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RESUMEN: Los interestadiales Meiendorf, Bølling y Allerød han sido definidos en la parte norte de
Centroeuropa y se han aplicado como cronozonas en diferentes contextos paleoclimáticos en el Hemisferio
Norte durante el Tardiglaciar.

La comunidad científica que se dedica a las investigaciones de tipo paleoclimático y arqueológico parecen
obviar el hecho de que el interestadial Meiendorf ha sido definido como predecesor de la secuencia Bølling-Allerød
y que hay enormes dificultades con la sincronización de la secuencia Dryas Antiguo-Bølling-Dryas Medio.

En Centroeuropa, la sincronización de registros polínicos muy detallados con el sondeo en los hielos
GRIP demuestra la existencia de un gradiente climático muy fuerte desde el sur al norte de Europa durante
el Tardiglaciar. Por lo tanto, los interestadiales del norte de Europa (Meiendorf, Bølling, Allerød) no pueden
servir como cronozonas del Tardiglaciar de forma universal con referencia a sus composiciones polínicas carac-
terísticas, pero son de gran importancia para la comprensión de la historia de la vegetación a nivel regional.

Los sondeos realizados en el Ártico nos ofrecen una información climática de todo el Tardiglaciar y fun-
cionan como secuencias de tipo cronoestratigráfico. La sincronización detallada de las secuencias terrestres con
los sondeos llevados a cabo en el Ártico podrá realizarse en un futuro próximo, usando la calibración radio-
carbónica de alta precisión basada en la dendrocronología tardiglaciar.

Palabras clave: Tardiglaciar. Cambio climático. Bioestratigrafía de la vegetación. Sondeos en Groenlandia.

ABSTRACT: Today, the Late Glacial interstadials Bølling and Allerød, originally defined in northern
Europe, are often applied as chronozones in different palaeoclimate contexts across the Northern Hemisphe-
re. The scientific community in both palaeoclimate research and archaeology often disregards the fact that
the Meiendorf interstadial has long been identified as preceding the Bølling-Allerød sequence, and that
there are lots of difficulties with the synchronization of the Oldest Dryas-Bølling-Older Dryas-sequence.

Synchronization of important Central European high-resolution pollen records with the Greenland GRIP ice
core demonstrates a strong climatic gradient from the South to the North of Europe over the entire Late Glacial.

Therefore, the northern European interstadials (Meiendorf, Bølling, Allerød) cannot serve universally as
Late Glacial chronozones with reference to their characteristic pollen compositions, even though they are of
greatest importance for the understanding of the regional vegetational history. The Greenland ice cores offer
continous climate information over the entire Late Glacial and may serve as chronostratigraphical type sec-
tions. In the close future, detailed synchronization of terrestrial sequences with the Greenland ice core records
will be achieved, using high-precision radiocarbon calibration based on Late Glacial dendrochronologies.

Key words: Intensive survey. Late Glacial. Climate change. Vegetational biostratigraphy. Greenland ice
cores.
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1. Introducción

El conocimiento de los cambios climáticos
ocurridos durante el Tardiglaciar ha aumentado
considerablemente en los últimos años debido a
las investigaciónes llevadas a cabo en los diferen-
tes tipos de archivos climáticos (sondeos glaciares
y marinos, secuencias terrestres, etc.) (Björck, et
al., 1996; Friedrich, et al., 2001), siendo el estu-
dio de la transición al Holoceno el punto de mira
de diferentes Proyectos de Investigación interna-
cionales (cfr. Andres & Litt, 1999). De esta
forma, gracias a estos archivos hoy en día posee-
mos una idea bastante clara de evolución climáti-
ca y de los factores que controlan los cambios

climáticos acontecidos en
la segunda parte del Tardi-
glaciar en el Hemisferio
Norte (cfr. Broecker & Den-
ton, 1998)1.

Estos cambios climáti-
cos han sido documenta-
dos con gran resolución
temporal (a menudo infe-
rior a diez años, a veces
anual o incluso estacional)
en los sondeos de los hie-
los de Groenlandia GRIP
y GISP2 (cfr. Grootes et al.,
1993; cfr. Broecker, 1992).
A pesar de esto, la correla-
ción exacta de estos archi-
vos glaciares con archivos
continentales es difícil, por
una parte, porque sus esca-
las temporales son muy di-
ferentes, y por otra, porque
se deben sincronizar sus di-
ferentes parámetros y no
compararlos directamente.

En este sentido, las ce-
nizas volcánicas proceden-
tes de la explosión del 
volcán alemán Laacher See
(Osteifel, Rheinland-Pfalz)
(Fig. 1) son un verdadero
horizonte isocrónico de refe-
rencia para estos archivos
durante el Allerød (Baales et

al., e. p.; Friedrich et al., 1999, 2001; Jöris &
Weninger, 2000a y b).

2. La información aportada por los sondeos
en el hielo de Groenlandia

A partir del sondeo realizado en GRIP se ha
podido definir la transición del ÚMG al Holo-
ceno. En la segunda parte del Tardiglaciar se han
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1 Para nosotros la segunda parte del Tardiglaciar
comienza con el vertiginoso aumento de las temperatu-
ras que marca el comienzo del Complejo Interestadial
del Tardiglaciar.

© Universidad de Salamanca Zephyrvs, 55, 2002, 313-322

FIG. 1. Archivos terrestes centroeuropeos importantes utilizados para la definición
de la terminología de la segunda parte del Tardiglaciar (a partir de Th.
Litt & M. Stebich, 1999 y Th. Litt et al., 2001). Dendrocronología del
Tardiglaciar tomada a partir de M. Friedrich et al., 2001. El mapa paleo-
geográfico muestra el Centro de Europa en el momento en el que se pro-
duce la erupción volcánica de Laacher See (10966 BC cal.) (modificado
a partir de O. Jöris & B. Weninger, 2000a).



establecido dos periodos; el primero, correspon-
diente a un complejo Interestadial (GI 1-Green-
land Interstadial 1) (Björck et al., 1998; Walker
et al., 1999; cfr. Johnsen et al., 1992) situado
entre 12720 y 10760 BC cal.2 y el segundo,
correspondiente a una fase glacial (GS 1-Green-
land Stadial 1), situada entre 10760 y 96203 BC
cal. (Figs. 2 y 3).

GI 1 comienza con un aumento rápido de
las temperaturas, llegándose a alcanzar las que
actualmente tenemos (GI 1e); pero poco a poco
descenderán hasta el comienzo del GS 1 y van a
verse interrumpidas por tres oscilaciones frías de
corta duración que se denominan GI 1d, GI 1c2
y GI 1b (este periodo se denomina también
IACP-Inner Allerød Cold Period). Además se ha
podido determinar de forma clara que las dos
primeras son más cortas y más frías que la últi-
ma (cfr. Andresen et al., 2000).

GS 1 se muestra como una fase claramente
fría en los sondeos realizados en Groenlandia y
se debe de sincronizar con el periodo frío situa-
do antes del comienzo del Holoceno. En GS 1
la temperatura media anual era <10º a la actual
en una gran parte de Europa.

3. Bioestratigrafías polínicas
en Europa Central

Con las investigaciones paleoclimáticas efec-
tuadas desde comienzos del siglo pasado en los
sedimentos de los pantanos y lagos de Dinamar-
ca y Norte de Alemania (Firbas, 1949; Iversen,
1954, 1973; Litt & Stebich, 1999; Litt et al.,
2001; Usinger, 1985) (Fig. 1), se han definido
diferentes interestadiales tardiglaciares (Meien-
dorf, Bølling, Allerød) por medio de espectros
polínicos característicos.

Meiendorf ha sido definido en Glüsing
(Schleswig-Holstein, Alemania) por un incre-
mento no muy pronunciado de Betula sp. y de
Betula nana (Menke, 1968); Bølling, definido en
el lago Bøllingsø (Jutlandia, Dinamarca) por una
primera etapa en la que se produce un gran
aumento de Betula pubescens (Iversen, 1942);
Allerød, definido primero en Allerød (Jutlandia,
Dinamarca), mediante criterios litoestratigráficos
y bioestratigráficos (macrofósiles y no análisis
polínicos) (Hartz & Milthers, 1901), y poste-
riormente en Ruds Vedby (Isla de Saeland, Dina-
marca), por una segunda etapa de Betula pubescens
combinada con un gran incremento de Pinus
(Krog, 1954; cfr. Litt & Stebich, 1999).

Estas oscilaciones climáticas cálidas están
limitadas por fases frías que han sido definidas
como “Dryas” en el lago Bøllingsø, tomando el
nombre de la planta ártica Dryas octopetala; a su
vez se han subdividido tres periodos del “Dryas”:
Dryas Antiguo (Dryas I: anterior al Interestadial
Bølling), Dryas Medio (Dryas II: entre el Inte-
restadial Bølling y el Interestadial Allerød), Dryas
Reciente (Dryas III: entre el Interestadial Alle-
rød y el Holoceno) (Iversen, 1942, 1954, 1973).
Estas fases se caracterizan por la relativa ausencia
de polen arbóreo, pero una abundancia de Poa-
ceae y Artemisia.

Pero estas zonas polínicas no han sido defi-
nidas con continuidad en ninguno de los tres
lugares epónimos (Meiendorf, Bølling, Allerød).
Éstos poseen una entidad cronológica en parte
relativa y nunca absoluta4.
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2 La cronología ha sido tomada de Jöris, O &
Weninger, B (2000b) (modificado a partir de Johnsen,
S. J. et al., 1997; cfr. Hammer, C. U. et al., 1997). Para
el Tardiglaciar consideramos más precisa la cronología
de GRIP que la de GISP2 (Álvarez Fernández, E. &
Jöris, O., 1998; Jöris, O. & Weniger, B., 2000a y b; cfr.
por otra parte, con Friedrich, M. et al., 2001; Hughen,
K. A. et al., 1998a y b).

3 Documentado en el Centro de Europa median-
te dendrocronología por un aumento rápido del creci-
miento de los anillos de Pinus sylvestris (Friedrich, M. et
al., 1999, 2001).

4 Por este motivo y porque las fases “Dryas“ han
sido definidas siempre como fases en las que hay pocos
árboles, existen discrepancias entre los investigadores en
la sucesión Bølling-Dryas Medio-Allerød (cfr. Litt, Th.
& Stebich, M., 1999). De esta forma, si seguimos a H.
Usinger, al Interestadial Bølling (para él, correspondien-
te a la primera parte del Allerød), debe de sucederle un
periodo frío llamado Dryas Medio, que está situado
antes de la segunda parte del Allerød (Usinger, H., 1985;
1998). En diferentes sucesiones polínicas (Usinger, H.,
1985) el Allerød ha sido subdividido en dos fases cáli-
das (fase a: antigua; fase c: reciente) divididas por una
fase fría (fase b). Si tenemos en cuenta hoy en día el
número de varves que existen durante el Allerød (Brauer,
A. et al., 1999; Merkt, J. & Müller, H., 1999) (cfr. Fig.
3), entonces estas fases cálidas deberían corresponderse
con los Interestadiales de Groenlandia GI 1c1 y GI 1a,
y la fase fría con GI 1b. Si seguimos esto, entonces
Dryas Medio debería corresponderse con GI 1b, es decir
con IACP (Inner Allerød Cold Period).
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FIG. 2. Archivos climáticos importantes de la segunda parte del Tardiglaciar en Europa Central en los que se han efec-
tuado análisis polínicos (Hämelsee, Meerfelder Maar y Gerzensee) en comparación con los valores d18O obtenidos
en GRIP (arriba). Escala temporal en fechas de calendario [BC cal.]; modificado a partir de S. J. Johnsen et
al., 1997 y en el lago suizo Gerzensee (abajo). La escala temporal sigue la correlación efectuada por M. Baales
& O. Jöris, 2002 y M. Street et al., 2001, basándose en la datación de la erupción del volcán Laacher See
(LST=Laacher See Tephra) (cfr. Jöris, O. & Weninger, B., 2000b).
GI: Greenland Interstadial. GS: Greenland Stadial. TPA: Total de polen arbóreo. [1]: Comienzo del Interestadial
Meiendorf (MEI). BØ: Interestadio Bølling. [2]: Comienzo del aumento de polen de Pinus. AL: Interestadio Alle-
rød. A: Oscilación fría de Aegelsee (Suiza). G: Oscilación fría de Gerzensee (Suiza).



4. La información aportada
por las bioestratigrafías polínicas
a partir de las varves de algunos
lagos centroeuropeos

En los últimos años se han realizado sondeos
en los sedimentos lacustres centroeuropeos que
cubren la segunda parte del Tardiglaciar (cfr. Litt
& Stebich, 1998; Litt et al., 2001) (Fig. 1). En
muchos de estos lagos se documentan zonas polí-
nicas, que son muy parecidas a los espectros 
polínicos vistos en el norte de Alemania y Dina-
marca, en las cuales se han definido los corres-
pondientes interestadiales tardiglaciares: Meien-
dorf, Bølling, Allerød.

A través de estos sondeos lacustres ha sido
posible confirmar la sucesión cronoestrátigráfica,
así como fijar su cronología absoluta, porque
muchos de estos lagos poseen varves anuales
(Leroy et al., 2000; Litt et al., 2001; Merkt &
Müller, 1999). Además, otros sedimentos lacus-
tres han sido sincronizados con gran resolución
por medio de otros parámetros (por ejemplo, iso-
tópos de oxígeno; cfr. Grafenstein et al., 1999;
Lotter. et al., 1992; comparar también con Gos-
lar et al., 1995). En este trabajo comparamos las
sucesiones polínicas pertenecientes a tres de estos
lagos, situados en el norte: Hämelsee (Nieder-
sachsen, Alemania) (Merkt & Müller, 1999), en
el centroeste: Meerfelder Maar (lago de origen
volcánico situado en Rheinland-Pfalz, Alemania)
(Leroy et al., 2000; Litt & Stebich, 1999) y en
el sur de Europa Central: Gerzensee (Berna,
Suiza) (Eicher & Siegenthaler, 1976).

La secuencia polínica obtenida en Hämelsee
y Meerfelder Maar posee validez, en lineas gene-
rales, para la totalidad del Tardiglaciar (Litt &
Stebich, 1999; Litt et al., 2001). Sus cronologías

están relativamente aseguradas gracias a la estra-
tificación anual de las varves (cfr. Fig. 3; Brauer
et al., 1999; Merkt & Müller, 1999); el desarro-
llo de estas sucesiones polínicas se puede sincro-
nizar con las oscilaciones climáticas obtenidas en
GRIP (cfr. Baales & Jöris, 2002; Street et al.,
2002) (Fig. 2).

Así mismo, también en Gerzensee fueron docu-
mentadas secuencias polínicas que comprenden
desde el Tardiglaciar al Holoceno Antiguo. Éstas
pueden ser sincronizadas también directamente
con las oscilaciones obtenidas en GRIP, por
medio de análisis de isótopos de oxígeno lleva-
dos a cabo en Lake marls (Lotter et al., 1992)
(Fig. 2).

La comparación de las tres secuencias polí-
nicas aquí representadas nos muestra que las
secuencias de Hämelsee y de Meerfelder Maar
son muy parecidas (Litt & Stebich, 1999), fren-
te a la de Gerzensee, situada más al sur (cfr. Baa-
les & Jöris, e. p.; Street et al., 2002).

Las dos primeras secuencias nos muestran
que a comienzos del Interestadial GI 1e se pro-
duce un incremento suave del polen de Betula
sp., así como también del total de polen arbóreo
(como Hippophae) (Fig. 2:1). Este hecho marca
el comienzo del Interestadial Meiendorf. En la
segunda parte de esta oscilación cálida (MEI b)
se produce un aumento del polen arbóreo hasta
alcanzar más o menos el 50%. A esta primera fase
cálida (MEI) en la que el bosque se expande por
primera vez durante el Tardiglaciar (el polen de
Betula nana, Salix y Juniperus aumenta más que
el de Betula pubescens), le sigue otra fría en la que el
bosque disminuye (GI 1d). En la fase cálida
siguiente (GI 1c3) vuelve de nuevo a poblarse de
bosques en el norte de Europa Central y es en
este momento cuando se produce el primer incre-
mento significativo de Betula pubescens (50-60%
del polen total). Este hecho característico va a
definir el Interestadial Bølling en la parte norte del
Centro de Europa. Sin embargo, la fase fría
siguiente GI 1c2 afecta a la parte norte de Euro-
pa Central, tal como lo indica la sucesión políni-
ca de Hämelsee, frente a la de Meerfelder Maar,
donde esta fase está poco representada. Poco a
poco, a partir de GI 1c1 Pinus (así como Filipen-
dula) empieza a tener importancia (Fig. 2:2) y 
el total del polen arbóreo va a aumentar hasta el
40% a finales del Interestadio Allerød. Betula y
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Sin embargo, Th. Litt y M. Stebich (1999) relacio-
nan el Dryas Medio con GI 1c2, fase fría de corta dura-
ción, pero ésta no aparece apenas reflejada en los
espectros polínicos del norte de Europa Central (ver cap.
4, cfr. Fig. 3). Por otra parte, no podemos excluir la
correlación posible del Dryas Medio con GI 1d, pero
entonces Dryas Medio y el Dryas Antiguo coincidirían.

Para evitar estos problemas, es mejor seguir a H.
Usinger (1985, 1998), y no usar los términos Dryas
Antiguo-Bølling-Dryas Medio, sino la sucesión Meien-
dorf-Dryas Antiguo-Allerød-Dryas Reciente (Fig. 3;
comparar con Fig. 2).
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Pinus discurren durante este interestadio casi
siempre opuestos y poco después de la explosión
del volcán Laacher See (ver más arriba) el polen
de Pinus tiende a sobrepasar al de Betula. Con la
llegada del Dryas Reciente se produce un retro-
ceso de la vegetación (Betula, Pinus frente a Salix)
y no será hasta comienzos del Holoceno cuando
el norte de Centroeuropa se vuelva de nuevo a
poblar de bosques5.

Por el contrario, en el lago suizo de Gerzen-
see se observa claramente durante el Tardiglaciar
que la aparición del bosque se produce antes que
en el norte. Así, ya desde comienzos del GI 1e
(MEI a) el polen arbóreo, casi exclusivamente de
Juniperus y Hippophae, se incrementa de forma
vertiginosa hasta llegar al 80% del polen total.

En la segunda parte de GI 1e (correspon-
diente a MEI b) aumenta rápidamente el polen
de Betula. Pero durante la fase fría GI 1d (en
Suiza, Oscilación fría de Aegelsee) se produce un
retroceso de la curva del polen de Betula y a
comienzos de la fase cálida GI 1c3 es el polen de
Pinus el que predomina, sobrepasando los 2/3
del total del polen arbóreo, frente a Betula, que
se mantiene constante (15-20%)6. El polen arbó-
reo experimenta un retroceso de poca considera-
ción durante el Dryas Reciente en el norte de
Suiza; el polen de Betula desciende hasta alcan-
zar las cotas obtenidas a comienzos del Comple-
jo Interestadial del Tardiglaciar (GI 1) y en esta
misma fase el polen de Pinus aumenta suavemen-
te. A partir de comienzos del Holoceno el polen
de Betula aumenta, mientras que el de Pinus
retrocede. Así mismo, hacen acto de presencia
por primera vez los pólenes de las especies ter-
mófilas destacando, sobre todo, el polen de
Quercus.

5. Nuevas perspectivas

La sincronización de los diferentes archivos
polínicos discutidos en el capítulo anterior nos
muestra diferencias claras en la evolución de la
vegetación entre el sur de Centroeuropa (norte
de Suiza: Gerzensee) y el centro-norte de este
terrritorio (Meerfelder Maar y Hämelsee)7 (Fig.
2). De esta forma, los interestadiales definidos
en el norte de Europa Central (Meiendorf,
Bølling y Allerød) no se pueden utilizar como
cronozonas del Tardiglaciar, ya que se han defi-
nido a partir de diferentes composiciones políni-
cas que sólo poseen caracter regional (Litt &
Stebich, 1999; Litt et al., 2001). Esta terminolo-
gía definida en el norte de Europa Central sólo
posee entidad válida en este territorio y no debe
ser extrapolada a otras regiones.

Para llevar a cabo una comparación entre los
diferentes archivos del Tardiglaciar se necesitan
otros parámetros de sincronización y de estruc-
turación de carácter universal, complementarios
a los registros polínicos.

Ya que en el Hemisferio Norte las oscilacio-
nes climáticas poseen validez universal, tal como
nos los indican los sondeos llevados a cabo en el
hielo de Groenlandia, se recomienda que las
secuencias tardiglaciares se pongan en relación
con la sucesión de Estadiales-Interestadiales (GI-
GS) definida en estos sondeos (Björck et al.,
1998; Walker et al., 1999).

Pero, las sincronizaciones de las secuencias
terrestres con los archivos climáticos definidos en
Groenlandia son difíciles, ya que las primeras no
poseen una escala temporal independiente. Dichas
sincronizaciones se realizarán cuando las posibili-
dades de calibración de dataciones radiocarbónicas
se basen en una secuencia continua dencronológi-
ca (Friedrich et al., 1999, 2001; Jöris & Wenin-
ger, 2000a y b; Kaiser, 1993; Kromer et al., 1998)
(en la actualidad la dendrocronología no llega más
allá de finales del Dryas Reciente; cfr. Kromer &
Spurk 1998; Spurk et al., 1998). Esto será factible
a corto plazo, cuando las posibilidades de la cali-
bración para el periodo Tardiglaciar sean más pre-
cisas de lo que son en la actualidad (Stuiver &
Plicht, 1998; Stuiver et al., 1998a y b).
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5 La sucesión polínica de Meerfelder Maar nos
muestra que en la segunda parte del Dryas Reciente (fase
más húmeda que la primera parte) se produce un
aumento paulatino del polen arbóreo hasta comienzos
del Holoceno. Sin embargo, en la sucesión polínica de
Hämelsee se observa una influencia mayor de las condi-
ciones climáticas frías en la segunda parte del Dryas
Reciente, así como en una fase intermedia del Preboreal
(cf. Fig. 2).

6 En muchos lagos suizos se cambia el predomi-
nio de Betula y Pinus antes de la Oscilación fría de Ger-
zensee, correspondiente a GI 1b (Lotter, A. F. et al.,
1992). 7 Cf. también con Coope, G. R. et al., 1998.
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FIG. 3. Estructuración de la segunda parte del Tardiglaciar en fechas de calendario en comparación con las fechas 14C
(derecha). Atención a las inversiones de fechas 14C (en negrita). De izquierda a derecha: división representada en
la Fig. 2 en comparación con la de Th. Litt & M. Stebich (1999) y recopilación y modificación [*] de las Den-
drocronologías Tardiglaciares a partir de M. Friedrich et al., (1999, 2001), O. Jöris & B. Weninger (2000a y
b), K.-F. Kaiser (1993), B. Kromer et al. (1998) y M. Spurk et al. (1998).
OIS: Oxygen Isotope Stage. GS: Greenland Stadial. GI: Greenland Interestadial. HOL: Holoceno. AL:
Interestadio Allerød. IACP: Inner Allerød Cold Period. G: Oscilación fría de Gerzensee. BØ: Interestadio
Bølling. A: Oscilación fría de Aegelsee. MEI: Interestadio Meiendorf. LST: Laacher See Tephra. Duración de
las fases bioestratigráficas en fechas de calendario. LGO: Lago Gosciaz (Polonia) (según Th. Goslar et al.,
1995). SOP: Lago Soppensee (Suiza) (según I. Hajdas et al., 1993). MFM: Lago Meerfelder Maar (Alema-
nia) (según A. Brauer et al., 1999). HÄM: Lago Hämelsee (Suiza) (según J. Merkt & H. Müller, et al.,
1999).
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