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Resumen El estudio de los climas del pasado, especialmente de aquellos ocurridos en el
Cuaternario, es fundamental para comprender tanto el funcionamiento de los procesos
geoambientales actuales como su evolucién en un pasado reciente sin actividad
antrépica. Para realizar estos estudios nos basamos en las informaciones almacenadas
en diferentes tipos de registros tanto terrestres (sedimentos lacustres, estalagmitas,
turberas, anillos de arboles, etc.) como marinos (sedimentos marinos, corales, etc.). En
este capitulo revisaremos las caracteristicas principales de los registros paleoclimaticos
del Cuaternario, incluyendo su continuidad, resolucién o sensibilidad, y la metodologia
comlnmente aplicada a su estudio, partiendo del trabajo de campo y finalizando con
las técnicas de datacién mas utilizadas. Por Gltimo, se describen tres ejemplos de
reconstrucciones paleoambientales en la Peninsula Ibérica atendiendo a su escala
temporal: (1) los Gltimos 500.000 afios (escala orbital) con registros marinos del
Mediterraneo Occidental; (2) el final del dltimo ciclo glaciar desde las cuevas de la costa
Cantébrica; y (3) las variaciones paleohidrolégicas de los Gltimos 2.000 afios a partir
de registros lacustres de paleoavenidas. Algunas ideas sobre lineas futuras de esta
investigacion se apuntan al final del capitulo.

Palabras clave: Cuaternario, datacion absoluta, estudio multiproxy, Paleoclima, registros paleoclimaticos.

Abstract The study of past climates, particularly those occurring during the Quaternary, is a
fundamental tool to understand both current geoenvironmental processes and
their past evolution without anthropogenic activities. It is based on the information
stored in different paleorecords, both terrestrial (lacustrine sediments, stalagmites,
peatbogs, tree-rings) and marine (marine sediments, corals). In this section we
review, firstly the main characteristics of paleoclimate records, including their
continuity, resolution or sensitivity to climate changes, and secondly, we describe the
methodology usually applied to extract paleoclimate information, from fieldwork to
dating techniques. Finally, we describe three examples of paleoclimate reconstructions
from Iberian records carried out at different temporal scales. First of all, the last
500,000 years reconstructed from Western Mediterranean marine records; in the
second place, the last glacial cycle climate changes inferred from caves in the
Cantabrian coast and, thirdly, the hydrological variations of the last 2 millennia that
can be found in lacustrine records. Some ideas about future developments in this line
of research are outlined at the end of this section.

Keywords: Absolute chronology, multi-proxy study, Paleoclimate, paleorecords, Quaternary.
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EL CAMBIO CLIMATICO Y LOS PALEO-
REGISTROS

Nuestra especie ha modificado nuestro planeta
durante milenios a través de cambios en el paisaje
derivados de la obtencién de recursos naturales y
de diferentes usos del territorio y del paisaje. Pero
es sin duda desde la Revolucién Industrial cuando la
humanidad se ha convertido en un agente de cam-
bio de primer orden a escala planetaria llegando a
influir en la composicién de la atmésfera y, por tan-
to, en el clima. Gracias a las medidas de la concen-
tracion de CO, en la atmdsfera sabemos que cada
afo esta cifra es mayor que la anterior, lo cual esta
provocando un aumento del efecto invernadero en
nuestro planeta y el consiguiente incremento de las
temperaturas. Los problemas del calentamiento glo-
bal y del cambio climatico en general son conocidos
y sus consecuencias tienen implicaciones sociales y
econdmicas de gran envergadura.

Sin embargo, a pesar de que quizas nos estamos
enfrentando a uno de los mayores desafios como hu-
manidad, todavia no se conocen bien los mecanis-
mos que operan, interaccionan y se retroalimentan
en el sistema climatico. Asi, los Gltimos resultados
presentados por el Panel Intergubernamental sobre
Cambio Climatico (IPCC) sobre las causas del cam-
bio climatico, encuentran indispensable el estudio
del cambio climatico del pasado para entender las
manifestaciones futuras de mecanismos climaticos
similares (Stocker et al., 2013). Ahi es donde entra
en juego la Paleoclimatologia como el estudio de los
climas del pasado, pues la informacién de los cam-
bios ambientales ocurridos en los Gltimos milenios
puede servir como analogo del proceso de cambio
climatico actual.

El Cuaternario, Gltimos 2,588 millones de afos
de historia de la Tierra, se caracteriza por la suce-
sién de periodos glaciales e interglaciales, la apari-
cién del Homo anatémicamente moderno y la relati-
vamente buena preservacion del registro geoldgico.
Estas caracteristicas hacen del Cuaternario el perio-
do mas adecuado pararegistrar, analizar y finalmen-
te comprender tanto el funcionamiento de los proce-
sos geoambientales actuales como su evolucién en
un pasado reciente sin actividad antrépica.

Las variaciones en las condiciones ambientales
correspondientes al Cuaternario han quedado al-
macenadas en forma de paleo-registros. Los anillos
de crecimiento de los arboles, las burbujas de aire
incluidas en el hielo de Groenlandia y de la Antartida
o los sedimentos acumulados en el fondo de lagos 'y
océanos nos informan sobre el clima, la vegetacion
o la poblacién y la historia de usos del territorio en
épocas anteriores. Gracias a todos estos archivos
conseguimos una imagen bastante nitida de los es-
cenarios climéticos, los ambientes ecoldgicos y los
paisajes del pasado.

LOS REGISTROS Y LOS PROCESOS

En ocasiones, disponemos de registros histori-
cos, con datos provenientes de la medicién directa
de pardmetros como el nivel de las mareas o las
temperaturas, aunque en el mejor de los casos este

registro instrumental cubre sélo los dos dltimos si-
glos. Otras fuentes de informacion histérica sobre el
clima son las descripciones y anotaciones de cam-
bios en el entorno y en la sociedad causados por la
variacién de las condiciones atmosféricas, como las
oscilaciones en la época de floracién de los cerezos
en Japén, la calidad de las vendimias en Europa o los
registros de huracanes del Archivo General de Indias
(Stokstad, 2001; Garcia-Herrera et al., 2004). Las va-
riaciones climaticas han sido también las causantes
Gltimas de migraciones, y del desarrollo y desapa-
ricion de civilizaciones (Haug et al., 2003; Manning
y Timpson, 2014). Por desgracia, muchos de estos
registros histéricos indirectos -sobre todo los de
indole arqueolégica- son sesgados e incompletos.
Por otro lado, el rango temporal cubierto por la in-
formacion procedente de estas fuentes histéricas es
demasiado pequeiio como para proporcionar datos
suficientes acerca de la variabilidad climatica de
caracter natural. Como veremos a continuacion, las
oscilaciones climaticas -que son una componente
esencial del sistema climatico terrestre- presentan
una periodicidad que excede el alcance de los regis-
tros derivados de la historia humana. Es necesario,
por lo tanto, recurrir a los registros geolégicos, en
los que el clima del Cuaternario y sus variaciones
han quedado conservados indirectamente.

Entre los registros geoldgicos continentales bus-
camos informacién paleoclimatica en los depésitos
aluviales, fluviales, glaciales, registros de hielo, de
sedimentos lacustres, formaciones de cuevas, etc.
En los medios marinos, se pueden extraer registros
geolégicos de depésitos localizados en distintos
medios sedimentarios y bajo la influencia de distin-
tas masas de agua, pero también de corales. Todos
ellos, mediante la variacion en algtn indicador (de-
nominado usualmente proxy) nos estan informando
de cémo cambiaron las condiciones ambientales del
pasado y su potencial relacién con cambios en el cli-
ma. Por ejemplo, un registro sedimentario lacustre
puede contener cambios en la mineralogia de sus
sedimentos (e]. periodos en los que precipita calci-
ta) que nos indiquen momentos del pasado en los
que el nivel del lago era menor que el actual. En este
ejemplo, la cantidad de calcita autigénica, es decir
formada en el lago a partir de aguas muy concen-
tradas, es un proxy de la altura que alcanzaron las
aguasy podria indicar mayor o menor disponibilidad
hidrica en funcién de la cantidad de precipitacién y
de la evaporacién.

Lamentablemente, ningln indicador es reflejo
de un solo proceso (Fig. 1). Podemos también tener
calcita en el sedimento porque resulte de la acumu-
lacién de los restos de conchas de algunos organis-
mos o haya sido aportada por riachuelos que drenan
al lago o desembocan en el océano y provenga del
area de captacion. Discernir entre esos procesos e
identificar la causa que hay detras de, en nuestro
ejemplo, la presencia de calcita, requiere indiscuti-
blemente de una investigacion totalmente interdis-
ciplinar y del analisis simultaneo de muchos indica-
dores, cuantos mas, mejor.

A esa manera de trabajar en Paleoclimatologia la
conocemos como metodologia multiproxy. Siguien-
do con el ejemplo anterior, si a la vez que hemos de-
tectado la presencia de esa calcita en el sedimento
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Fig. 1. Conjunto de
procesos-agentes
involucrados en la
génesis de registros
paleoambientales.
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de ese lago identificamos un dominio de polen de
plantas estépicas, una mayor relacion de diatomeas
benténicas frente a las plancténicas y ademas ha
precipitado yeso que es un mineral que no encon-
tramos en la cuenca del lago, tenemos ya muchas
mas evidencias de que hemos detectado un periodo
climaticamente seco.

En la Fig. 1 se muestran diferentes procesos que
estan condicionando el registro en los archivos pa-
leoclimaticos de estudio. Ademas, dichos procesos
resultan de la interaccion de varios agentes tanto de
la atmésfera como de la hidrosfera o de la litosfera-
biosfera. Por ejemplo, la composicién del caparazén
de un foraminifero (organismos del zooplancton
marino) esta ligada a la composicion isotépica del
agua marina pero, a la vez, refleja otros procesos
atmosféricos — mediante los cambios en la tempe-
ratura o de la hidrosfera — como el volumen de hielo
acumulado en los polos en periodos glaciales. Esta
complejidad esta siempre presente en las recons-
trucciones paleoambientales y a veces es muy dificil
discriminar la sefal climatica entre tantas variables.
Un buen conocimiento de los sistemas actuales jun-
to a una metodologia multiproxy son fundamentales
para llevar a buen término la reconstruccion del cli-
ma del pasado.

Por lo tanto, un problema importante para eva-
luar los cambios climaticos en el pasado y su im-
pacto en los ecosistemas es la dificultad existente
para obtener registros paleocliméaticos adecuados.
A la hora de trabajar con registros se han de tener
en cuenta una serie de aspectos que se describen a
continuacién:

e Primero, la sensibilidad a los cambios climati-
cos. No todos los registros ni todas las propie-
dades que en ellos medimos tienen relacién con
el clima o se modifican como consecuencia de
él. Asi, podemos tener un lago muy profundo en
latitudes tropicales que no varie significativa-
mente de volumen en periodos secos y en el que
nunca lleguen a precipitar minerales como el
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yeso. En este caso, decimos que no es un regis-
tro sensible a los cambios climaticos que quere-
mos identificar. En general, se considera que los
archivos mas sensibles a los cambios climaticos
son aquellos localizados en regiones de transi-
cién, en regiones mas vulnerables a un aumento
de temperatura o a un cambio en la cantidad de
lluvia 0 aquellos registros que se obtienen en zo-
nas bajo la influencia de corrientes oceanicas de
distinta procedencia. Buenos ejemplos de zonas
sensibles a los cambios climaticos serian, por
ejemplo, la regiéon Mediterranea o una cumbre
montafosa.

e Ademas de la sensibilidad nos importa la reso-
lucién de los registros, es decir, la capacidad de
resolver escalas temporales que nos interesen.
Si queremos analizar cémo ha cambiado el cli-
ma en el Gltimo milenio a partir de un registro
marino, no podemos trabajar con un sondeo
obtenido en la llanura abisal en el que la tasa
de sedimentacién sea tan pequefia que el sedi-
mento depositado durante el Gltimo milenio esté
representado por unos pocos centimetros (ver
ejemplos en Pérez-Folgado, 2014).

e Por dltimo, el estudio de los cambios climati-
cos del pasado requiere de un marco temporal
lo mas preciso posible que sitte los eventos de
cambio identificados en una cronologia numéri-
ca. Ese marco nos permitird comparar registros
de diferentes areas y analizar su sincronia o
asincronfa. Facilita también la determinacion de
la duracién de un evento de cambio climatico y
la rapidez de las transiciones. Todo ello es fun-
damental para describir la variabilidad natural a
diferentes escalas temporales, evaluar la sensi-
bilidad de los distintos ecosistemas a los cam-
bios climaticos del pasado e identificar procesos
de retroalimentacion significativos.

Entre los registros geoldgicos, una primera di-
visién muy sencilla se basa en la continuidad tem-
poral (Tabla ). Asi, hablamos de registros continuos
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o discontinuos en funcién de cémo se almacena la
informacion, si se produce un depésito de manera
prolongada en el tiempo o si, por el contrario, el
registro en cuestion solo tiene lugar ante unas de-
terminadas condiciones ambientales. Es facil pensar
que un registro glacial, como por ejemplo el depé-
sito de una morrena terminal, no va a ser fuente de
informacion paleoambiental continua sino que nos
proporcionara datos de la edad y la extension de
un glaciar determinado en un momento concreto. Si
queremos indagar en procesos mas continuos, por
ejemplo, los cambios de temperatura o de precipita-
cién en una region particular, necesitamos archivos
mas continuos como los registros lacustres y ma-
rinos, los sondeos de hielo o los espeleotemas de
cuevas. Esta division entre los registros también va
a condicionar la escala de tiempo a la que vamos a
poder reconstruir el clima del pasado. Mientras al-
gunos registros pueden llegar a proporcionar infor-
macion a escala anual o incluso estacional (Corella
et al., 2014), otros mas discontinuos nos hablan de
periodos glaciales versus interglaciales. Entre estos
Gltimos, es interesante resaltar que a menudo la
sola presencia de algunos dep6ésitos ya nos esta su-
ministrando informacién del clima. Por ejemplo, los
registros tobaceos en la Peninsula Ibérica se forman
dominantemente bajo condiciones interglaciales,
mas hdmedas y calidas, que favorecen la precipita-
cion del carbonato (Sancho et al., 2015).

Del mismo modo, la escala espacial es un pa-
rametro fundamental a tener en cuenta en las re-

construcciones paleoclimaticas. Aunque en general
se habla de que los registros continentales ofrecen
una informacién mas local que los registros marinos
a los que se les supone un alcance mas global, se
ha comprobado que algunas variables climéaticas
reconstruidas a partir de registros lacustres o espe-
leotemas representan adecuadamente los cambios
climaticos de una amplia regién. En cualquier caso
si que es fundamental la correlacién y compara-
cién entre registros continentales cercanos y entre
estos y registros marinos para discriminar la senal
comin de los efectos mas locales. Por ejemplo, el
estudio de paleoinundaciones a partir de un Gnico
sedimento lacustre (ej. Moreno et al., 2008) puede
estar totalmente influido por las caracteristicas con-
cretas del area fuente, como la disponibilidad de se-
dimento (en funcion de la litologia, la erosion, etc.)
o el variable impacto de la actividad humana (con
distintos usos del suelo, deforestacion, incendios,
etc.). Sin embargo, si los resultados de la frecuen-
cia de dichas paleoinundaciones o de su intensidad
estan reproducidos en mas registros cercanos (ej.
Barreiro-Lostres et al., 2016) el resultado puede ser
extrapolable a una region mas amplia.

METO!JOLOGiA DE ESTUDIO: DEL CAMPO O
EL OCEANO AL LABORATORIO

Los registros geoldgicos son diversos y por tanto
sumetodologia de estudio también lo es. Sin embar-

Tabla I. Registros y
proxies utilizados para
las reconstrucciones
paleoambientales mds
comunes. Se indica el
meétodo de datacion
mds habitual y las
variables ambientales
reconstruidas.
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g0, es bastante com(in contar siempre con un traba-
jo de campo asociado a la recuperacién del registro
(desde una gran campaia internacional de obten-
cién de sondeos de hielo en los casquetes polares o
una campafa oceanografica internacional hasta un
pequeifio sondeo en una turbera) y al seguimiento
instrumental del sistema concreto (lago, turbera,
cueva, rio, etc.).

El trabajo de campo, a pesar de ser la primera
parte de cualquier estudio paleoclimatico, también
debe prolongarse en el tiempo porque el estudio de
las variables ambientales actuales y su relacién con
los proxies que posteriormente vamos a analizar en
el registro es muy importante en todo trabajo pa-
leoclimatico. Debido a esas influencias locales que
pueden a veces dominar la sefal registrada en un
archivo continental la monitorizacién se convierte
en un requisito indispensable. La famosa frase del
fildsofo griego Heraclito de que “no se puede entrar
dos veces en el mismo rio” se hace aqui extensible a
“lago”, “cueva”, etc. ya que el cambio es permanen-
te y hay que asumir que las hipétesis planteadas en
un sistema quizas no sean validas en otro.

La comunidad cientifica dedicada al Paleoclima
invierte cada vez mas esfuerzos en este conocimien-
to de los sistemas actuales mediante seguimiento
instrumental (estacional, anual, etc.) de las varia-
bles climaticas y de los parametros de estudio. Algo
tan obvio como la relacién del nivel de un lago con
la precipitacién anual en esa regién puede no se-
guir una correspondencia tan directa y estar influida
por otros procesos como la evapotranspiracion, los
aportes de aguas subterraneas o el rellenado sedi-
mentario de la cubeta lacustre. Del mismo modo,
en una cueva puede ser fundamental la cantidad de
precipitacién externa para aumentar el carbonato
formado en el interior mientras que en otra cueva
esa cantidad de carbonato puede estar totalmente
ligada a la ventilacién y, por tanto, a la cantidad de
CO, en la cavidad. En el medio marino, los datos
(diarios, semanales o mensuales) de trampas de
sedimentos, los cultivos en laboratorio de organis-
mos bajo condiciones variables de temperatura, nu-
trientes, luz, etc., o las muestras de sedimentos del
fondo marino actual proporcionan gran variedad de
informacion detallada sobre los parametros ambien-
tales marinos del presente.

Resolver esas relaciones entre proxies y para-
metros ambientales o climaticos es necesario para
llevar a cabo una reconstruccién paleoclimatica.
Ademas, esa relacién va a permitir en algunos ca-
sos una calibracion de los indicadores analizados
y, por tanto, su interpretacién en términos cuanti-
tativos. Por ejemplo, en registros oceanicos es fre-
cuente calcular la temperatura superficial marina
utilizando el indice de insaturacién de alquenonas
U5, que relaciona de manera lineal el nimero de
insaturaciones (dobles enlaces) de estas molécu-
las lipidicas susceptibles de quedar preservadas
en el sedimento y la temperatura de las masas de
agua en las que vivieron las algas cocolitoforales
que las segregaron. Para calibrar este indice se
realizaron cultivos de laboratorio a diferentes tem-
peraturas de la especie de cocolitéforo Emiliania
huxleyi, su principal biosintetizador (ver Quijano y
Castro, 2015 para una explicacién mas detallada y

18 — ENSENANZA DE LAS CIENCIAS DE LA TIERRA, 2017 (25.1)

otros ejemplos de biomarcadores utilizados en pa-
leoclimatologia).

Posteriormente o en paralelo al trabajo de
campo, la metodologia de estudio de los registros
paleoclimaticos requiere de un trabajo analitico en
laboratorio. En la Fig. 2 se presenta un diagrama de
flujo de los analisis, que habitualmente se realizan
en un registro lacustre para ilustrar la complemen-
tariedad de técnicas y analisis en la metodologia
multiproxy. En dicho diagrama podemos ver refleja-
da la separacién entre analisis de propiedades “en
continuo” y “en muestra discreta” asi como la divi-
sion entre indicadores de caracter mas “geol6gico”
y otros mas “biolégicos”. La principal informacién
obtenida de los proxies geoldgicos recae en identi-
ficar y caracterizar los procesos sedimentarios que
controlan la entrada, transporte y depésito de las
particulas sedimentarias, datos esenciales para
entender el relleno sedimentario de un sistema la-
custre. Los indicadores mas utilizados son: (1) las
distribuciones granulométricas de las particulas;
(2) la composicion mineraldgica; (3) la composi-
cion geoquimica elemental; (4) la concentracion de
carbono organico e inorganico y (5) la composicion
isotdpica de los carbonatos lacustres o de la mate-
ria organica acumulada. El analisis combinado de
estos proxies proporciona informacion respecto a,
por ejemplo, la entrada y composicién de minera-
les aléctonos versus la precipitacion de otros mi-
nerales autigénicos en el lago o datos sobre el ba-
lance hidrolégico y la temperatura (Morellén et al.,
2009). Entre los indicadores de caracter bioldgico
méas usados en las reconstrucciones paleoclimati-
cas a partir de registros lacustres (Fig. 2) destacan:
(1) el polen, como una representacion del tipo y ex-
tension de la cubierta vegetal y (2) las asociaciones
de diatomeas, ostracodos y/o quironémidos, como
organismos lacustres que proporcionan informa-
cion sobre las condiciones limnoldgicas (pH, nivel
del lago, nutrientes, mezcla en la columna de agua)
y ambientales (temperatura y precipitacion) (ej.
Smol et al., 2001).

Desde hace un par de décadas se ha extendido
el uso de técnicas de andlisis en continuo y no des-
tructivo, muy utilizadas sobretodo en el estudio de
testigos de sondeos, que permiten la obtencién de
datos con muy alta resolucion (Frigola et al., 2015).
Asi, destacamos la medida de propiedades fisicas
del sedimento (densidad, susceptibilidad magné-
tica, color, etc.) mediante un GEOTEK MSCL, o el
analisis semi-cuantitativo de la composicién en ele-
mentos mayores y traza mediante un Core-Scanner
de Fluorescencia de Rayos-X (de las casas Avaatech
o ITRAX). Ambos equipos estan disponibles en va-
rios laboratorios espafioles y su uso ha mejorado sin
duda el estudio de cambios climaticos rapidos del
pasado reciente (ej. Moreno et al., 2012). Otra téc-
nica de alta resolucién aplicada en este caso al es-
tudio de espeleotemas es la ablacién laser acoplada
a la espectrometria de masas que permite obtener
la concentracion de elementos como el Mg o el Sr
a escala micrométrica pudiendo resolver asi las va-
riaciones de caracter estacional (Stoll et al., 2012).

Por otro lado, aunque sin duda con menor reso-
lucién, la aplicacion de nuevos proxies en el estudio
de registros continentales estd también revolucio-
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nando nuestro conocimiento del clima del pasado.
Por ejemplo, en los Gltimos afos ha tenido un gran
desarrollo la aplicacién de nuevos indicadores den-
tro de la geoquimica organica (ej. composicion iso-
tépica de compuestos especificos como la celulosa
o la relacién entre diferentes lipidos presentes en
las hojas), los cuales informan sobre variaciones en
la productividad lacustre y en el ciclo del carbono
y que han empezado a aplicarse en registros espa-
fioles (ej. Jambrina-Enriquez et al., 2016). Del mismo
modo, en los registros de espeleotemas, el analisis
de las inclusiones fluidas presentes en el carbonato
permite conocer la composicion isotépica del agua
a partir de la que se formé dicho carbonato, facili-
tando asi su interpretacién en términos de tempe-
ratura. Sin embargo, hasta la fecha, dichas técnicas
requieren de un protocolo complejo y estan imple-
mentadas en pocos laboratorios por lo que su uso
no esta todavia muy extendido

A pesar de la diversidad metodolégica que en-
contramos, aparece un aspecto comdn a las técni-
cas usadas en el analisis paleocliméatico de regis-
tros hoy en dia: el requisito cada vez mas patente
de proporcionar resultados cuantitativos. Es hoy
evidente que si queremos contribuir con datos pa-
leocliméaticos a mejorar nuestro conocimiento del
sistema climatico, incluyendo la implementacion
de modelos climaticos méas robustos, necesitamos

obtener datos numf’ericos de cémo ha varifado el cli- Fig. 2. Metodologia
ma en el pasado. Si nuestra reconstruccion es solo multi-proxy,
cualitativa no sera tan (til para comparar con otros  cominmente aplicada
registros ni otros periodos de tiempo. Unarecopila- g estudio de secuencias
ciénreciente de archivos paleoclimaticos terrestres  lacustres y marinas para
en Europa puso de manifiesto la escasez de datos  obtener una informacion
cuantitativos y, por tanto, la necesidad de mayores  paleoambiental (tomada
esfuerzos en la calibracién de proxies (Moreno et  de Morelldn, 2009).
al., 2014). Algunos indicadores, generalmente de
caracter “biolégico” como la abundancia de quiro-
némidos, diatomeas, foraminiferos plancténicos o
tipos de polen y fitolitos, estan normalmente “ca-
librados” gracias a funciones de transferencia que
relacionan su abundancia y diversidad con unas
condiciones ambientales (pH, temperatura, preci-
pitacion, etc.) determinadas (ej. Mufioz Sobrino et
al., 2013). Sin embargo, otros proxies mas “geol6-
gicos”, como puede ser el nivel del lago o la com-
posicion isotépica de un espeleotema dependen
mas de la monitorizacién de los ambientes actua-
les siendo practicamente imposible el desarrollo
de una calibracion a escala regional.
El control cronolégico, o el conocimiento del
momento exacto en la escala temporal de cuando
suceden todos estos procesos, es critico para po-
der comparar los datos de los diferentes registros
paleocliméaticos y explorar el tiempo, la duracién y
la sincronia de las respuestas ante los principales
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Tabla Il. Principales
métodos de datacion

en el Cuaternario y sus
rangos de aplicacion
temporal (modificada de
Walker, 2005).

eventos o transiciones climaticas. Hasta hace unos
afnos, la datacion de algunas secuencias continenta-
les se realizaba por comparacién con las curvas de
referencia (ej. los sondeos de hielo de Groenlandia
o las curvas SPECMAP o LRog). Este procedimiento
aln es el mas utilizado en la datacién de registros
marinos anteriores a los Gltimos 70.000 afios. Sin
embargo, la necesidad de evaluar qué procesos y
mecanismos han estado involucrados en la transfe-
rencia espacial de la sefial climatica y si han ocurrido
de un modo gradual o rapido requiere de dataciones
absolutas y cronologias independientes de la mayor
fiabilidad y resolucién que sea posible. La importan-
cia de saber situar en el tiempo los procesos geol6-
gicos, ha hecho que las técnicas de datacion estén
en continuo desarrollo y que cada vez estos datos
sean mas fiables y precisos.

Hay numerosas clasificaciones en las que
no podemos entrar en detalle y cuyo resumen se
muestra en la tabla Il, modificada de un completo
documento de Walker (2005), que se puede des-
cargar de internet. Entre las principales técnicas,
algunas se basan en el periodo de desintegracién
radioactiva de alguno de sus elementos (métodos
radiométricos, como el radiocarbono, las series del
uranio, o el par isot6pico potasio/argdn), mientras
que otras se basan en incrementos anuales de un
determinado proceso, como el crecimiento anual
de los anillos de los arboles. Cada una de ellas
tendra aplicacion en un determinado intervalo de
tiempo, y deberemos conocer una serie de para-
metros y fundamentos para aplicarlas y obtener las
edades de la forma més precisa posible para nues-
tros materiales.

El mas famoso vy (til de todos los métodos es el
del *C, que nos sirve para datar fragmentos orga-
nicos de hasta aproximadamente 50.000 afhos de
edad. En la naturaleza existen 3 isétopos de C: *2C,
3Cy "C, con abundancias del 99, 1y 1x10™ % res-
pectivamente. El *4C se forma continuamente en la
atmoésfera por la accién de los rayos cdsmicos so-
bre otro isétopo, el *N. Todos los seres vivos de la

10 100 1000

10.000

biosfera incorporan el *C que se produce de esta
forma hasta que mueren, por lo que si se conocen
las vidas medias de estos procesos, los mecanismos
de transformacién y las relaciones entre todos estos
is6topos, midiendo la cantidad de *4C que hay en la
muestra, se puede llegar a saber el tiempo que ha
transcurrido entre el momento en que ese proceso
de intercambios paré, por muerte o enterramiento, y
el presente. Por convenio, el presente para el *4C es
elafo 1950. En la actualidad las medidas de las rela-
ciones entre estos is6topos se realizan con bastante
precision en varios laboratorios del mundo median-
te una técnica llamada espectrometria de masas
con aceleradores (AMS), aunque existen otros mé-
todos mas sencillos que miden las particulas beta
que se emiten en estas desintegraciones. Una vez
obtenidas las edades de *4C, se deben realizar unas
pequefias correcciones matematicas con el fin de
calcular lo que se llama edad calibrada (Cal BP) que
serd el dato ajustado a la edad real. Este método
tiene muchas ventajas y es ampliamente usado en
muchos campos, ya que puede usarse para una gran
variedad de muestras siempre que estas tengan la
suficiente cantidad de carbono, tales como semillas,
madera, papel, restos carbonosos, hojas de plantas,
dientes, conchas.

Otros métodos radiométricos como el K-Ar, Ar-Ar
o series de U-Th se basan en las series y periodos
de desintegracion de esos elementos. En los dos pri-
meros casos se basa en la desintegracion del K al
Ar, y es apropiada, entre otras cosas, para datar ro-
cas volcanicas de edades superiores a unos 100.000
afos. En el caso de las series de U-Th, son muy usa-
das en aquellos procesos que implican la precipita-
cion de carbonato calcico (espeleotemas o corales,
entre otros), y se determina por espectrometria de
masas la cantidad de padres (234U) e hijos (3°Th)
que se producen cuando a partir del padre se emite
una particula alfa. Este proceso forma parte de una
larga y compleja cadena de desintegraciones que
empiezan en 238U y terminan en el 2°°Pb y es uno de
los métodos mas populares cuando se trabaja con

100.000 1 millon 10 millones
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sedimentos o particulas carbonatadas, dientes o
huesos. Las edades que se pueden obtener oscilan
entre 1000 y 300.000 afios.

Hay muchas series isotépicas que nos dan in-
formacién acerca de la edad de los materiales te-
rrestres, pero en concreto en el pasado reciente
son enormemente (tiles aquellos isétopos intro-
ducidos en la atmésfera como consecuencia de las
pruebas y accidentes nucleares y que se han dis-
tribuido por todo el planeta (134Cs,'37Cs, 239,24°Pu y
241Am). Sabiendo el momento en el que se produjo
la introduccién de estos elementos en la atmosfe-
ra, cobmo funciona su serie de desintegracion y la
cantidad de estos isétopos en los sedimentos, se
pueden calcular los afos que han pasado desde
que se depositaron y ipor tanto datar! En la misma
linea se usa el método del 2*° Pb, que se produce
en la atmésfera a partir del 222Rn y que se va acu-
mulando en los sedimentos. Otros isotopos “espe-
ciales”, pero muy interesantes, son los nucleidos
cosmogénicos (*°Be, 2°Al, 36Cl, 4'Ca, **91,) que son
aquellos que se producen por la interaccién de los
rayos cosmicos con el ndcleo de un atomo que se
encuentra en las superficies de las rocas. Como ve-
mos, hay isotopos de todos los tipos y para todos
los gustos y edades, la Gnica condicién es conocer
los fundamentos del sistema y medirlos de la for-
ma mas correcta posible para obtener unos buenos
datos de edad.

Muy conocido y apasionante es el método de
datar estudiando los anillos de los arboles (dendro-
cronologia). Este método es muy (til para ordenar
en el tiempo acontecimientos principalmente clima-
ticos. De forma sencilla se basa en estudiar el nd-
mero de laminas de la corteza de un arbol (claras y
oscuras) y que corresponden normalmente a etapas
de crecimiento rapido (verano) y lento (invierno). El
proceso para calcular la edad y los afios que registra
cada arbol tampoco es directo y siempre tenemos
que comparar las ldaminas de nuestro arbol, con las
de otros arboles en el mismo contexto, para ver si
para el mismo espacio de tiempo reflejan sucesos
similares. Si podemos llegar a establecer la edad
de cada uno de los anillos, nos proporcionara da-
tos sumamente importantes para las reconstruc-
ciones paleo climatolégicas, dado que su espesor,
junto a otros parametros medidos en el anillo, van
a depender de variables ambientales como etapas
himedas o aridas o variaciones de temperatura a
una resolucién anual. Igualmente, la cronologia ba-
sada en el contaje de laminaciones ritmicas que se
forman anualmente en lagos (varvas) nos puede dar
una gran cantidad de informacién climatica a escala
anual o estacional, para edades incluso en el limi-
te inferior del *4C. Al igual que la dendrocronologia,
las varvas tienen una gran precisién temporal que
con una correcta interpretacién nos permitira estu-
diar muy bien los patrones climaticos de la zona.
La liguenometria (Tabla I) también nos puede ayu-
dar a establecer edades en un intervalo de tiempo
concreto. Esta basada en el principio de que hay
una relacion directa entre el tamafio del liquen y su
edad. Aunque no todas las especies de liquenes son
adecuadas para estos estudios nos pueden ayudar a
saber cuantos afios llevan determinadas superficies
expuestas.

LAS RECONSTRUCCIONES ‘CLIMI:\TICAS DEL
PASADO EN IBERIA A TRAVES DE REGISTROS
SEDIMENTARIOS

La region del sur de Europa y, particularmente
la region Mediterranea por su posicion latitudinal
en un area de transicion entre latitudes templadas
y subtropicales, es muy sensible a los cambios cli-
maticos, particularmente a las fluctuaciones hidro-
l6gicas y oceanicas. De hecho, aparece en el dltimo
informe del IPCC como un area muy vulnerable a
los cambios climaticos que se esperan en el futuro
préximo. Por lo tanto, resulta fundamental entender
y anticipar esos cambios de cara a implementar es-
trategias de adaptacion y mitigacion.

El estudio de los cambios climéaticos del Cuater-
nario nos proporciona analogos al cambio climatico
actual que nos permiten explorar en profundidad
los mecanismos que los causaron y las respuestas
de los ecosistemas terrestres. Como ejemplos, tra-
taremos los cambios climaticos rapidos durante el
Gltimo ciclo glaciar a través de registros de espeleo-
temas y la reconstruccion paleohidrolégica de los
Gltimos 2000 afios mediante el estudio multiproxy
realizado a partir de registros lacustres, y recurrire-
mos a los registros marinos para observar cambios
a escala orbital.

Cambios climaticos a escala orbital: los altimos
500.000 aiios

Sialgo caracteriza al Cuaternario es precisamen-
te la alternancia ciclica de periodos frios y calidos
causada por el crecimiento y colapso de los casque-
tes polares con una periodicidad asociada a los ci-
clos astronémicos de radiacién solar predichos por
el astronomo serbio Milutin Milankovitch en 1920.
Estos ciclos astronémicos —cuya periodicidad oscila
entre 10s 20.000 y l0s 400.000 afios- estan causados
por la distinta incidencia de los rayos solares sobre
la superficie del planeta a lo largo del tiempo, debi-
da a cambios en la excentricidad de la 6rbita de la
Tierra, en la oblicuidad del eje de rotacion terrestre,
y en la precesién de los equinoccios (ver articulo de
Chivelet et al., 2015 para una explicacién mucho mas
exhaustiva). De estas tres componentes, la excentri-
cidad causa pequefos cambios en la insolacién glo-
bal anual, mientras que la oblicuidad y la precesion
alteran la distribucién e intensidad de la insolacion
con la estacion del afio y la latitud. Sus efectos so-
bre el clima dan lugar a la alteracion de la cantidad
de radiacion solar recibida en cada estaciéon y en
cada latitud, modificando las corrientes oceanicas
y su intensidad, las temperaturas, el transporte de
calor y la acumulacién de nieve en los polos, entre
otros procesos y elementos. El impacto de estos
cambios en la circulacion oceanica y en el volumen
de hielo global -y por tanto en los sedimentos mari-
nos- queda patente en las variaciones de los regis-
tros de is6topos de oxigeno extraidos de las con-
chas carbonatadas de foraminiferos (fundamentos
y ejemplos en Chivelet y Mufoz-Garcia, 2015). Por
ejemplo, un analisis espectral de la curva SPECMAP
para los Gltimos 500.000 afios revela que los ciclos
detectados en el registro isotdpico del fondo del Pa-
cifico ecuatorial corresponden a las frecuencias de
100.000, 41.000 Y 23.000 afos —predichas por Mi-
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Fig. 3. Perfiles de la
insolacion estival a 65°N
y de la curva de isétopos
SPECMAP (Imbrie et

al., 1984) durante

los ultimos 500.000
afios. A la derecha, los
andlisis espectrales de
ambas curvas. Se puede
observar que, aunque las
periodicidades son las
mismas, las amplitudes
son muy diferentes

ya que el sistema
climdtico terrestre estd
dominado actualmente
por la excentricidad,
apenas presente en la
insolacion tedrica. Los
andlisis espectrales

han sido realizados
mediante el programa
Analyseries 2.0 (Paillard
etal., 1996). En la curva
isotopica se ha marcado
la correspondencia con
los estadios isotdpicos
marinos (MIS 1a 13).
Afios en ka (x1000 afios).

lankovitch- quedando demostrado que las variacio-
nes en la insolacién solar son la causa principal de
los grandes cambios climéaticos del Cuaternario (Fig.
3). Sin embargo, en las curvas paleoclimaticas rea-
les (y en las curvas-modelo SPECMAP o LRog) son
mucho mas evidentes los ciclos de 100.000 afios
que los de 41.000 y 23.000 afos, mientras que en
los modelos astronémicos teéricos dominan los dos
Gltimos. Esta paradoja se produce desde hace apro-
ximadamente 800.000 afios; los registros anteriores
estan dominados por la ciclicidad de 41.000 afios.

Las oscilaciones en los valores isotdpicos mos-
tradas por los registros, que representan cambios
en el volumen de hielo polar, permitieron definir los
Estadios Isotopicos Marinos (Marine Isotopic Stages
— MIS), una escala temporal calibrada utilizada am-
pliamente en Paleoclimatologia en la que el presen-
te periodo interglaciar equivale al MIS 1 (presente
-14.000 afios), el Gltimo periodo glaciar es el MIS 2
(14.000 — 29.000 afos), y asi sucesivamente hacia
atras en el tiempo (Fig. 3). Las edades mas actua-
les de los limites entre MIS pueden ser consultadas
en la web http://lorraine-lisiecki.com/stack.html,
donde también se puede descargar la curva-mode-
lo isot6pica LRo4 (Lisiecky y Raymo, 2005), la mas
utilizada hoy en dia para registros sedimentarios a
escala orbital.

No solamente son los isétopos de oxigeno los
que reflejan la ciclicidad orbital, sino que muchas
otras proxies obtenidas a partir de registros ocea-
nicos a esta escala muestran una respuesta similar.
En particular, y debido a su localizacién tan especial
entre altas y bajas latitudes, los sedimentos obte-
nidos en el margen de la Peninsula Ibérica han sido
objeto de gran cantidad de estudios multiproxy,
como los de Martrat et al. (2004, 2007) (is6topos

de oxigeno y de carbono, temperaturas basadas
en alquenonas, concentraciones de biomarcadores
organicos continentales y marinos), Rodrigues et
al. (2011) (is6topos de oxigeno y carbono, recuento
de fragmentos de roca transportados por icebergs,
carbono organico, concentraciéon de alquenonas y
temperaturas, biomarcadores organicos continen-
tales) y Hodell et al. (2013) (fluorescencia de rayos
X, reflectancia, contenido en carbonato, is6topos de
oxigeno y carbono). En todos estos registros se ob-
serva claramente cdmo la ciclicidad orbital (a la que
se le superponen eventos de ciclicidad milenaria) ha
controlado el clima de la Peninsula Ibérica durante
el Cuaternario.

El final del dltimo ciclo glaciar desde las cuevas de
la costa Cantabrica

El dltimo ciclo glacial se caracteriz6, gracias al
estudio de los sondeos de hielo obtenidos en los
casquetes polares, por la rapida sucesion de even-
tos climéaticos cortos caracterizados por un enfria-
miento abrupto y un calentamiento gradual que se
denominaron ciclos de Dansgaard/QOeschger — D/O
— en honor a sus descubridores (Dansgaard et al.,
1984) (Fig. 4). Mas adelante, gracias a los trabajos
de G. Bond y colaboradores (Bond et al., 1993), se
consigui6 correlacionar los registros climaticos de
los testigos sedimentarios del Atlantico Norte y de
los testigos de hielo de Groenlandia, logro debido
en parte a la definicion de los llamados Ciclos de
Bond. Estos autores mostraron que varios ciclos
de Dansgaard-Oeschger podian ser agrupados en
ciclos de rango superior que mostraban un enfria-
miento progresivo que culminaba en un Evento de
Heinrich (eventos de descarga masiva de icebergs al
Atlantico Norte). A partir de esos trabajos, hubo un
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gran esfuerzo de la comunidad paleoclimética para
identificar en otras zonas del planeta una respuesta
a esas ciclicidades que, aln hoy, no estan del todo
explicadas. El trabajo de A. Volker en 2002 (Voelker,
2002) puso de manifiesto que los D/O eran unas
ciclicidades climaticas de alcance global con reper-
cusiones en ecosistemas marinos y terrestres y por
primera vez se vio la importancia de los cambios cli-
maticos abruptos del pasado como posibles anéalo-
gos del calentamiento global actual.

Un ejemplo de esta variabilidad climatica mile-
naria en zonas alejadas de la influencia directa de los
mantos glaciares se halla en el mar Mediterraneo. El
analisis de testigos marinos (Cacho et al., 1999; Mo-
reno et al., 2005; Sanchez-Godi et al., 2008, entre
otros) y lacustres (Gonzalez-Sampériz et al., 2006;
Moreno et al., 2010b) de alta resolucion ha permiti-
do comprobar que la rapidez en la transferencia del
cambio climatico entre los sistemas oceanico y at-
mosférico que se postuld para el Atlantico Norte se
extiende al menos hasta la region mediterranea (Fig.
4). Sin embargo, las evidencias de estos ciclos en
registros continentales de la Peninsula Ibérica son
todavia muy poco numerosas y existen muchas difi-
cultades para generar cronologias robustas en sedi-
mentos lacustres de esta época debido a la escasez
de restos organicos en un ambiente glacial. Los es-

peleotemas, por su posibilidad de datarse mediante
las series de desintegracion de U-Th, permiten iden-
tificar y caracterizar la respuesta terrestre ante los
cambios climaticos abruptos del final del periodo
glacial y la deglaciacién y establecer la posible sin-
cronia respecto a los sondeos de hielo de Groenlan-
dia o los registros marinos. Sin embargo, como los
espeleotemas suelen crecer en periodos calidos y/o
himedos, hay muy pocos registros disponibles del
altimo ciclo glaciar. Asi, en un trabajo publicado por
H. Stoll tras analizar 21 estalagmitas de cuevas de la
costa cantabrica, tan solo en 2 de ellas se encontra-
ron crecimientos que coincidieron con las fases cali-
das de algunos ciclos de D/O (hace 41.000, 36.500 Yy
28.600 afios) (Stoll et al., 2013). Sin embargo, cuan-
do las condiciones climaticas fueron un poco mas
benignas, tenemos evidencias de estas ciclicidades
en una estalagmita de la cueva de El Pindal (Astu-
rias) cubriendo el final del dltimo ciclo glacial y la
deglaciacion hasta la entrada al Holoceno, el actual
interglacial (Moreno et al., 2010a) (Fig. 4).

La estalagmita estudiada en la cueva de El
Pindal sirve como una importante conexion entre
la variabilidad climatica de escala milenaria, bien
caracterizada en Groenlandia y el Atlantico Norte,
y los cambios climéaticos correlativos observados
en los sedimentos marinos del Mediterraneo Occi-

Fig. 4. Principales
cambios climdticos
registrados en
secuencias continentales
y marinas del final del
ultimo periodo glacial

y la deglaciacion.

De arriba a abajo se
muestra el porcentaje
de la abundancia de
Neogloboquadrina
pachyderma (s.)

(de Abreu et al.,

2003), indicador de
condiciones frias, en

un sondeo del margen
gallego-portugués;

la temperatura (°C)
reconstruida a partir

de la concentracion

de alquenonas en un
sondeo del Mar de
Albordn (Cacho et al.,
1999); los isétopos

03C analizados en la
estalagmita CAN de la
cueva de El Pindal (costa
cantdbrica) mostrando
cambios en la humedad
(Moreno et al., 2010a)

y el registro isotopico
580 del sondeo de hielo
NGRIP en Groenlandia
(Rasmussen et al., 2006).
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Fig. 5. Recopilacion

de reconstrucciones
climdticas globales
para los tltimos 2000
anos, incluyendo el
ndmero de manchas
solares y las fases de
minimos (Vaquero et
al., 2002), la irradiancia
solar segtin (Bard et al.,
2000) y las anomalias
de temperatura para

el hemisferio norte
(Jones and Mann, 2004,).
Registros de la Peninsula
Ibérica (de oeste a
este): temperaturas
superficiales marinas
medidas en el prodelta
del Tajo (Rodrigues

et al., 2009); nivel del
lago reconstruido para
el Lago de Estanya en

el Prepirineo (Morellon
etal., 2012); niimero

de paleoinundaciones
observado en la laguna
de Taravilla en el
Sistema Ibérico (Moreno
etal., 2008); la relacion
Rb/Al registrada en el
Lago de ZoAaren la
cuenca del Guadalquivir
(Martin-Puertas et

al., 2008); niimero de
eventos detriticos por
ano registrados en el
Lago Montcortés en

el Prepirineo (Corella

et al., 2011) y fraccion
gruesa medida en un
sondeo marino al norte
de Menorca (Cisneros et
al., 2016).

dental. Ademas, se detecta que esta localizacion,
el norte de la Peninsula Ibérica, es muy sensible a
los cambios climaticos causados por alteraciones
en la circulacién termohalina. De hecho, la estalag-
mita interrumpe su crecimiento durante 3000 afios,
coincidiendo con la ralentizacién e incluso parada
de dicha circulacién que conllevé un clima muy seco
y frio en el sur de Europa entre hace 18.200 afos y
15.400 afos. Durante otros eventos frios como el
Evento de Heinrich 2 hace 24.000 afios, los is6to-
pos de carbono nos indican unas condiciones muy
secas en la costa cantabrica, mientras que duran-
te las fases calidas de los D/O (como hace 23.000
afnos), se detecta un aumento de la humedad (Fig.
4). La rapidez con la que puede cambiar el clima de
nuestro planeta estd plenamente demostrada con
los registros paleoclimaticos donde, por ejemplo,
se han puesto en evidencia cambios de temperatura
o humedad suficientes para pasar de un paisaje de
bosque a una estepa en pocas décadas. Estos datos
cientificos son relevantes para una mejor compren-
sion del fendmeno del calentamiento global actual
y para implementar estrategias de mitigacién por
parte de nuestra sociedad.

Variaciones paleohidrolégicas de los iiltimos 2000
aios: la Anomalia Climatica Medieval vs la Peque-
fia Edad del Hielo

Los dltimos 2000 afios de nuestra era son es-
pecialmente interesantes desde el punto de vista
paleoambiental porque recogen los Gltimos grandes
cambios climaticos que tuvieron lugar de manera
“natural”. De hecho, la Anomalia Climatica Medieval
(900-1300 AD, ACM) seria el Gltimo evento calido sin
causas antropogénicas detras. Para poder comparar
este evento y el calentamiento global actual, se ne-
cesita estudiar registros de temperatura y de preci-

pitacién con buena resolucion y cronologia robusta
(una interesante recopilacion reciente se muestra
en Sanchez-Lépez et al., 2016). Los sedimentos de
algunos lagos de pequeiio tamafo capaces de fluc-
tuar su nivel ante pequefias oscilaciones climaticas,
son una fuente potencial de esa informacién. De
la misma manera, sedimentos costeros y marinos
proporcionan evidencias de cambios en las tempe-
raturas superficiales marinas, aporte de sedimentos
fluviales y patrones de los vientos relacionados con
el clima (ej. Cisneros et al., 2016).

En la Peninsula Ibérica, la mayoria de los lagos
estudiados con metodologia multiproxy que cubren
estos periodos (ej. Estanya, Taravilla, Zofar, Arreo,
Montcortés) registran niveles de agua mas bajos y
condiciones méas aridas durante la ACM, compara-
dos con los siguientes siglos que corresponden a la
PEH. Los indicadores que nos hablan de ese periodo
calido son: aguas mas concentradas, predominio
de vegetacion Mediterranea escleréfila y heliofitas
frente a menos arboles de hoja caduca, y cambios en
la cantidad y tipo de plantas acuaticas registradas,
que indican variaciones en el nivel de agua de los
lagos. En concreto, en la laguna de Taravilla situada
en el Alto Tajo se observa una clara diferencia en-
tre la ACM y la PEH en cuanto al ndmero de capas
detriticas que nos indican la presencia de paleoi-
nundaciones (Moreno et al., 2008). Estas capas se
han identificado utilizando su descripcién sedimen-
tolégica (tamafio de grano, color, etc.) y su compo-
sicion geoquimica (cantidad de materia orgénica de
origen terrestre, contenido en elementos detriticos
arrastrados de la cuenca, etc.) y se interpretan como
eventos de avenidas en la cuenca asociados, proba-
blemente, con lluvias intensas.

En la Fig. 5 se muestran algunos de estos regis-
tros comparados con reconstrucciones de caracter
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global, como por ejemplo, el ndmero de manchas
solares como indicador de la actividad solar. Asi, a
pesar de las diferencias locales y de algunas incer-
tidumbres cronolégicas, la ACM aparece como un
periodo seco caracterizado por niveles mas bajos
en los lagos estudiados en el este, y probablemen-
te en el sur, de la Peninsula Ibérica. Recientemen-
te, se ha puesto de manifiesto que un modo posi-
tivo de la Oscilacion del Atlantico Norte (NAO, en
inglés), fenémeno climatico que controla gran par-
te de la variabilidad en la precipitacion de invierno
que recibe la Peninsula Ibérica, dominarfa durante
la ACM (Trouet et al., 2009). Esto implicaria condi-
ciones mas secas y calidas en la region Mediterra-
nea. La Peninsula Ibérica sirve como “laboratorio”
para explorar los patrones de larga escala del indi-
ce de la NAO, ya que por su latitud, se encuentra
en el limite meridional de los frentes atlanticos,
asociados a los vientos contraalisios de latitudes
medias.

ESTRATEGIAS DE ESTUDIO Y NUEVOS RETOS

En los dltimos afios, los estudios paleocliméti-
cos han puesto en evidencia que el sistema climéatico
puede reorganizarse en periodos que alcanzan tan
s6lo unas pocas generaciones humanas (ej. Brauer
et al., 2008). Por lo tanto, identificar y caracterizar
la sefial climatica registrada durante Cambios Clima-
ticos Rapidos en el pasado reciente en condiciones
analogas a las actuales, resulta esencial para que
la sociedad disponga de las mejores herramientas
para hacer frente en el futuro a las consecuencias
que tendran los cambios en el clima. Cada vez se
analizan con mayor detalle determinados periodos
de la historia de nuestro planeta, pudiendo a veces
llegar a la resolucion cronolégica anual o incluso es-
tacional.

El interés en los cambios climaticos rapidos ha
condicionado que los principales avances en esta li-
nea de investigacion hayan ido dirigidos a conseguir
una mayor resolucién en el estudio de los registros
continentales. Asi, se han explorado nuevas técni-
cas de analisis en continuo, como por ejemplo, dife-
rentes equipos para obtener de un modo no destruc-
tivo la composicion geoquimica de los sedimentos
mediante fluorescencia de rayos X o las propiedades
fisicas (densidad, susceptibilidad magnética, etc.).

La integracion de archivos geolégicos diferen-
tes no es la Gnica herramienta necesaria para com-
prender el funcionamiento del sistema climatico en
el pasado y sus potenciales respuestas a variacio-
nes climaticas futuras. Se precisa, ademas, aplicar
metodologias robustas que incluyan indicadores lo
suficientemente sensibles a pequefias variaciones
en precipitacion y temperatura, que sean eficientes
y resolutivas en la discriminacién de oscilaciones
anuales o incluso estacionales.

Por dltimo, es resefiable destacar que la habili-
dad de la comunidad cientifica para predecir la velo-
cidad y magnitud de los cambios climaticos futuros
estd limitada por los modelos numéricos, que han
de ser validados con datos cuantitativos de como el
clima pasado ha variado a lo largo del tiempo, y qué
mecanismos han producido esos cambios. Por esa

razén, es hoy evidente que las reconstrucciones de
los cambios climaticos del pasado han de basarse
en indicadores cuantitativos capaces de alimentar a
los modelos predictivos y que puedan ser ademas
calibrados frente a la situacién actual, mediante una
monitorizacién adecuada.
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