajos cuyo objetivo fundamental consiste en
descifrar la informacion contenida en estos archivos sedimentarios y documentales. A partir de estudios
detallados se ha podido reconstruir la magnitud y la frecuencia de inundaciones catastréficas producidas en
épocas historicas y prehistdricas. En la mayor parte de los casos, estas “paleocrecidas” superan con creces
la magnitud de las inundaciones que se ha producido en las Ultimas décadas, y constituyen una informacién
Unica para su utilizacion en los estudios de riesgos naturales y su relacion con la variabilidad climéatica.

REGISTROS SEDIMENTARIOS: LAS PALEOCRECIDAS

La canalizacion del flujo durante una avenida deja una serie de indicadores a partir de los cuales
puede inferirse el nivel de agua o 'paleoestado’ (Fig. 1). Por un lado, estos indicadores pueden reflejar, la
elevacion de la inundacion, mediante lineas o depdsitos de restos vegetales, lineas de arcillas y limos, y
marcas de erosion. Por otro lado, pueden indicar la altura minima que alcanzo el agua durante el caudal
punta, mediante depositos de baja energia, marcas de impacto en troncos de arboles o lineas de erosién.
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Figura 1. Esquema de un perfil transversal de un rio con lecho rocoso donde se muestran los principales indicadores
geoldgicos y botanicos generados por las crecidas, y que se pueden utilizar en la estimacion de caudal.

Los depositos de inundacion de remanso o slackwater deposits son los indicadores que nos permiten
la obtencion del registro mas completo sobre las inundaciones pasadas (Baker et al., 1983; Benito et al.,
2003a y b). Estos depositos se sedimentan en zonas inundadas donde el flujo de agua presenta con
velocidades de flujo muy bajas o nulas. Estas zonas con velocidad baja se localizan principalmente en la
desembocadura de barrancos afluentes, zonas de expansion de canal, curvas de meandros y cavidades en
rocas. Los depositos de crecida presentan texturas de arena y limo con espesores para cada nivel de crecida
qgue oscilan entre unos pocos centimetros a 1.5 m (Fig. 2). Desde el punto de vista sedimentoldgico, se
observa una textura granodecreciente con estructuras masiva, laminacion horizontal y laminacién cruzada.
Por tanto, cada vez que se produce una crecida estas zonas de acumulaciéon reciben una nueva “capa” o
nivel de sedimentos que se apila sobre los depdsitos anteriores. El reconocimiento de diferentes
inundaciones requiere un estudio estratigrafico detallado. Los contactos entre los diferentes niveles de
crecida suelen presentan signos de haber presentado una exposicién subaérea (grietas de desecacion,
paleosuelos, acumulacién de hojas y ramas, etc.), antes de la acumulacion de nuevos depdsitos de crecida.

Figura 2: Arriba, dos bancos con depésitos de paleocrecidas.
Derecha, detalle de la estratigrafia y sedimentologia de los
depdsitos de remanso.

La cronologia de las inundaciones se consigue a partir de la datacion de las diferentes unidades. La
datacion relativa se obtiene a partir de la posicion estratigrafica, asi como mediante variaciones en las
propiedades del material que cambien en funcion de la edad (Costa, 1978). La datacion absoluta es posible
a partir de técnicas geoquimicas y arqueolégicas. La técnica mas utilizada en la datacion absoluta es el C-
14, tanto mediante contadores de gas como mediante espectrometro de acelerador de masas (AMS). EI AMS
es capaz de datar muestras organicas de muy pequefio tamafio, tales como semillas, polen, hojas o restos
diminutos de carbdn vegetal.
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RECONSTRUCCION DE LOS CAUDALES ASOCIADOS A LAS CRECIDAS DEL PASADO

El reconocimiento en campo de indicadores asociados a diferentes picos de avenida a lo largo del
canal analizado, el establecimiento de sus relaciones y la datacion de los depésitos nos proporciona la
informacién necesaria para la reconstruccion de los caudales de estas inundaciones del pasada. Conocida la
altura del flujo durante el caudal punta, la exactitud en los calculos de los parametros hidrolégicos depende
posteriormente de los métodos utilizados en la elaboracion de los datos.

Son diversas las técnicas que se utlizan en la bibliografia para las determinaciones
paleohidrologicas, como por ejemplo las férmulas de Chezy y Manning para flujo uniforme. En la mayor parte
casos las estimaciones se realizan a partir de modelos hidraulicos unidimensionales o métodos de paso
estandar en canales abiertos (Chow, 1959; Shearman, 1976), al tener en cuenta las variaciones y pérdidas
de energia del flujo de agua. El procedimiento de calculo es de caracter iterativo de tipo prueba-error y se
basan en la resolucién de la ecuacion de la energia en una dimensién derivado de la férmula de Bernuilli
para flujo estacionario gradualmente variado. Los modelos de paso estandar han sido utilizados con éxito en
la reconstruccién de inundaciones catastréficas del pasado en Espafia, tanto a partir de documentos
histéricos (Benito et al., 2003a), como de registros sedimentarios (Benito et al., 2003b).

VARIABILIDAD CLIMATICA E INUNDACIONES CATASTROFICAS EN ESPANA

Las investigaciones sobre paleocrecidas en Espafia se han centrado en diversos tramos a lo largo de
los rios Tajo, Llobregat, Ter, Segre, Guadalentin y Guadalhorce. Los registros geolégicos mas completos se
localizan en la cuenca del rio Tajo, cerca de Puente del Arzobispo (Toledo) y en Alcantara (Caceres), donde
se han podido reconstruir las principales crecidas de los ultimos 17.000 afios (Benito et al., 2003b). Durante
este periodo, se han identificado mas de 80 grandes inundaciones en el rio Tajo. Aguas abajo de El Puente
del Arzobispo (Toledo), el rio Tajo atraviesa un cafién rocoso de 125 m de profundidad excavado en rocas
graniticas del Paleozoico. En esta zona los depdsitos de inundacién se apilan constituyendo tres niveles
aterrazados con alturas de 17 m, 12 m y 10 m, sobre el fondo del rio. Aqui los depdsitos de inundacién mas
antiguos datan del afio 15.000 a.C. El estudio del polen contenido en estos sedimentos del Pleistoceno
Tardio aportan datos sobre la vegetacion existente en la zona en el momento de esta inundacion, con
presencia de Castafios (Castanea) que en la actualidad quedan relegados a zonas humedas y templadas del
Oeste Peninsular (Martin Arroyo et al., 1999). Durante el Holoceno (Ultimos 11.000 afios), las crecidas mas
catastroficas se concentran en tres perlodos 8540-8110 a.C., 5000 a.C. y 785-1205 AD, con caudales punta
que superaron los 4100 m® s™ en el Puente del Arzoblspo (superf|C|e de la cuenca 35.000 km ) y los 15.000
m®s™ en Alcantara (superficie de la cuenca de 52.000 km ) Por su parte, los periodos 8110-7500 a.C., 7000-
5000 a.C. y 1205-1450 AD reglstraron crecidas frecuentes pero de moderada o baja magnitud (2500 m?s?t
en Puente del Arzobispo, y 6000 m® s™ en Alcantara) . Entre los periodos con elevada frecuencia de crecidas
extraordinarias, destaca el comprendido entre 8540 y 8110 a.C., durante el cual se sucedieron al menos 12
inundaciones catastréficas que, en la actualidad, supondrian un serio riesgo para poblaciones como Toledo y
Talavera de la Reina. Desde el punto de vista climatico, este periodo con elevada frecuencia de crecidas
extraordinarias se produce inmediatamente después del Younger Dryas (10.900-9250 a.C.), o periodo de
retroceso climatico a condiciones casi glaciares con temperatura media del planeta de 8° C inferiores a las
actuales. Resulta previsible que el calentamiento global posterior al Younger Dryas llegd a producir en el
entorno de la Peninsula Ibérica un aumento de la circulacion del oeste (masas himedas y templadas), con
elevada frecuencia de paso de sistemas frontales atlanticos, asociados con flujo zonal bajo en latitud,
trayendo consigo precipitaciones copiosas y persistentes en la cuenca del Tajo. Diversas crecidas de
magnitud similar se produjeron entre 785-1205 AD, lo que encaja con los datos procedentes de fuentes
histéricas que describen un nimero anémalo de crecidas catastroficas entre 1150 y 1200 AD, con
importantes dafios en Toledo y Talavera de la Reina. El registro sedimentario de las paleocrecidas muestra
de nuevo un aumento en la frecuencia de las inundaciones entre 1650 y 1900 AD, coincidiendo con los
avances glaciares producidos en algunas décadas de la denominada Pequefia Edad del Hielo (desde el Siglo
XV a mediados del siglo XIX).

En los periodos mas recientes, la mayor resolucién temporal de la informacion histérica permite
separarlo una serie de pulsos mas cortos, de tres o cuatro décadas de duracién. El registrado entre 1660-
1700 AD se caracterizé por un incremento en el niumero de las crecidas y un descenso en las temperaturas.
Este periodo coincide en el tiempo con el denominado Maunder Minimo (1675-1715), que en Europa central
produjo condiciones temperaturas muy severas con situaciones climaticas muy variables. Los periodos 1730-
1760 AD y 1780-1810 AD se caracterizaron por una elevada irregularidad climatica con frecuentes extremos
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hidrolégicos, tanto crecidas catastréficas como de sequias prolongadas. Destaca la crecida producida en
diciembre de 1739 y que afecté a los rios Duero, Tajo, Guadalquivir y Ebro, alcanzando los mayores
caudales punta del registro documental en el rio Duero y estimada en 19.000 m3/seg. Sefialar a modo de
comparacion algunos de los caudales de crecida de algunos de los principales rios del mundo como el
Amagzonas (370.000 m*/seg), Mississippi (70,000 m%seg ), Nilo (13.200 m®/seg), Danubio (15,900 m%seg) o
el Colorado (7.080 m3/seg). Sin embargo, las mayores crecidas de los Ultimos 750 afios se produjeron
durante la segunda mitad del siglo XIX y primera mitad del XX destacando, por su extraordinaria magnitud,
las producidas en 1876 AD y en 1947 AD en el rio Tajo, de las cuales existe detallada informacion
documental (ver Benito et al., 2003a y b). Estas crecidas extraordinarias representan el final de la pequefa
edad del hielo en las latitudes mediterraneas y se pueden considerar como la tipica respuesta hidrolégica del
sistema a las nuevas condiciones de calentamiento del planeta.
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TEMA 17. Tsunami vs. storm surge: Su registro geologico
durante el Holoceno en la Peninsula Ibérica.

Javier Lario Gomez. Universidad Nacional de Educacion a Distancia, UNED (Madrid).

Durante los dltimos afios han aparecido numerosos trabajos que describen episodios de alta
energia ocurridos en el litoral y que han dejado un registro sedimentolégico, geomorfolégico o paleontolégico
gue permite estudiar las caracteristicas de los mismaos. Estos depésitos han sido asociados la mayoria de la
veces a tsunamis (eventos de alta energia producidos por una ola de gravedad asociada normalmente a
eventos sismicos o grandes deslizamientos) aunque existe el fendmeno de las storm surge (traducido como
marea atmosférica, aunque tambien se podria traducir como tormenta ciclonica, y corresponde con una ola
generada durante momentos de atmosféricos de bajas presiones —durante ciclones- en los que los vientos
en altura empujan a la superficie del mar y hacen que se eleve por encima de su nivel habitual) que tiene
caracteristicas similares.

Dado que el estudio de paleotsunamis es esencial para poder obtener periodos de recurrencia de los
mismos, es muy importante poder reconocer, a partir del registro geolégico, los depdsitos que corresponden
a episodios tsunamigénicos y distinguirlos de los de storm surge. Esto no es siempre posible, dado que hay
caracteristicas comunes a ambos, que en general son: rotura de cordones de playa y formacion de abanicos
de derrame, depodsitos mas delgados y de granulometria mas fina tierra adentro, secuencias
granodecrecientes, base erosiva, presencia de fauna marina y fragmentos de conchas y de plantas. Si
encontramos solo estas caracteristicas, es dificil diferenciar el origen de los depositos y solo podremos
asociarlos a episodios de alta energia de origen marino.

Existen otras caracteristicas de los depdsitos que, si se encuentran, nos indican con mas
probabilidad que se pueden deber a la ocurrencia de un tsunami, como es: presencia de mas de una
secuencia granodecreciente (algunas veces son homogéneas), normalmente de una a tres (en el caso de
storm surges solo se encuentra una secuencia, muchas veces homogénea); presencia de intraclastos del
material subyacente, a veces presencia de bloques de gran tamafio; puede haber gran variacién en el
tamafio de grano de los sedimentos (de arcillas a bloques); no es frecuente que aparezcan estructuras
sedimentarias (en storm surges son mas comunes, con presencia de estratificacion subhorizontal o planar,
con canales). Ademas, otras evidencias sugieren que tsunamis de gran magnitud estan asociados con una
profunda reorganizacion de los sistemas de barrera-estuario, con extensas inundaciones, rotura de la
barrera, sedimentacion de multiples abanicos de derrame y completa reorganizacion del sistema de drenaje.

El mayor registro de este tipo de episodios en el litoral
peninsular ocurridos durante el Holoceno se encuentra en el
Golfo de Cadiz. Durante los Ultimos afios varios estudios se
han centrado en describir y reconocer diferentes depdsitos de
eventos costeros de alta energia, asociando su formacion a la
ocurrencia de un tsunami e intentando establecer periodos de
recurrencia de los mismos. Un revision de estos datos parece
indicar que, salvo algunos depdsitos muy caracteristicos que
cumplen la mayoria de las premisas que permiten asociarlos a
tsunamis, en general los depdsitos encontrados no son
concluyentes respecto al origen de los mismos, y solo
podriamos hablar de eventos marinos de alta energia, sin
poder concluir si su origen se debe a tsunamis o a storm

surges.
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TEMA 18. Vulcanismo Cuaternario en Las Islas Canarias.

Francisco José Pérez-Torrado. Universidad de Las Palmas de Gran Canaria (Canarias)

Hay mas de un millébn de volcanes submarinos en la Tierra, de los cuales s6lo unos pocos miles
tienen éxito y alcanzan suficiente desarrollo para formar islas volcanicas intraplacas, como las Islas Canarias.
Es la lucha titanica entre los ritmos de construccién (principalmente, actividad volcanica) y destruccion
(deslizamientos gigantes instantaneos y procesos erosivos continuos), unido a un ambiente geodinamico
adecuado (litosfera delgada, placa en lento movimiento, alta tasa de producciéon magmatica, etc.) los que
condicionaran el éxito o fracaso en la formacion de estas islas volcanicas. Incluso una vez formadas, seran
estos mismos condicionantes los que permitiran que se mantengan emergidas durante épocas geologicas o
sean rapidamente sumergidas.

El modelo de punto caliente explica adecuadamente el origen y desarrollo de estas islas volcanicas
intraplacas. En este modelo, el chorro ascendente de magma genera repetidamente islas que en sus inicios
son muy similares y que segln su lejania con este punto caliente van pasando sucesivamente por cuatro
etapas, cada una de ellas con particularidades volcanicas, geomorfolégicas, estratigraficas, petrolégicas, etc.
bien diferenciadas:

1. Crecimiento submarino, profundo con apilamiento basicamente de lavas almohadilladas y somero, con
erupciones hidromagmaticas.

2. Etapajuvenil, que conforma el inicio del crecimiento subaéreo en forma de volcan en escudo, con altas
tasas eruptivas, deslizamientos gigantes de sus flancos, etc.

3. Etapade inactividad volcanica, donde los agentes erosivos seran los encargados de esculpir el relieve.

4. Etapa de rejuvenecimiento volcanico, con volcanismo progresivamente menguante y continuacion del
predominio del desmantelamiento erosivo.

En la actualidad, cada una de las Islas Canarias se encuentra en alguno de estos estadios (Tabla 1), lo cual
tiene una repercusion directa en dos aspectos a considerar en esta conferencia: el relieve y los
peligros volcanicos.

- Las islas mas occidentales (La Palma y El Hierro), adn en la fase evolutiva en escudo, tienen un
desarrollo incipiente, con predominio absoluto de los relieves constructivos (volcanicos) configurando en
consecuencia un edificio de alta relacion de aspecto y relieve escarpado. La gran mayoria de la actividad
volcanica Cuaternaria del Archipiélago se concentra en estas islas.

- La Gomera se encuentra en el estadio de reposo eruptivo, con el escudo volcanico completado y
fuertemente afectado por la erosion, fundamentalmente expresada en una red radial de barrancos muy
encajados. No ha tenido ninguna actividad volcanica en el Cuaternario.

- La isla de Tenerife, en la fase temprana de rejuvenecimiento, marca el punto de maximo crecimiento
alcanzable por estas islas con la formacién de un gran estratovolcan central (el Teide).

- Gran Canaria, que hace unos 3 millones de afios era muy parecida a Tenerife, incluso con un volcan
central muy parecido al Teide (el volcan Roque Nublo), se encuentra en la actualidad en un estadio de
rejuvenecimiento muy avanzado. Sus relieves son marcadamente erosivos, con actividad volcanica
puntual y muy dispersa espacio-temporalmente.

- Fuerteventura y Lanzarote, en un estadio de rejuvenecimiento volcanico casi terminal, manteniendo
apenas una fraccion del volumen méximo que alcanzaron, lo que se refleja en un relieve suavizado, sin
elevaciones importantes y con predominio de morfologias erosivas y sedimentarias. De hecho, la isla de
Lanzarote, reiteradamente presentada como volcanicamente muy activa y joven, no es mas que una isla
muy vieja que ha sufrido un “maquillaje” volcanico debido a que las lavas y piroclastos emitidos en las
erupciones histéricas de 1730-36 y 1824 pudieron extenderse por una amplia superficie, gracias a la
existencia de un relieve previo muy suavizado.

Cursos de Verano de la Universidad de Salame;nca
2007 - Escuela Politécnica superior de Avila

I TRADRDINAR




1°" Curso de Cuaternario AEQUA - Cursos de Verano USAL - 58 -

El Hierro La Palma La Gomera Tenerife Gran Canaria Lanzarote Fuerteventura

12-088 & | 1,77-12& 9,43-8,04 & 11,86 -8,95 & 145-14&
15,61 - 14,06 & 20,19-18,04 &

Escudo (*) 0,54-0,15& | 1,08-041& | 7,36-4,98¢& 6,11-515& 14-133¢&
8,89-6,3 16,35 - 13,09
0,13-0 0,12-0 54-425 4,89 - 3,95 13,3-8

8,95-3,5

Reposo volcanico 4,25-0 (4rea central de la 8-55 63-1,2 13-5
isla)
Casi inactivo
35-02& 55-38& 5,09-4,15&

. e (una erupcién
Rejuvenecimiento 12-0& 35-14& 1,17-0 2,28-0,99 &

""""" datadaen 1,92

02-0 1,1-0 0,36 - 0,03
m.a.)

Tabla 1.- Edades (en millones de afios) de los principales estadios de crecimiento subaéreo de las Islas Canarias. (*)
Multiciclico: comprende en algunas islas diferentes volcanes en escudo, calderas de colapso, deslizamientos gigantes,
resurgencias caldéricas, etc.

El Ginlfi
e
= -
Fone of no
dataon .___ 4. "
L1 upper slope -
f
w0

Edge of El Golfo
eledaris avalunche

BIBLIOGRAFIA RECOMENDADA

Ancochea, E.; Barrera, J.L.; Bellido, F.; Benito, R.; Brandle, J.L.; Cebria, J.M.; Coello, J.; Cubas, C.R.; De la Nuez, J.;
Doblas, M.; Gémez, J.A.; Hernan, F.; Herrera, R.; Huertas, M.J.; Lépez-Ruiz, J.; Marti, J.; Mufioz, M. y Sagredo, J.
(2004): Canarias y el vulcanismo nedgeno peninsular. En J.A. Vera (Editor principal): Geologia de Espafia. Ed. SGE-
IGME, 635-682.

Anguita, F.; Marquez, A.; Castifieiras, P. y Hernan, F. (2002): Los Volcanes de Canarias. Guia geolégica e itinerarios, Ed.
Rueda, 222 pp.

Carracedo, J.C. (coordinador) (2006): Los volcanes del Parque Nacional del Teide. El Teide, Pico Viejo y las dorsales
activas de Tenerife. Ed. Organismo Auténomo de Parques Nacionales, Ministerio de Medio Ambiente. 388 pp + 1
mapa.

Carracedo, J.C.; Pérez Torrado, F.J.; Ancochea, E.; Meco, J.; Hernan, F.; Cubas, C.R.; Casillas, R.; Rodriguez Badiola,
E. y Ahijado, A. (2002): Cenozoic volcanism II: the Canary Islands. En W. Gibbons y T. Moreno (Editores cientificos):
The Geology of Spain. Ed. The Geological Society of London, 439-472.

Carracedo, J.C. y Tilling, R. I. (2003): Geologia y volcanologia de islas volcanicas oceanicas, Canarias-Hawaii. Ed.
Servicio de Publicaciones de la Caja General de Ahorros de Canarias, Santa Cruz de Tenerife (publicacion n° 293),

73 pp.

Cursos de Verano de la Universidad de Salamanca
2007 - Escuela Politécnica superior de Avila

TTRADTDIMNA IO




1°" Curso de Cuaternario AEQUA - Cursos de Verano USAL - 59 -

TEMA 20. Paleosismologia: Terremotos, Paleoterremotos y
peligrosidad sismica en Espafia.

Miguel Angel Rodriguez-Pascua. Universidad San Pablo-CEU (Madrid)

La Paleosismologia es la rama de la Geologia que estudia los terremotos antes de las primeras
cronicas historicas, haciendo especial hincapié en su localizacién, datacién y calculo de la energia liberada
(Wallace, 1981).

La Paleosismicidad en areas como la Peninsula Ibérica es una aportacion clave en los céalculos de
peligrosidad sismica, ya que los periodos de retorno que superan los 1000 afios y los registros instrumental e
histérico no abarcan mas alla del afio 1500. La paleosismicidad aportara datos en periodos temporales que
pueden abarcar todo el Holoceno y el periodo neotectonico, afiadiendo un importante registro de grandes
eventos sismicos de los que no se tenia constancia con anterioridad. De otra forma, la peligrosidad sismica
qguedaria infravalorada. Gutenberg y Richter (1954) indican que en la mayoria de los paises los registros
sismicos usuales abarcan so6lo unos pocos siglos y muchas zonas con fallas activas no han registrado
eventos sismicos importantes (ni histéricos, ni instrumentales). Vitori et al. (1991) afirman que, para
solucionar este problema, la Paleosismicidad viene a aportar un complemento de datos sismicos al catalogo
historico e instrumental de grandes eventos. Ademas, gran parte de la historia sismica de la mayoria de las
fallas activas so6lo es accesible mediante técnicas paleosismicas (McCalpin, 1996).

La peligrosidad (P) es la probabilidad de que tenga lugar un evento catastréfico de un grado de
intensidad determinado para area asignada en un tiempo (t), siendo necesario para su calculo determinar el
periodo de retorno (T, inversa de la probabilidad anual de excedencia). Precisamente en esta cuestion es
donde la paleosismologia aporta datos que suponen un importante aporte en los calculos de peligrosidad, sin
los cuales esta quedaria infravalorada.

PALEOSISMOLOGIA

EVIDENCIAS EVIDENCIAS EVIDENCIAS |
1™ ORDEN 2° ORDEN 3" ORDEN

SALTO COSIEMICO SISMITA GEOMORFOLOGLA

Efectos cosismicos
Figura. 1. Categorias de evidencias paleosismicas y efectos postsismicos
La Paleosismologia es un campo multidisciplinar de investigacion, en el que se combinan muy

diferentes técnicas, entre otras: Geologia Estructural, Tectonica y Neotectonica, Sedimentologia,
Geomorfologia, Sismologia, Petrologia, Geocronologiay Arqueosismologia.
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Esta combinacién de técnicas esta enfocada a identificar evidencias paleosismicas, que segun
McCalpin (1996) podemos clasificar en:

- Primer Orden: evidencias directamente relacionadas con la ruptura superficial cosismica de una falla.

- Segundo Orden: evidencias generadas sobre el terreno de forma indirecta durante el terremoto, como son
los procesos de licuefaccion y fluidificacion, que dejaran registro mediante sismitas en la serie sedimentaria.

- Tercer Orden: modelado del terreno posterior al evento sismico, como son la facetas triangulares,
condicionamiento de la red fluvial, etc., area de la que se encarga la Geomorfologia.

Segun este autor, los dos primeros grupos de evidencias tienen un valor equivalente e inequivoco a
la hora de identificar un paleoterremoto, mientras que el tercero tendria que ir acompafiado de evidencias de
los otros dos grupos para poder identificar actividad paleosismica asignada a un evento. Lo idéneo es
combinar los tres tipos de evidencias a la hora de identificar un paleoterremoto. Para el estudio de evidencias
de primer orden se aplican técnicas de trinchera con el objeto de determinar los principales saltos cosismicos
de fallay la edad de los mismos. La Sedimentologia y Estratigrafia, combinadas con geologia Estructural son
la base de los estudios de sismitas, siendo los lagos los medios sedimentarios candidatos preferentes para
estos estudios (Lucchi, 1995). Esto se debe a la calidad y continuidad del registro sedimentario lacustre.

~ length (m)
Figura 2. Ejemplo de una de las primeras trincheras de falla realizadas en la Peninsula Ibérica, en las Cadenas Costeras
Catalanas (Tomado de Masana et al., 2001).
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TEMA 21. Cambios del nivel del mar y su registro en las
costas peninsulares e insulares espafiolas.

Cari Zazo, Museo Nac. Ciencias Naturales, CSIC (Madrid).

Si bien a principios del Siglo XX una relacidon entre los cambios climaticos, regidos por las
variaciones de la orbita terrestre, y las variaciones del nivel del mar deducidas a partir del estudio de las
terrazas marinas del Mediterraneo era ya referenciada; no es hasta mediados del mismo siglo, cuando la
utilizacion del d*°0 a partir de los sondeos marinos profundos, permite disefiar una primera evaluacion de las
variaciones verticales del nivel del mar en relacién con el volumen de hielo acumulado en los casquetes y la
temperatura superficial del agua del mar.

La continuidad en el analisis de los testigos de los sondeos oceanicos, asi como los importantes
sondeos en hielo llevados a cabo en ambos Hemisferios, en la dltima década del siglo pasado y durante el
actual , junto con la mejora y utilizacion de técnicas nuevas de datacion ha permitido conocer en mayor
detalle los cambios climaticos, deducir que estos pueden producirse de forma brusca, y en consecuencia que
la alternancia de periodos glaciares frios con interglaciares calidos es mucho méas compleja que lo que se
deduce a partir de la curva SPECMAP (curva standard global del d®0 del Océano) y que la duracion de
algunos de los picos cdlidos de los Interglaciares era bastante mas extensa.

Mientras tanto se construyeron varias curvas del nivel del mar, basadas en los datos que aportaban
las terrazas coralinas del Caribe particularmente aquellos que representaban el OIS 5e (~125 Ka),
asumiendo un comportamiento téctonido estable de la costa, 0 asumiendo una tasa de elevacion constante a
lo largo del tiempo.

En la actualidad conocemos que los efectos glacio-hidro-isostaticos, junto con la no estabilidad
tecténica complican enormente el conocimiento de la paleoposicion altimétrica del nivel del mar en un
momento determinado, haciendo mas dificil por el momento la construccion de una curva del nivel del mar
global a lo largo del Cuaternario, incluso para los tltimos 200.000 afios.

Los modelos climéticos llevados a cabo con el fin de hacer predicciones futuras, comparando el
presente interglacial con los interglaciares precedentes, sugieren un comportamiento del interglacial
Holoceno similar al interglacial OIS 11,segun los parametros orbitales y muy diferente del Ultimo Interglacial
(OIS 5e), como habia sido admitido hasta hace pocos afios. Esto significa que la tierra no entrara de forma
natural en la siguiente glaciacién hasta 50 Ka AP (Loutre, 2003).

De los estudios llevados a cabo por nosotros en las costas espafiolas, basados en el analisis de
terrazas marinas y rellenos de los estuarios, y con una cronologia basada en diferentes métodos de datacion
(Series del Uranio, Radicarbono, Luminiscencia, Racemizacion de aminodacidos, K/Ar, Paleomagnetismo)
podemos destacar algunos resultados interesantes en relacion con los cambios climaticos .

En los dltimos 700 Ka afios el interglaciar mas importante fue el OIS 11 (420-360 Ka) caracterizado
en las areas de estudio por presentar las terrazas mas desarrolladas, y con un paleoacantilado (escarpe) de
mayor magnitud separando estas superficies marinas de las terrazas mas recientes. Esto sugiere un nivel del
mar mas alto que el de los interglaciares subsecuentes y una duracion del mismo mas prolongada. Los datos
de las Islas Baleares, indican la primera entrada de la fauna célida “Senegalesa” en el Mediterraneo durante
el Cuaternario, durante el OIS 11..

Las terrazas marinas correspondientes al OIS 7 (~180-200 Ka) solo se observan en costas con una
tasa de elevacion igual o mayor que 0.025 mm/afio, durante los Gltimos 135 Ka. En dichas terrazas la
presencia del Strombus es general en las costas mediterraneas del Sur y Sureste Peninsular.

Con relacién al Ultimo Interglaciar, las terrazas mas desarrolladas se corresponden con el OIS 5e
gue cubre un lapso temporal de unos 20 Ka (135-117 Ka). Una fuerte inestabilidad climatica se registré a lo
largo del mismo, lo que dio origen en el caso mas completo al desarrollo de tres highstands. En la cuenca
Mediterranea, el highstand méas antiguo se caracterizd por el desarrollo de oolitos en los sectores con
morfologia de la plataforma y dinamica litoral adecuada, indicando una cierta aridez en el continente en
relacion con las condiciones climaticas mas himedas y con fuertes oleajes que caracterizaron la parte final
del OIS 5e.
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El “bloom” de la fauna “Senegalesa” incluido el S. bubonius, se produce a lo largo del Ultimo
interglacial (OIS 5e, 5c/5a) en el Mediterraneo particularmente en el Golfo de Almeria. En el Golfo de Cadiz y
en la costa Atlantica africana la fauna “calida Senegalesa”, sin S. bubonius, tan solo se ha sido registrada
durante el OIS 5e (~128 Ka). En el Golfo de Céadiz y en la costa Atlantica africana la fauna “célida
Senegalesa”, sin S. bubonius, tan solo se ha sido registrada durante el OIS 5e (~128 Ka).

La ausencia de fauna calida durante el presente interglaciar Holoceno es comudn en todas las costas
estudiadas. El presente interglaciar Holoceno se caracteriza por oscilaciones del nivel del mar con
periodicidades mileniales, centeniales y decadales relacionadas con los ciclos Dansgaard-Oeschger, ciclos
Bond, eventos frios Bond, ciclos de manchas solares, y probablemente variaciones del indice NAO, que en
nuestras latitudes estan relacionadas fundamentalmente con cambios en la aridez’humedad atmosférica y
cambios en la intensidad de los vientos.

Con relacién al nivel del mar, no existe una relacién directa entre el aumento de temperatura y el
nivel del mar. Los datos que se tienen actualmente sugieren que no existe una aceleracién en la subida del
nivel del mar, tal como ocurre con la temperatura. Por otra parte, las diferencias topograficas del nivel del
mar a lo largo del globo son debidas fundamentalmente, desde hace ~6500 BP, a la distribucién diferencial
de las masas de agua oceanica via corrientes superficiales. A nivel regional las diferentes tendencias de
ascenso o descenso del nivel del mar se deben fundamentalmente a procesos glacio-hidro-isostaticos,
dependiendo de la situacion (distancia) de una determinada costa con relacién a los antiguos
casquetes,morfologia y topografia de la plataforma , y a factores mas locales de tipo climatico.
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TEMA 22. Aio Internacional del Planeta Tierra 2008 UNESCO.
(Trienio 2007-2009)

Alfonso Meléndez Hevia. Universidad de Zaragoza (Zaragoza).

La celebracion del Afio Internacional del Planeta Tierra es una decision de la Asambles General de las
Naciones Unidas, a propuesta de la IUGS y de la UNESCO.

La decision se toma como una resolucion de la 332 Conferencia General de la UNESCO en Octubre de 2005.

La proclamacion tiene lugar en la Asamblea General de Naciones Unidas el 22 Diciembre de 2005

Considerandos de la Resolucién
El aprovechamiento de la abundante informacion cientifica sobre el Planeta Tierra e insuficiente
conocimiento por el publico y por los responsables de la adopcién de politicas y decisiones.

Conviccién de que la ensefianza de las Ciencias de la Tierra proporciona instrumentos beneficiosos para el
uso sostenible de los recursos naturales y para construir la infraestructura cientifica esencial para el
desarrollo sostenible.

Asuncion de que el AIPT puede desempenfar un papel fundamental en la sensibilizacion de los ciudadanos
sobre el desarrollo sostenible de los procesos y recursos de la Tierra asi como la prevencion, reduccion y
mitigacion de los desastres

Bases de la propuesta del Afio Internacional del Planeta Tierra

Las geociencias pueden contribuir significativamente a conseguir un mundo mas seguro, saludable y
prospero. Esta contribucion estd seriamente infrautilizada por la sociedad y deberia ser incrementada
sustancialmente

La proclamacion del afio internacional bajo la cobertura de los estados miembros de la ONU ayudara a que
las Ciencias de la Tierra realicen su plena contribucion al desarrollo sostenible del planeta

La Tierra es Unica, no solo en el Sistema Solar, sino en todo el Universo conocido. No solo es el planeta que
tenemos, sino que es el Unico planeta vivo que conocemos y que quizas conozcamos.

La Tierra nos proporciona muchas riquezas naturales, sobre las que tenemos mucho que aprender, como
nuevas técnicas de investigacion que permitan un uso sostenible.

Lo que debemos aprender, lo que debemos entender es que es necesario cuidar y mantener la Tierra para
gue nuestros hijos tengan la Tierra en condiciones de poder vivir y mantener el desarrollo.

Hasta hoy los gedlogos han trabajado para comprender todas las interacciones entre tierra, vida, agua, y aire
llegando a construir un modelo global del Sistema Tierra.

Las Ciencias de la Tierra, la Geologia, ahora no solo busca explicar el pasado de la Tierra, sino prestar su
ayuda en predecir y gestionar su futuro de manera sostenible.

El Planeta Tierra en nuestras manos

“La raza humana necesita de su planeta. Dependemos por completo de él ya que evolucionamos desde él,
permanecemos por siempre como parte de él y Unicamente podemos existir por cortesia de la autosuficiencia
del Sistema Tierra”

Cursos de Verano de la Universidad de Salame;nca
2007 - Escuela Politécnica superior de Avila

I TRADRDINAR




1°" Curso de Cuaternario AEQUA - Cursos de Verano USAL - 65 -

Diez temas prioritarios para el Afio Internacional del Planeta Tierra

La Comision Internacional que promueve la celebracion de este evento, ha desarrollado 10 temas prioritarios
para hacer llegar a la Sociedad el grado de conocimiento existente actualmente en Geologia, y todas las
posibles contribuciones para el desarrollo futuro, dentro del marco ineludible de respeto hacia el propio
Planeta Tierra.

El Agua subterrdnea. Reservas para un planeta sediento.

Riesgos Naturales. Minimizar los riesgos y aumentar la prevencion.

Tierra y salud. Construyendo un medio saludable.

Cambio climético. El registro de piedra.

Recursos naturales. Hacia un uso sostenible.

Megaciudades. Nuestro futuro urbano global.

Tierra profunda. Desde la corteza hasta el ndcleo.

Los océanos. Los abismos del tiempo.

El suelo. La vida en la piel de la Tierra.

Tierra y vida. Los origenes de la biodiversidad.

Las Ciencias de la Tierra. La llave de la sostenibilidad.

Los geologos han desenmarafiado muchos de los secretos de la Tierra Y han hecho grandes progresos en
llegar a entender su funcionamiento.

Toda esta informacién no esta siendo, a menudo, utilizada correctamente.

A menudo se construye en sitios equivocados y se extraen recursos de manera insostenible, sin embargo
somos capaces de pronosticar todos estos tipos de riesgos geoldgicos con precision.

Las actuaciones de los responsables sin embargo se mantienen ignorantes, cuando desde las Ciencias de la
Tierra, y de la Geologia en particular, tenemos la llave para ayudar a construir una vida mejor.

Los investigadores en Ciencias de la Tierra estan preparados para ayudar a la Sociedad a alcanzar una vida
mas segura, saludable, y un medio ambiente mejor para todos.

www.yearofplanetearth.org

Obras de referencia para la consulta de aspectos relacionados con el Perido Cuaternario en Espafia.

Gibbons, W. And Moreno, T. (Eds.), 2002, The Geology of Spain. The Geological Society, London.
(http://bookshop.geolsoc.org.uk )

Vera, J.A. (Ed.), 2004, Geologia de Espafia. Sociedad Geoldgica de Espafia e Instituto Geoldgico y Minero de
Espafa, Madrid. ( www.igme.es )

Mapas Geoldgicos a escala 1:50.000 del I.G.M.E./ I.T.G.E./|.G.M.E.

Gutiérrez Elorza, M. (Coord.), 1994, Geomorfologia de Espafia. Editorial Rueda, Madrid.
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