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INTRODUCCIÓN

Durante el Cuaternario los ríos adquieren espe-
cial relevancia por dos motivos: 1) porque es el perio-
do en el que se desarrolla la actividad humana (muy 
relacionada con ellos) y 2) porque las grandes oscila-
ciones ligadas a los ciclos glacial/interglacial hacen 
que los cambios hidrológicos sean notables.

El registro de estos ciclos, reflejo de cambios 
en el clima y en el nivel del mar, se ve afectado por 
otros factores como la tectónica y, en tiempos re-
cientes, la actividad humana.

Sin embargo, el registro de estos sistemas du-
rante el Cuaternario es difícil de estudiar ya que se 
caracterizan porque los episodios en los que domina 
la acumulación son minoritarios en el tiempo con res-
pecto a aquellos en los que no sucede nada o hay ero-
sión (que además elimina parte del registro), porque 

la degradación del paisaje hace que la preservación 
de las partes más antiguas de este registro sea muy 
pobre y porque, a medida que profundizamos en el 
tiempo, la incertidumbre asociada a las dataciones 
(que nos ofrecen el punto de referencia temporal para 
poder comparar los procesos) aumenta.

Por ello, su estudio necesita tanto de la compre-
sión de los procesos que gobiernan el desarrollo de 
estos sistemas como una gran cantidad de datos 
cronológicos que permitan comparar los sistemas 
fluviales a lo largo del tiempo y el espacio.

MECANISMO DE RELLENO-INCISIÓN: EL PERFIL 
DE EQUILIBRIO Y EL NIVEL DE BASE

Los ríos son los principales sistemas encargados 
de aportar agua y sedimentos desde las áreas de 
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 Resumen Los sistemas fluviales durante el Cuaternario adquieren especial relevancia porque 
registran tanto variaciones en el clima como en el nivel del mar o en la actividad tectónica 
para periodos en los que la actividad humana se ha desarrollado. La Península Ibérica 
es rica en su registro, si bien dadas las particularidades de la geología peninsular y las 
incertidumbres en la edad de los depósitos, el análisis de su registro es muy problemático. 
A pesar de ello, los diferentes grupos de investigadores consideran que la génesis de 
estas secuencias de depósitos se puede atribuir a los cambios climáticos que acontecieron 
durante este periodo y a los que se superpuso la actividad tectónica, modificando la 
disposición de las secuencias de terrazas e incluso su número. El efecto de las variaciones 
del nivel del mar sólo se ha invocado en el curso bajo del Tajo mientras que no se 
considera que haya afectado a las secuencias de terrazas del Guadalquivir.
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 Abstract Quaternary fluvial systems are relevant as records of climate and sea-level cycles as well 
as tectonic activity for periods with human activity. The Iberian Peninsula is rich in such 
records but their analysis is problematic due to the diversity in geological settings and the 
uncertainties related to the dating of the sediments. However, researchers think that the 
genesis of these sequences of deposits can be related to the changes in climate during the 
Quaternary, which were overlapped by tectonic activity, thus modifying the distribution 
and number of terraces. Sea-level variations have been considered only to affect the lower 
course of the Tagus River but not the Guadalquivir River.
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cabecera a las cuencas. Ese transporte es el resulta-
do del equilibrio entre la energía de la corriente y la 
cantidad de sedimento que hay disponible y cuyas 
variaciones dan como resultado que el río sedimen-
te o erosione (Fig. 1). Presentan un perfil caracteri-
zado por un tramo con mayores pendientes, o curso 
alto, que rápidamente pierde pendiente hacia el cur-
so medio y que llega a anularse en la desembocadu-
ra o nivel de base (general -el mar- o local -un lago o 
presa, un material más resistente a la erosión-), que 
es el punto de referencia con respecto al cual el río 
ajusta su perfil (Fig. 2a).

Ese perfil, con el tiempo, tiende hacia un estado 
ideal (perfil de equilibrio, Fig. 2a) “en el cual, para 
un periodo de tiempo, la pendiente, velocidad, pro-
fundidad, anchura, rugosidad, patrón y morfología 
del canal se ajustan mutua y delicadamente para 
proveer la energía y eficiencia necesarias para trans-
portar la carga de sedimento aportada por la cuenca 
de drenaje sin agradación (sedimentación) o degra-
dación (erosión). Se atraviesa el umbral de energía 
crítica, y la corriente no está en equilibrio, cuando el 
volumen de carga aportado es insuficiente o dema-
siado grande para ser transportado y el lecho fluvial 
degrada o agrada” (Leopold y Bull, 1979) (Fig. 1).

En el esquema de la figura 1 podemos observar 
esa relación de forma visual. Si la pendiente o can-
tidad de agua (que determinan la velocidad y ener-
gía) de una corriente aumentan sin que cambie la 
cantidad de sedimento a transportar, esta tendrá un 
exceso de energía que podrá ser utilizado en erosio-
nar el lecho fluvial. Si, por el contrario, disminuyen, 
la corriente no tendrá energía suficiente y parte del 
sedimento transportado se depositará.

De una manera simplificada, hay dos factores 
que controlan el perfil de equilibrio y el hecho de 
que el sistema erosione o sedimente. Por una parte, 
las variaciones del nivel de base pueden producir 
cambios en las pendientes que podrán ser debidos 
al eustatismo (que afectará al curso bajo de los ríos) 
o a la tectónica (que puede afectar a cualquier tramo 
del río y actúa de manera local, creando niveles de 
base locales o de knickpoints, o regional, generando 
levantamientos, hundimientos o basculamientos). 
Por otra parte, el clima controla la cantidad de agua 
disponible por el sistema fluvial y la producción de 
sedimento (a través de la meteorización).

Por tanto, mientras que los cambios en la canti-
dad de agua y disponibilidad de sedimento son go-
bernados por el clima, las variaciones del nivel de 
base son controladas por la tectónica o el eustatis-
mo (Miall, 2002).

Hay una abundante literatura sobre la influen-
cia del clima en la formación de terrazas (p.ej. Blum 
y Törnqvist, 2000; Vandenberghe, 1995, 2002, 
2003, 2015; Bridgland y Westaway, 2008; Macklin 
et al., 2012) y si bien se ha reconocido que las te-
rrazas pueden formarse en cualquier contexto cli-
mático, también se ha constatado que gran parte 
de las grandes etapas de erosión fluvial se produ-
cen en los periodos de tránsito (cálido/frío o frío/
cálido) dándose el relleno en los momentos fríos o 
cálidos. Pero a lo que se le da una gran importancia 
es al carácter cíclico de estos cambios, que ha sido 
utilizado como criterio de correlación y de datación 
relativa.

Fig. 1. (Arriba). 
Modelo de equilibrio 
entre agradación y 
degradación en canales 
aluviales. Redibujado 
a partir de un esquema 
inédito de W. Borland 
(USA Bureau of 
Reclamation).

Fig. 2. 
a) Concepto de nivel de 
base (marino y local) 
y cómo los perfiles 
se adaptan a ellos 
(modificado de Press y 
Siever, 1986). 
b) Respuesta de un 
sistema fluvial a un 
descenso del nivel de 
base mediante erosión 
remontante a partir 
de la migración de 
knickpoints. 
c) Generación de terrazas 
exclusivamente por el 
clima. 
d) Efecto combinado 
de las oscilaciones 
climáticas y un descenso 
del nivel de base (de 
origen tectónico o 
eustático).
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Cuando la formación de los depósitos fluviales 
está dominada por el clima, el resultado es una franja 
de unidades encajadas las unas en las otras a alturas 
relativamente similares (Fig. 2c) (Starkel, 2003).

Los cambios en el nivel de base ligados a eusta-
tismo afectan a distintas porciones del río dependien-
do de su carácter (Blum y Törnqvist, 2000). Mientras 
que los ascensos se dejan sentir en un tramo limitado 
aguas arriba del punto de ascenso, los efectos de los 
descensos son sentidos en un tramo mucho mayor 
por efecto de la erosión remontante (Fig. 2b), si bien 
su efecto puede prolongarse en el tiempo más allá de 
la duración del cambio que la originó.

Por su parte, el efecto de la tectónica puede sen-
tirse en cualquier tramo del curso y se superpone 
a cualquiera de los demás factores (Merrits et al., 
1994; Starkel, 2003). Fundamentalmente afecta a 
las pendientes locales o regionales y puede crear 
depresiones o barreras (niveles de base locales), zo-
nas de fracturación por la que los ríos se encajarán 
preferentemente, etc.

Con todo, ninguno de estos factores actúa en 
exclusiva y el resultado final suele ser una combina-
ción de varios de ellos (Fig. 2d), dando como resul-
tado diversas configuraciones que son con las que 
el geólogo ha de reconstruir cómo funcionaron esos 
controles.

LA DEFINICIÓN DE LA RED FLUVIAL ACTUAL

Al finalizar el Paleozoico, como consecuencia de 
los movimientos tectónicos de la Orogenia Varisca, la 
parte occidental de la actual Península Ibérica (Maci-
zo Ibérico) quedó emergida y nunca más fue cubierta 
por las aguas de forma completa (Martín Serrano, 
1994). Desde este relieve, fluyeron los ríos que apor-
taron agua y sedimentos a parte de las cuencas que 
se generaron en el Mesozoico. Estas cuencas fueron 
inundadas por las aguas marinas hasta que, durante 
la Orogenia Alpina, la aparición de nuevos relieves y 
la elevación de la Península, dio como resultado el 
rejuvenecimiento de las antiguas redes de drenaje 

y la aparición de las cuencas de los principales ríos 
actuales. Los restos más antiguos de estas redes 
pueden encontrarse en Galicia (Yepes Temiño y Vidal 
Romaní, 2003, 2004; Viveen et al., 2012, 2013, 2014). 
En el interior de la península, las grandes cuencas 
Cenozoicas (Fig. 3) quedaban aisladas de las cuen-
cas marinas y en ellas se desarrollaban sistemas 
fluviales que desde los bordes alimentaban lagos 
localizados en las partes más deprimidas. Este mo-
delo es válido excepto en la cuenca del Guadalquivir 
que, por su posición con respecto al nivel del mar, 
era un área marina. Simultáneamente al relleno de 
las cuencas interiores, en la periferia de la península, 
la erosión remontante de los ríos que drenaban ha-
cia la costa fue rebajando los umbrales topográficos 
que aislaban a las cuencas interiores, capturándolas 
y pasando a drenar hacia el mar.

Este proceso no ocurrió al mismo tiempo en to-
das las cuencas. Así, los ríos que drenaban la ver-
tiente mediterránea capturaron a la cuenca del Ebro 
durante el Mioceno superior (Stange et al., 2013, 
2016 y citas en él), pudiendo haber sido la captura 
entre hace 13 y 8.5 Ma (García Castellanos et al., 
2003) o bien en relación con la gran caída del nivel 
del mar que tuvo lugar durante la Crisis de Salinidad 
del Messiniense (Babault et al., 2006).

También en la vertiente mediterránea, la Fosa de 
Teruel fue progresivamente capturada entre el Plio-
ceno inferior y el Pleistoceno por el río Turia, en un 
proceso en el cual el sutil equilibrio entre la veloci-
dad de encajamiento del río y la subsidencia tectóni-
ca provocó la coexistencia del drenaje externo con el 
relleno lacustre en las partes situadas aguas arriba y 
en la Fosa del Jiloca (Gutiérrez et al., 2008).

En la vertiente atlántica, la colmatación de las 
grandes cuencas y las primeras capturas fluviales, 
provocaron el cambio del paisaje que pasó a es-
tar dominado por sistemas fluviales divagando en 
amplios valles y con una tendencia ya a encajarse. 
Este proceso no fue sincrónico en todas las cuencas, 
dando lugar a un desarrollo desigual de las redes 
de drenaje (Martín Serrano, 1991). En la cuenca del 
Duero, los primeros encajamientos datados en el 

Fig. 3. Localización de 
las grandes cuencas 
hidrográficas de la 
Península Ibérica en 
relación a los principales 
dominios geológicos. 
El Dominio hercínico 
(o varisco) quedó 
configurado a finales 
del Paleozoico (salvo 
sus extensiones en la 
Cordillera Cantábrica 
y Sistema Central), el 
Dominio mesozoico 
corresponde con 
las cadenas alpinas 
que se elevaron 
durante el Cenozoico 
(por ello incluye 
fundamentalmente 
rocas mesozoicas pero 
también del Paleógeno). 
Las grandes Cuencas 
neógenas se definieron 
durante la orogenia 
alpina y dieron paso a las 
redes de drenaje actuales 
cuyos perfiles podemos 
ver a la derecha.
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centro de la cuenca corresponden al final del Mioce-
no (5-6 Ma.) (Santisteban et al., 1997).

La cuenca del Guadalquivir, como consecuencia 
de la aproximación de la Placa Africana y la conse-
cuente elevación de la Sistema Bético, fue cerrándo-
se y continentalizándose durante el Mioceno, aun-
que conservando siempre una conexión directa con 
el Océano Atlántico.

De esta forma, al llegar al tránsito entre el Plio-
ceno y el Pleistoceno (es decir, a inicios del Cuater-
nario, hace unos 2,58 Ma) ya estaba prácticamente 
definidas las principales líneas de las redes fluviales 
actuales.

EL REGISTRO DE LOS SISTEMAS FLUVIALES 
DURANTE EL CUATERNARIO

Al inicio del Cuaternario comienzan las manifes-
taciones que evidencian el desarrollo de los casque-
tes polares tanto en el norte como en el sur y el inicio 
de las glaciaciones recientes. Este enfriamiento trae 
consigo grandes oscilaciones del nivel del mar a es-
cala mundial y marcadas oscilaciones climáticas que 
se registrarán por todo el planeta (Bridgland y Wes-
taway, 2008). Además, la expansión de los homíni-
dos hará que los restos que indican la relación entre 
el ser humano y los ríos se multiplique (Brigland et 
al., 2006; Mishra et al., 2007).

El interés de las relaciones entre el clima y la 
evolución del ser humano nos obliga a tener un co-
nocimiento del tiempo lo más preciso posible. Y este 
es uno de los grandes problemas.

Los métodos de datación absoluta que se utili-
zan en este tipo de sistemas son métodos radiomé-
tricos. El 14C permite datar con buena precisión, pero 
solo se puede aplicar a los últimos 50000 años. Las 
series de U/Th, los métodos de luminiscencia (OSL, 
ERSL, etc.) y los elementos cosmogénicos (10Be, 
etc.) abarcan un periodo mayor pero sus rangos de 
incertidumbre suelen ser muy amplios o simplemen-
te indican la edad mínima. Con respecto a las data-
ciones relativas (bioestratigráficas o paleomagne-
ticas) necesitan de puntos de referencia absolutos 
claros y una buena continuidad de la sucesión (cosa 
que es rara en este tipo de depósitos). Así, uno de 
los puntos críticos en el estudio de los depósitos flu-
viales cuaternarios es la cronología.

Cuando observamos los rangos de edad de las 
terrazas cuaternarias en relación a su posición den-
tro de las secuencias para cada sistema fluvial (Fig. 4) 
podemos apreciar esos problemas.

Las dataciones son escasas en algunos sistemas 
(Guadiana y Guadalquivir) y periodos (el Pleistoceno 
Inferior) o abarcan unos rangos temporales que se 
solapan, lo que hace muy difícil determinar la posi-
ción en el tiempo de esas sucesiones (Tajo).

Para los periodos más antiguos, no hay un punto 
de referencia claro ya que se consideraban los depó-
sitos en relleno más antiguos, pero sin una referen-
cia temporal precisa y por eso, de manera genérica, 
se les atribuía al inicio del “antiguo” Cuaternario 
(recordemos que la posición del Cuaternario ha sido 
cambiada recientemente para incluir parte del final 
del periodo Neógeno, para más información ver Bar-
dají y Zazo, 2009).

Por otra parte, las secuencias de terrazas difie-
ren en número tanto entre cuencas fluviales (p.ej. 
14 para el Guadalquivir, 10 para el Guadiana, 22 
para el Tajo, 14 para el Arlanzón, 10 para el Cinca) 
como dentro de las mismas cuencas, lo que puede 
deberse a que los restos más antiguos hayan sido 
erosionados y/o a condicionantes locales relacio-
nados con la “dureza” del sustrato (p.ej. a un río le 
cuesta menos encajarse en sedimentos no cemen-
tados o muy fracturados que en rocas ígneas), tec-
tónica (p.ej. la subsidencia local hace que a lo largo 
del Guadiana coexistan terrazas fluviales con áreas 
donde los sedimentos se han apilado como en Las 
Tablas de Daimiel), etc.

A pesar de todos estos inconvenientes, estos 
son los datos disponibles para intentar desvelar las 
relaciones entre el clima, la tectónica, el nivel del 
mar y los ríos.

Fig. 4. Altura/edad 
de las terrazas de las 
principales cuencas 
peninsulares. Aquellas 
terrazas seguidas por “?” 
no tienen dataciones. 
Los datos proceden 
Santisteban y Schulte 
(2007) para el Guadiana, 
Caro-Gómez et al. (2011) 
para el Guadalquivir, 
Silva et al. (en prensa) 
para el Tajo, Moreno 
et al. (2012) para el 
Arlanzón, Sancho et al. 
(2007, 2016) para el Ebro 
y citas contenidas en 
ellos.



32 – Enseñanza de las Ciencias de la Tierra, 2017 (25.1) 

¿CLIMA, TECTÓNICA, EUSTATISMO…?

Como ya hemos mencionado, la formación de 
las secuencias de terrazas está determinada por las 
variaciones del nivel de base y del perfil de equili-
brio de los ríos. Estas variaciones pueden deberse 
a cambios en el clima, tectónica o variaciones del 
nivel del mar. El clima actúa sobre toda la cuenca y 
a su señal se puede superponer el efecto de la tec-
tónica (regional o local) que es capaz de modificar 
las pendientes. Las variaciones del nivel del mar se 
restringen a los tramos próximos a la costa y su efec-
to aguas arriba disminuye rápidamente, si bien los 
momentos de glaciación (fríos) corresponden con 
descensos del nivel del mar.

Así, desde un punto de vista espacial, las varia-
ciones del nivel del mar deberían afectar a todos los 
ríos en su desembocadura, el clima afecta a todos 
los sistemas y, por lo tanto, debería ser correlacio-
nable y la tectónica, regional o local, explicaría las 
variaciones entre sistemas o tramos.

Todas las secuencias de terrazas mostradas 
(Fig. 5) corresponden a tramos relativamente aleja-

dos de las desembocaduras y, por ello, no deberían 
mostrar una señal eustática, salvo el curso bajo del 
Tajo al que Silva et al. (en prensa) consideran go-
bernado por dichas variaciones.

Solo las cuencas del Tajo, Duero y Ebro proveen 
suficiente información cronológica para que los au-
tores propongan mecanismos concretos de forma-
ción de las terrazas.

Con respecto al clima, Sancho et al. (2016) corre-
lacionan los periodos de agradación de las terrazas 
del Cinca con las fases frías de avance de los glacia-
res en el Pirineo (si bien hacen notar que la última 
fase fue la de mayor avance y borró casi todo resto 
previo).

Silva et al. (en prensa) consideran que las te-
rrazas más antiguas las cuencas del Duero y Tajo 
están relacionadas con un encajamiento ligado a la 
“búsqueda” de los sistemas de su perfil de equili-
brio al finalizar el relleno de las cuencas neógenas. 
A partir de 1,99 Ma, las terrazas que se encuentran 
han sido relacionadas con cambios en el nivel de 
base (por erosión remontante) que, para el curso 
medio/alto del Duero y Tajo, lo constituirían los 

Fig. 5. Secuencias de 
terrazas mencionadas 
en el texto en relación 
con las principales 
oscilaciones climáticas/
eustáticas durante el 
Cuaternario. La escala 
cronoestratigráfica, 
paleomagnética e 
isotópica está tomada de 
Cohen y Gibbard (2016). 
Los orígenes de los 
datos para las terrazas 
fluviales son los mismos 
que para la figura 4.
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materiales paleozoicos del Macizo Ibérico, como 
puede verse en Antón et al. (2014). En el Pleisto-
ceno Medio y Superior, se produce una aceleración 
del encajamiento que Silva et al. (en prensa) atri-
buyen al cambio entre los suaves ciclos climáticos 
de 41 ka del Pleistoceno Inferior y los ciclos de 100 
ka más bruscos del Pleistoceno Medio/Superior. 
Finalmente, a partir del MIS4 la formación de las 
terrazas estaría dominada por el clima. Es de des-
tacar que estos autores no interpretan en términos 
climáticos (periodo frío o cálido, húmedo o árido) 
la formación de las terrazas lo cual puede ser de-
bido a la gran imprecisión de las dataciones. Sin 
embargo, hay que ser conscientes de que estos 
autores sugieren un factor dominante para cada 
periodo, sin que por ello signifique que no se pue-
da apreciar el efecto de los demás factores (es de 
buena lógica considerar que el clima ha dejado su 
huella siempre).

Así mismo, Silva et al. (en prensa) consideran 
que la tectónica cuaternaria modificó localmente 
las sucesiones de terrazas y que el basculamiento 
de la península fue responsable de las diferencias 
entre las sucesiones de los ríos atlánticos frente a 
los mediterráneos. Este efecto de la tectónica es 
evidente en numerosos registros sedimentarios 
como los de los ríos Jiloca o Guadalaviar (Rubio y 
Simón, 2007; Gutiérrez et al., 2008) en los que se 
puede observar cómo la tectónica actuó durante 
la sedimentación fracturando o modificando los 
depósitos, o en el Guadiana donde tramos con de-
sarrollo de terrazas coexisten con zonas de apila-
miento continuo de sedimentos debido a subsiden-
cia (Mediavilla et al., 2012).

CONSIDERACIONES FINALES

Si observamos los datos presentados para la 
Península Ibérica, nos damos cuenta de que el prin-
cipal problema está en la datación de los depósitos 
(Figs. 4, 5), lo que conlleva: 1) que haya muy pocos 
ríos con información cronológica suficiente por lo 
que no hay suficientes elementos de contraste, 2) 
dificultades en la correlación entre depósitos, 3) 
dificultades en la asignación de los depósitos a pe-
riodos concretos climáticos y 4) que las tasas de 
incisión pueden ser muy variables dependiendo de 
las edades asumidas.

Así mismo, son muy escasas las investigaciones 
sobre la paleohidrología de los depósitos (sobre 
todo del Pleistoceno) por lo que no hay interpreta-
ciones genéticas que permitan una correlación cli-
mática independiente.

A pesar de estas incertidumbres, o remarcado 
por ellas, el contexto climático y tectónico en el que 
se desarrollaron los sistemas fluviales cuaternarios 
en la Península Ibérica, debió ser bastante complejo 
y caracterizado por la variabilidad espacial (lo que 
lleva a pensar en la incidencia de la tectónica) por 
lo que, en el momento actual, es muy difícil llegar a 
conclusiones que pasen de ser hipótesis y cualquier 
nueva interpretación debe apoyarse en un razona-
miento sólido de los elementos estudiados y, ya 
después, se procederá a la comparación entre ríos/
cuencas.
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