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resuMen

La evolución de los paisajes de montaña pirenaica, del valle del Ebro o del interior de las sierras ibéricas 
durante el último ciclo glacial, ha estado directamente ligada a la del clima. Durante más de un siglo, 
geógrafos y geólogos han analizado las huellas geomorfológicas de los climas del Cuaternario, especial-
mente de los ciclos glaciales – interglaciales en las montañas del Pirineo. Sólo en las últimas décadas, la 
integración del análisis geomorfológico con nuevas técnicas de datación absoluta y con otros registros 
continentales de evolución paleoambiental y paleoclimática (especialmente secuencias lacustres y espe-
leotemas), ha permitido precisar la dinámica temporal de estos cambios en los procesos superficiales y 
relacionarlos con las fluctuaciones climáticas del Cuaternario a escala continental y global. Repasamos en 
esta contribución el estado de la cuestión y cómo el quehacer científico de José María García Ruiz durante 
estas décadas ha contribuido a entender las claves de la evolución del paisaje mediante un detallado 
trabajo de campo, la implementación de nuevas técnicas y estrategias pluridisciplinares, la colaboración 
entre investigadores, el análisis crítico de los resultados y una visión holística del paisaje. 

Palabras clave: Glaciarismo, geomorfología, limnogeología, espeleotemas, palinología, paleoclima, 
Cuaternario

abstraCt

Landscape evolution in the Pyrenean mountains, the Ebro valley and the Iberian Range during the last 
glacial cycle has been greatly controlled by climate fluctuations. For over a century, geographers and 
geologists have described the geomorphic signatures of Quaternary climates in the Pyrenees, particu-
larly those associated to glacial – interglacial features. Only in the last few decades, the integration of 
geomorphological analyses with new absolute dating techniques with other terrestrial archives of past 
environmental and climate changes has allowed us to reconstruct the timing of these changes in surface 
processes and to correlate them with regional, hemispheric and global records. In this contribution we 
describe the current state of our knowledge based on glacial, lake and speleothem archives and how the 
work of José María García Ruiz has contributed to its development. The signature of his research has been 
a combination of detailed fieldwork, the use of new techniques as they became available, a keen sense of 
collaboration with other scientists from different disciplines, a constant questioning of the data and the 
preliminary results and a holistic view of landscape dynamics. 

Keywords: Glacial geomorphology, limnogeology, speleothems, palynology, paleoclimatology, Quaternary.
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1. introduCCión

 “Espacio y tiempo, la combinación 
perfecta para los estudiosos de Ciencias 
de la Tierra y de algunas especialidades 
de Ciencias Humanas (…), porque la su-
perficie terrestre es consecuencia de una 
combinación muy compleja de fenómenos 
ambientales (geoecológicos, biológicos), 
más o menos alterados por las activida-
des humanas. Esa diversidad requiere, so-
bre todo, capacidad de observación y de 
integración…”. El texto en cursiva forma 
parte de un prólogo firmado por el propio 
José Mª García Ruiz (González-Sampériz, 
2004), donde se desvela su pasión por el 
conocimiento de los paisajes del pasado, 
que ha plasmado muy especialmente en 
el estudio de la evolución de los glaciares 
y de ambientes de montaña. Una gran ca-
pacidad de observación e integración del 
paisaje, moviéndose en dimensiones es-
paciales desde los procesos mesoscópicos 
en las laderas hasta las grandes cuencas 
hidrográficas, y en horizontes temporales 
desde la monitorización hasta los grandes 
ciclos glaciales, ha caracterizado siempre 
la investigación de José Mª García-Ruiz. 

Desde el punto de vista geográfico 
de la dinámica de los paisajes, el Noreste 
peninsular es un área especialmente inte-
resante (http://sitar.aragon.es/atlas.htm;  
http://unizar.es/geoatlas/inicio.htm), al in- 
cluir desde las zonas alpinas del Pirineo 
hasta los desiertos de Monegros y las 
sierras del Sistema Ibérico, con una con-
tinentalidad muy acusada. El importante 
avance que se ha realizado en nuestro 
entendimiento de la dinámica de los cam-
bios geomorfológicos en estos territorios, 
ha estado fuertemente impulsado e in-
fluenciado por la actividad científica de 
José María García-Ruiz. Su trayectoria ha 

reflejado esta necesaria dialéctica entre 
la cuantificación de los procesos geomor-
fológicos y superficiales actuales y su re-
construcción a escalas temporales mucho 
más allá de los datos procedentes de la 
monitorización y registro instrumental. 
De hecho, en las últimas décadas, de la 
mano de la concienciación de la gravedad 
de los impactos del cambio global actual, 
hemos asistido a un reconocimiento de la 
importancia de esta investigación sobre la 
variabilidad climática y paleoambiental a 
escalas de ciclos glaciales e interglaciales 
(van Kolfschoten et al., 2003; Constanza et 
al., 2007; IPCC, 2013).

En este trabajo, queremos presentar 
unas reflexiones sobre la historia y el es-
tado de la cuestión actual de los estudios 
paleoambientales llevados a cabo en este 
territorio durante las últimas décadas de 
la mano de las contribuciones de José Ma-
ría García Ruiz. En los paisajes de montaña 
pirenaica comenzaremos por los traba-
jos pioneros de carácter esencialmente 
geomorfológico y/u orientados a encajar 
los vestigios del glaciarismo pirenaico en 
el marco de la evolución paleoclimática 
europea (García-Ruiz, 1990; García-Ruiz 
et al., 1990) y seguiremos con las nume-
rosas colaboraciones con otros investiga-
dores (García-Ruiz & Valero-Garcés, 1998; 
González-Sampériz et al., 2005, 2006; 
Sancho et al., 2011) y sus aportaciones 
y revisiones de paradigmas establecidos 
(García-Ruiz et al., 2001, 2003 y 2010), 
que han sido puestos en jaque con la pro-
liferación de dataciones radiométricas de 
diversa índole (Sancho et al., 2003; Peña 
et al., 2004; Pallàs et al., 2006; Lewis et 
al., 2009; Palacios et al., 2012; Delmas et 
al., 2011), y que hoy en día han permitido 
reconstruir una visión muy diferente de 
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la cronología de la evolución del paisaje a 
la de hace varias décadas (Hughes et al., 
2006; García-Ruiz et al., 2012).

Repasaremos también el estado del 
conocimiento actual a partir de variados 
registros (glaciares, terrazas fluviales, tra-
vertinos, lagos y espeleotemas particular-
mente) que están demostrando las singu-
laridades de la historia paleoclimática y 
paleoambiental de las montañas de Ibe-
ria, del NE Peninsular, y particularmente 
del Pirineo (Montserrat, 1992; García-Ruiz 
& Valero-Garcés, 1998; García-Ruiz et al., 
2001, 2003 y 2012; González-Sampériz et 
al., 2005 y 2006; Morellón et al., 2009 y 
2012; Sancho et al., 2011; Pérez-Sanz et 
al., 2013; Moreno et al., 2013; Gil-Rome-
ra et al., 2014). El máximo avance de los 
glaciares del Pirineo no es sincrónico con 
el de los casquetes de hielo continentales 
del hemisferio Norte (Andrieu et al., 1988; 
Dansgaard et al., 1993; Hughes & Wood-
ward, 2008; Clark et al., 2009, Calvet et al. 
2011; Moreno et al., 2012a), ni el comien-
zo de la deglaciación ocurre a la vez en 
todas las montañas sureuropeas (Jalut et 
al., 1992; Hughes et al. 2006, 2013; Wood-
ward et al., 2004; Moreno et al., 2010a; 
Jiménez-Sánchez et al., 2013; Jambrina et 
al., 2014). Esta singularidad se manifiesta 
también en el retraso del incremento de 
humedad en el Holoceno Temprano (Mo-
rellón et al., 2009; Pérez-Sanz et al., 2013; 
Aranbarri et al., 2014), en los cambios pa-
leohidrológicos de los últimos 12.000 años 
(Morellón et al., 2011; Corella et al., 2011) 
o en los avances y retrocesos de glaciares 
pirenaicos durante periodos más recien-
tes (Chueca et al., 2002 y 2005; Gonzá-
lez-Trueba et al., 2008; Morellón et al., 
2012). Los datos disponibles de la Cordi-
llera Ibérica también indican que el clima 

y las formaciones vegetales “típicas” del 
anterior integlacial (el Eemiense) (Gonzá-
lez-Sampériz et al., 2010, 2013; Moreno et 
al., 2013), muestran características espe-
cíficas bien diferenciadas de las del resto 
de la región Mediterránea y sur de Europa 
(Follieri et al., 1988; de Beaulieu & Reille, 
1992; Sánchez-Goñi et al., 1999; Tzedakis 
et al., 2003; Allen & Huntley, 2009; Pini et 
al., 2009). 

A lo largo de su prolífica carrera, José 
Mª García-Ruiz ha reflexionado en voz 
alta sobre estos aspectos singulares de 
los paisajes del NE peninsular durante el 
último ciclo glacial, contribuyendo signifi-
cativamente al panorama de conocimien-
to actual, que se resume en los siguientes 
apartados de este trabajo.

2. Los registros
Para entender la evolución del paisa-

je en este sector de la Península Ibérica 
durante el último ciclo interglacial-gla-
cial-interglacial (últimos 130,000 años 
aproximadamente, desde el MIS 5), nos 
basaremos sólo en archivos geológicos 
que hayan sido datados con técnicas cro-
nológicas absolutas. Lamentablemente no 
son muchos. Hemos seleccionado ejem-
plos de registros asociados a avances y 
retrocesos de los glaciares, depósitos 
lacustres y espeleotémicos del Pirineo y 
la Ibérica aragonesa esencialmente, que 
ilustran tanto la evolución de nuestro co-
nocimiento como el estado actual del mis-
mo (Figura 1).

2.1. Los glaciares del Pirineo: dinámica 
local y global

La polémica sobre el número de gla-
ciaciones presentes en el paisaje del Piri-
neo y su edad, tiene ya más de un siglo. El 
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complejo morrénico de Castiello de Jaca, 
ilustra bien la problemática de la iden-
tificación y datación de fases glaciales: 
tres, según las primeras observaciones 
de Penck (1883); dos siguiendo los traba-
jos de Panzer (1926), Llopis Lladó (1947), 
Höllermann (1971) y Martí Bono (1973); y 
una, según Barrère (1963). Las preguntas 
que nos hacemos ahora siguen siendo las 
mismas: ¿Cuántas fases de avance, esta-

bilización y retroceso de los glaciares han 
dejado su huella en el Pirineo?, ¿podemos 
esperar sincronía en los avances glaciares 
de cada valle pirenaico?, ¿existe una de-
pendencia de las metodologías utilizadas 
a la hora de definir estadios glaciales loca-
les?, ¿cómo se relacionan las fases locales 
con los ciclos glaciales–interglaciales a es-
cala global?, ¿tienen características únicas 
los glaciares pirenaicos?...

Figura 1. Localización de los principales registros lacustres y espeleotémicos citados en el texto.
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El cuerpo de conocimiento generado 
durante más de un siglo de estudios ha 
sido revisado en varias ocasiones duran-
te las últimas décadas, precisamente por 
parte de uno de los actores principales, 
José María García Ruiz (García-Ruiz et al., 
2001, 2003, 2010 y 2012). No es nuestro 
objetivo un detallado apunte de las con-
tribuciones que los numerosos científicos 
que han trabajado en glaciares pirenaicos 
han realizado, sino más bien una reflexión 
sobre el cómo ha evolucionado ese cono-
cimiento, de la mano de un testigo excep-
cional, José María García Ruiz. 

José María es un geógrafo de campo 
por convicción, y esto ha permeado toda 
su carrera. Esta estrategia de trabajo es la 
que acabó resolviendo la mencionada pro-
blemática del número de glaciaciones pre-
sentes en Castiello de Jaca iniciada hace 
más de cien años (García Ruiz et al., 2010: 
“… estudios detallados de Höllermann 
(1971) y Martí Bono (1973), confirmaron 
el carácter fluvioglacial de la terraza de 60 
m, de manera que, con independencia de 
que la morrena más externa enlazase o se 
empotrase contra la terraza de 60 m, no 
cabía duda de la existencia de dos fases 
glaciares bien diferenciadas”).

Durante toda su carrera, José Mª ha 
producido detalladas cartografías de los 
elementos de geomorfología glacial del 
paisaje pirenaico, desde formas erosivas 
y depósitos de ciclos glaciales antiguos 
(e.g., García-Ruiz & Martí-Bono, 2001), 
hasta las holocenas de Marboré, inclu-
yendo las de la Pequeña Edad del Hielo 
(García-Ruiz et al., en revisión) (Figura 2). 
Toda esta cartografía, ha proporcionado 
desde los años 80 cronologías relativas 
de la evolución glacial para los valles pi-
renaicos, y ha sido la base de interesantes 
hipótesis de trabajo sobre su correlación 
con las glaciaciones clásicas de los Alpes 
(García-Ruiz et al., 2003). Pero el deseo de 
poder datar estas morrenas, y así pasar de 
una fase especulativa sobre su sincronía 
y correlación global a otra basada en cro-
nologías absolutas estuvo siempre subya-
cente, y comenzó a hacerse realidad en la 
década de los 90. Primero, con dataciones 
mediante 14C (Mardones & Jalut, 1983; 
Vilaplana, 1983; Montserrat, 1992; Bordo-
nau, 1992) en secuencias lacustres asocia-
das a morrenas. Los sorprendentes resul-
tados (edades más antiguas que 30 ka BP), 
sugerían que la máxima extensión de los 
glaciares pirenaicos se habría producido 
decenas de miles de años antes del últi-

Figura 2. Una vista del circo de Marboré hacia el Balcón de Pineta: el ibón de Marboré a la izquierda, 
los glaciares de Monte Perdido a la derecha, con morrenas Holocenas y de la Pequeña Edad del Hielo a 
su pie, y el amplio valle con restos de morrenas y superficies pulidas Holocenas (Foto: A. Salabarnada).
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mo máximo glacial global (LGM: 20 ka BP). 
Aunque coherentes con otras cronologías 
de montañas mediterráneas (Elicher & De 
Goer de Hervé, 1988; Seret et al., 1990), 
no encajaban con el patrón pre-estable-
cido para el resto de Europa y Hemisferio 
Norte en general, por lo que parte de la 
comunidad científica defendió posibles 
errores de la técnica, envejecimiento 
de las dataciones por el tipo de material 
datado y su procedencia, etc., (Turner & 
Hannon, 1988). En la actualidad, sabemos 
que esas dataciones son coherentes con la 
dinámica glacial singular de las montañas 
del sur de Europa (Hughes & Woodward, 
2008; García-Ruiz et al., 2012).

La última década del siglo XX y el co-
mienzo del siglo XXI han estado marca-
dos por el desarrollo de otras técnicas de 
datación absoluta. La mejora de la meto-
dología radiocarbónica (AMS en lugar de 
convencional para 14C), la implementación 
de otras técnicas radiométricas como las 
series de U/Th o los elementos cosmo-
génicos, y el uso de Luminiscencia óptica 
(OSL) y térmica (TSL) estimuladas, han 
revolucionado nuestro entendimiento de 
la dinámica temporal de la evolución del 
paisaje glacial.

Todo ello ha proporcionado un marco 
cronológico, no exento de contradicciones 
y retos, para cuya solución hemos debido 
apoyarnos, nuevamente, en el detalla-
do trabajo de campo: morrenas laterales 
en el valle de Escarra (García-Ruiz et al., 
2003), depósitos lacustres en el Alto Gálle-
go (González-Sampériz et al., 2005, 2006), 
morrenas frontales en el Aurín y el Gállego 
(Peña et al., 2003; Lewis et al., 2009), terra-
zas fluvioglaciales en el valle del Cinca (San-
cho et al., 2008; Lewis et al., 2009), y espe-
leotemas (Moreno et al., 2013) (Figura 1).

Las técnicas de 14C y OSL en los valles 
del Aragón, Gállego y Cinca sugieren que la 
glaciación en el Pirineo habría experimen-
tado cuatro fases de avance (García-Ruiz 
et al., 2012): (i) entre 90,000-80,000 años 
BP, (ii) en torno a 64,000 años BP (estadio 
isotópico 4), (iii) hacia 36,000 años BP (es-
tadio isotópico 3), y iv) un re-avance de 
cierta entidad, aunque menor que los an-
teriores, coincidiendo con el Último Máxi-
mo Glacial Global (entre 22,000 y 17,000 
años BP). No obstante, las dataciones del 
alto valle del Noguera Ribagorzana (Pallàs 
et al., 2006) y del valle del Têt (Delmas et 
al., 2008) con 10Be en bloques erráticos y 
superficies pulidas, indican una extensión 
máxima de los glaciares cercana al último 
máximo glacial global (MIS 2) y han reavi-
vado la discusión.

Como bien apunta José María (Gar-
cía-Ruiz et al., 2012), esta dicotomía de 
dataciones de la máxima extensión de 
los glaciares y la dependencia del méto-
do de datación, también ocurre en otras 
montañas ibéricas: Galicia (Vidal-Romaní 
et al., 1999), la Cordillera Cantábrica (Ji-
ménez-Sánchez & Farias, 2002; Moreno et 
al., 2008), el Sistema Central (Palacios et 
al., 2012), Sanabria (Rodríguez-Rodríguez 
et al., 2014); así como en otras monta-
ñas del sur de Europa (Woodward et al., 
2004; Hughes et al., 2006 y 2013). En al-
gunos casos, el máximo avance glaciar se 
alcanza entre 50,000 y 60,000 años BP, 
o incluso en torno a 80,000 años BP: va-
lles del Gállego y del Cinca (Sancho et al., 
2003 y 2011; Peña et al., 2004; Lewis et 
al., 2009), valle de Pau (Mardones & Jalut, 
1983; Andrieu et al., 1988), Cordillera 
Cantábrica (Parque Natural de Redes, Pi-
cos de Europa: Jiménez-Sánchez & Farias, 
2002). En otros casos, el máximo parece 
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que ocurre en torno a 20–18 ka BP, como 
en Sierra de Gredos (Palacios et al., 2012) 
y valle del Noguera Ribagorzana (Pallàs et 
al., 2006, Rodes et al., 2008). Finalmente, 
casos como el de Sanabria, sugieren la po-
sibilidad de que en ocasiones los avances 
en distintas fases ocuparan una extensión 
similar, explicando parte de las contradic-
ciones en las dataciones (Rodríguez-Rodrí-
guez et al., 2014; Jambrina et al., 2014).

Con esta dialéctica abierta, avanzar en 
la síntesis de la evolución de los glaciares 
en el Pirineo necesitaba de una evaluación 
crítica de los datos disponibles, como la úl-
tima realizada por José María (García–Ruiz 
et al., 2012). Cada datación ha de valorar-
se a la luz de los problemas intrínsecos de 
las distintas metodologías (posible enveje-
cimiento por contaminación con carbono 
antiguo en las de 14C; variabilidad en los 
rangos de los parámetros necesarios para 
calibrar las dataciones de OSL y cosmogé-
nicos), la naturaleza del material a mues-
trear (partículas re-trabajadas en un lago 
o morrena, bloques erráticos movilizados 
tras su emplazamiento), hasta la represen-
tatividad de las muestras seleccionadas 
para las dataciones como marcadores de 
la máxima extensión de las lenguas glacia-
res. Finalmente, la posibilidad de que la 
dinámica glacial esté muy controlada por 
factores locales y que los glaciares de me-
nor tamaño reaccionen con mayor rapidez 
a los cambios climáticos, ha de tenerse 
también en cuenta.

En síntesis, en el estado actual de co-
nocimiento, los datos disponibles son co-
herentes con una máxima extensión de los 
glaciares pirenaicos hacia 50 o incluso 80 
ka BP (MIS 4), situando el momento del 
“máximo avance glaciar” cerca de la tran-
sición entre MIS 5 y MIS 4 (García-Ruiz et 

al, 2010), es decir, con mucha antelación 
al Último Máximo Global del MIS 2, y con 
la existencia de numerosas fluctuaciones, 
avances y retiradas durante el MIS 3 y el 
MIS 2. En algunos casos, el máximo avan-
ce durante el MIS 4 y el MIS 2 coinciden. 
Durante el estadio isotópico 3, los glacia-
res mediterráneos experimentarían un 
marcado retroceso y fuertes oscilaciones 
asociadas a las fluctuaciones climáticas 
rápidas (ciclos de Dansgaard/Oeschger 
que presentan abruptos calentamientos 
y enfriamientos graduales: Dansgaard et 
al., 1993; Wolff et al., 2010), ya que, ge-
neralmente, son de menor envergadura y 
más sensibles a las fluctuaciones climáti-
cas rápidas. El crecimiento de los glaciares 
en las zonas mediterráneas durante el MIS 
2 (concretamente entre 20,000 y 18,000 
años BP), pudo tener una gran variabili-
dad regional con un alcance variable con 
respecto al de la primera expansión, en 
función de parámetros locales. Y pudo ser 
menor, o incluso claramente menor que 
durante el MIS 4, debido al carácter más 
seco del clima durante el MIS 2 (Florineth  
& Schlüchter, 2000). Los periodos inter-
glaciales fríos pero relativamente más hú-
medos, serían los más favorables al creci-
miento de los glaciares de valle (Hughes & 
Woodward, 2008).

Quedan aún numerosas preguntas 
por responder. Tenemos un modelo para 
explicar la asincronía entre el máximo 
avance de los glaciares en el Pirineo (y en 
algunas montañas mediterráneas) y los 
grandes campos de hielo del norte de Eu-
ropa, pero no sabemos aún la causa de las 
diferentes cronologías dentro de algunas 
montañas mediterráneas. Sospechamos 
que se debe a una combinación de meto-
dología de datación y representatividad 
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del muestreo, pero “es indispensable es-
tablecer criterios de muestreo correlacio-
nables entre distintas zonas de estudio, así 
como llevar a cabo una valoración mor-
foestratigráfica de las unidades morfose-
dimentarias o morfologías erosivas que se 
van a datar (…), más estudios para enten-
der las complejas relaciones entre el clima 
(incluyendo sobre todo el balance entre 
innivación y ablación) y la expansión de 
los glaciares de valle en regiones relativa-
mente marginales desde un punto de vis-
ta glaciar, como es el caso de los macizos 
montañosos mediterráneos” (García-Ruiz 
et al., 2010).

2.2. Los lagos: Paleohidrología y Evolu-
ción de la Vegetación

También existe controversia, como no 
podía ser menos, respecto a la evolución 
paleohidrológica y los cambios de vege-
tación asociados a cambios climáticos 
inherentes al último ciclo glacial en este 
territorio. Como punto de partida, con-
viene recordar que tanto en la Península 
Ibérica como en el sur de Europa, apenas 
existen registros lacustres con secuencias 
que cubran el último ciclo glacial comple-
to (ver revisiones de González-Sampériz et 
al., 2010; Fletcher et al., 2010a; Moreno 
et al., 2012a), pero uno de ellos se locali-
za, precisamente, en el NE peninsular. Se 
trata de la Laguna del Cañizar de Villarque-
mado (Teruel) (Figuras 1 y 3), que cubre 
los últimos 140.000 años de historia pa-
leoambiental del área que nos ocupa este 
trabajo, y va a proporcionarnos el marco 
temporal general para, desde el MIS 5, 
ir enlazando el resto de información pa-
leoambiental obtenida durante las últimas 
décadas a partir de secuencias lacustres.

En este sentido, y al igual que ocurre 
con los glaciares, los registros polínicos 

también demuestran que algunos eventos 
climáticos del último ciclo interglacial-gla-
cial no han sido ni sincrónicos ni de la mis-
ma naturaleza en el NE de España que en 
el resto de Europa. Tal es el caso del MIS 
5e y la supuesta máxima expansión de ár-
boles caducifolios asociada a los máximos 
de humedad de este interglacial (Pons et 
al., 1992; Tzedakis et al., 2003; Binka et 
al., 2011), que sin embargo se observa en 
cronologías posteriores al Eemiense en el 
interior continental Europeo (Sier et al., 
2011), o que ni siquiera llega a suceder 
en la secuencia de Villarquemado (Gon-
zález-Sampériz et al., 2013) (Figura 3). De 
hecho, y sin pasar por alto las posibles 
imprecisiones cronológicas del modelo de 
edad de Villarquemado (Valero-Garcés et 
al., en preparación), esta secuencia políni-
ca registra un marcado carácter termófilo 
(con fluctuaciones) para buena parte del 
MIS 5, pero no es tan evidente una hume-
dad regional generalizada, ni siquiera para 
el MIS 5e (García-Prieto et al., en prepara-
ción). Esta discrepancia también se obser-
va a partir del desarrollo de espeleotemas 
en la región (ver Moreno et al., 2013, y 
apartado siguiente de este trabajo), más 
tardío de lo esperable.

Esta aparente asincronía parece estar 
relacionada con la gran continentalidad de 
la zona en la que se localiza la laguna del 
Cañizar de Villarquemado (Teruel). El cli-
ma ha estado caracterizado por una fuer-
te evapotranspiración potencial acentua-
da por el máximo de insolación asociado 
al anterior interglacial (Magri & Tzedakis, 
2000; Klotz et al., 2003; Braconnot et al., 
2008), y por temperaturas extremas (in-
vernales y estivales) que caracterizan aún 
hoy las tierras altas de Teruel. Esto impe-
diría el mantenimiento de una humedad 
generalizada en la región, y dificultaría en 
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extremo un desarrollo edáfico suficiente 
para la proliferación de caducifolios, pro-
vocando una importante resiliencia de 
la vegetación como estrategia de adap-
tación. Esta resiliencia está protagoniza-
da por las coníferas a lo largo de toda la 
secuencia: Juniperus primero, durante el 
final del MIS 6 y todo el MIS 5, y Pinus a 
partir del MIS 4, durante todo el ciclo 
glacial, y hasta bien entrado el Holoceno 
(Aranbarri et al., 2014).

Sin embargo, las facies sedimentarias 
de la secuencia de Villarquemado mues-
tran claras condiciones de mayor hume-
dad que las que se pueden inferir a partir 
del contenido palinológico. De hecho, du-
rante el MIS 5 y MIS 4, se observa alter-
nancia entre fases de turbera y lago carbo-
natado (Figura 3), que reflejan ambientes 
permanentemente inundados en un mo-
saico de turbera-humedal-lago y con fluc-
tuaciones importantes del balance hídrico 

Figura 3. Registros lacustres y espeleotémicos del último ciclo glaciar: la secuencia del Cañizar de Vi-
llarquemado (izquierda) y de la Cueva de Molinos (derecha). Izquierda: unidades sedimentológicas 
definidas en el sondeo del Cañizar de Villarquemado a partir de las facies, curvas de susceptibilidad 
magnética (MS) y contenido geoquímico (Calcio y Carbono Orgánico Total, TOC) y palinológico (prin-
cipales taxones: Juniperus, Mesófitos y taxones Mediterráneos), indicando cambios en temperatura. 
Derecha: registro isotópico (d13C) obtenido en la estalagmita MO-7 de las Grutas de Cristal en Molinos 
(Teruel), donde se marcan cambios en la disponibilidad hídrica desde el MIS 5 (Marine Isotopic Stage 
– Estadio Isotópico Marino).
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que no resultan tan obvias en términos de 
vegetación regional. De hecho, una vege-
tación dominada por coníferas resilientes 
se mantuvo durante el mayor desarrollo 
del humedal del Cañizar en el MIS 5.

En cuanto a la temperatura, el men-
cionado carácter termófilo que se registra 
durante casi todo el MIS 5 (con fluctuacio-
nes), y que se deduce de las altísimas pro-
porciones que llega a alcanzar Juniperus y 
de la presencia de taxones Mediterráneos 
(García-Prieto et al., en preparación), desa- 
parece drásticamente con la llegada del 
MIS 4 (Figura 3). También entonces des-
cienden significativamente las propor-
ciones de mesófitos, pero se mantienen 
ambientes sedimentarios con condiciones 
de inundación permanente (turberas y la-
gos), aunque en menor proporción (Figura 
3), deduciéndose la existencia de un clima 
frío pero aún húmedo durante este perío-
do. Estas condiciones climáticas frías y hú-
medas del MIS 4 también se han registrado 
en otras áreas de la Península Ibérica (ver 
recopilación en González-Sampériz et al., 
2010). Algunos ejemplos serían Abric Ro-
maní (NE: Burjachs & Julià, 1994), o Area 
Longa (NW: Gómez-Orellana et al., 2007) 
(Figura 1, donde al comienzo del último 
ciclo glacial aún se registran altos por-
centajes de Ericaceae y Poaceae, y bajas 
proporciones de taxones estépicos como 
Artemisia o Chenopodiaceae. Cronológi-
camente, la llegada del MIS 4 coincide con 
el máximo avance de los glaciares en el Pi-
rineo (García-Ruiz et al., 2012), por lo que 
los datos palinológicos y sedimentológicos 
de Villarquemado confirman que el inicio 
del último ciclo glacial en el NE peninsular, 
tuvo unas condiciones climáticas óptimas 
para el crecimiento glaciar (frío y hume-
dad), que probablemente no volvieron a 
repetirse durante toda la glaciación. 

Los registros lacustres y paleoambien-
tales existentes para el MIS 3 y MIS 2 en 
la región que nos ocupa en este trabajo 
(Valero-Garcés et al., 2000, 2004; Gon-
zález-Sampériz et al., 2003, 2005, 2006, 
2008; Morellón et al., 2009; Vegas et al., 
2013), y en la Península Ibérica (PI) en ge-
neral (González-Sampériz et al., 2010; Ca-
rrión et al., 2010; Moreno et al., 2012a), 
nos hablan de una aridez persistente y 
generalizada. Estos datos son coherentes 
con una deglaciación temprana del Piri-
neo (García-Ruiz et al., 2003, 2010, 2012), 
después de los máximos avances en tor-
no a los 80-60 ka. En el valle del Gállego, 
la máxima extensión de los glaciares en 
este ciclo glacial ocurre en torno a los 60 
ka, cuando el frente glaciar se extendía 
hasta el umbral de Sabinánigo (ver apar-
tado anterior y referencias incluidas). Tras 
el retroceso de los glaciares, otra fase de 
estabilización ocurrió en torno a los 30 ka 
(morrena de Senegüé), aunque para en-
tonces, algunas áreas de cabecera ya es-
taban deglaciadas y/o desconectadas del 
glaciar principal, como se deduce de regis-
tros sedimentarios como el de El Portalet 
(Figuras 1 y 4), a más de 1800 m de alti-
tud, con desarrollo de un lago pro-glaciar 
hace 33 ka BP (González-Sampériz et al., 
2006). Del mismo modo, el ibón de Tra-
macastilla (Montserrat, 1992), localizado 
a algo más de 1600 m de altitud, propor-
ciona una datación de base próxima a 30 
ka BP, por encima de las facies proglacia-
res (García-Ruiz & Valero-Garcés, 1998). 
Ambas secuencias registran mínimos de 
concentración polínica durante estos pe-
riodos, con proporciones arbóreas muy 
bajas y dominio de herbáceas estépicas. 
Espectros polínicos muy semejantes o 
niveles estériles y/o interrupción de la se-
dimentación por reavance glaciar (Mont-
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serrat, 1992; González-Sampériz et al., 
2006) ocurren durante el periodo corres-
pondiente al LGM global y al denominado 
Mystery Interval-MI (Denton et al., 2006), 
es decir, desde hace 20 ka BP hasta 14.5 ka 
BP aproximadamente (MIS 2). Del mismo 
modo, a cotas más bajas, en la secuencia 
del Lago Grande de Estanya (Prepirineo), 
se observa una gran variabilidad paleohi-
drológica con fases de posible desecación 
y exposición subaérea, unidas a otras de 
mayor disponibilidad hídrica en el periodo 
desde el LGM hasta el comienzo del Holo-
ceno (Morellón et al., 2009; Vegas et al., 
2013). La vegetación regional sigue estos 
cambios hidrológicos con fluctuaciones en 
la proporción arbórea y dominio de her-
báceas estépicas, y registra la existencia 
de refugios de vegetación próximos en la 
región, tal como se había constatado ya 
en el sector central del valle del Ebro con 
la Salada de Mediana, muy cerca de Zara-
goza (Valero-Garcés et al., 2000; Gonzá-
lez-Sampériz et al., 2004 y 2005).

Numerosos valles del Pirineo mues-
tran secuencias de morrenas asociadas a 
fases de retroceso y estabilización de gla-
ciares que podrían estar relacionadas con 
esas fluctuaciones climáticas abruptas del 
MIS 3 y MIS 2. Algunas secuencias lacus-
tres en lagos de obturación desarrollados 
detrás de morrenas laterales han permiti-
do refinar algunas cronologías. Por ejem-
plo, el paleolago de Lalarri en la cabecera 
del Cinca, cerrado por una morrena lateral 
perteneciente al sistema glaciar de Pineta, 
y cuyos materiales quedan al descubierto 
por la erosión del propio río (García Ruiz 
& Martí Bono, 2001) (Figura 1). Estudios 
geofísicos y sondeos sedimentarios han 
puesto de manifiesto la existencia de un 
importante relleno de facies lacustres con 
una potencia superior a 40 m (Salazar et 

al., 2013). El modelo de edad permite afir-
mar que la sedimentación en el paleola-
go se inició antes de los 35 ka. Durante el 
máximo glacial local, hace 64±11 ka (Lewis 
et al., 2009), el hielo acumulado en el circo 
de Pineta alcanzó un espesor de al menos 
450–500 m, y es posible que el till inferior 
de la secuencia de Lalarri corresponda a 
esta fase. La morrena lateral que dio ori-
gen al paleolago corresponde a una fase 
posterior, anterior a los 35 ka (base datada 
del sondeo a 17 m de profundidad). Final-
mente, tras la desconexión del glaciar de 
Lalarri del de Pineta, se produjo la erosión 
parcial de la morrena y el fin de la sedi-
mentación lacustre en Lalarri. Esto ocurrió 
hace unos 11 ka (Salazar et al., 2013).

A pesar de la gran variabilidad climá-
tica documentada para el MIS 3 y MIS 2 
(INTIMATE: Hoeck et al., 2008), y de la 
constatación a partir de registros marinos 
de una respuesta inmediata de la vege-
tación continental a los cambios climáti-
cos abruptos (Sánchez-Goñi et al., 2005, 
2008), son muy pocas las secuencias con-
tinentales que han registrado esa relación. 
Precisamente, la mencionada turbera de 
El Portalet, fue la primera del Pirineo en 
la que se describió este impacto rápido de 
los cambios abruptos en la vegetación y 
en el paisaje (Figura 4) (González-Sampé-
riz et al., 2006), cambios que se pueden 
intuir con menor precisión en los registros 
lacustres de Enol en la Cordillera Cantábri-
ca (Moreno et al., 2010a) o en Banyoles 
en el Pirineo Oriental (Valero-Garcés et al., 
1998) (Figura 1). Entre las posibles razones 
argumentadas para esta discrepancia en-
tre registros marinos y continentales están 
las diferencias de resolución temporal, los 
modelos de edad poco robustos y afec-
ciones locales de las secuencias terrestres 
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frente a la señal macro-regional que reco-
gen las marinas.

Sin embargo, la sensibilidad de la vege-
tación a los cambios climáticos abruptos 
parece estar especialmente vinculada a 
las particularidades bioclimáticas del área 
de estudio, tal como se deduce de la se-
cuencia de Villarquemado. A pesar de que 
la resolución de trabajo disponible hasta 
el momento en los 74 m de secuencia pali-
nológica del Cañizar de Villarquemado no 
es uniforme, y por su relativamente baja 

resolución temporal no permitiría realizar 
adscripciones precisas de posible impacto 
en la vegetación de eventos de Heinrich o 
ciclos de D/O por ejemplo, es muy proba-
ble que esto no suceda debido a la men-
cionada resiliencia vegetal que se observa 
a lo largo de todo el registro. De hecho, 
la resolución es casi centimétrica en la 
parte superior de la secuencia (Tardigla-
cial y Holoceno), y sin embargo no se ob-
serva una respuesta a cambios climáticos 
abruptos (Aranbarri et al., 2014), a pesar 
de ser un periodo en el que en otras se-

Figura 4. La secuencia lacustre de El Portalet representada en edad (modificado de González-Sampériz 
et al., 2006). De izquierda a derecha: abundancia en porcentaje de Pinus, Juniperus, Betula, Corylus y 
herbáceas estépicas, junto al contenido en carbonato del sedimento. Comparación de El Portalet con 
las SST (Surface Sea Temperatures, Temperaturas Superficiales Marinas) del Mar de Alborán (Medite-
rráneo Occidental) (Cacho et al., 1999) y con el registro isotópico del sondeo de hielo NGRIP de Groen-
landia (Rasmussen et al., 2006).
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cuencias regionales como la mencionada 
de El Portalet (González-Sampériz et al., 
2006) o la Basa de la Mora para el Holo-
ceno (Figura 5) (Pérez-Sanz et al., 2013), sí 
muestran eventos fríos y áridos marcados 
por descensos de las proporciones de Ju-
niperus, Betula y Corylus esencialmente, y 
aumento de taxones estépicos (Figuras 4 
y 5). Tampoco el Lago Grande de Estanya 
registra claramente el posible impacto de 
eventos abruptos en la secuencia palino-
lógica (Vegas et al., 2013), pero este hecho 
puede estar relacionado con la tasa de se-
dimentación del registro (Morellón et al., 
2009), posibles imprecisiones del modelo 
de edad, y esencialmente la resolución de 

trabajo realizada hasta el momento (Vegas 
et al., 2013; Pérez-Sanz et al., en prepara-
ción), que sin duda debe ser ampliada.

Varios registros lacustres (Tramacasti-
lla, Marboré, La Estiva, Basa de la Mora, 
Estanya), ilustran la evolución del paisaje 
pirenaico durante el Holoceno. El circo 
de Marboré (Figuras 1 y 2), estaba al me-
nos parcialmente deglaciado desde el co-
mienzo del Holoceno (Oliva et al., 2013). 
El Holoceno temprano está marcado por 
un aumento de la bioproductividad en 
el lago, aunque el aporte de sedimentos 
sigue siendo notable, sugiriendo una ele-
vada influencia glacial con importante es-
correntía. Este aumento de la bioproduc-

Figura 5. La secuencia lacustre de Basa de la Mora (modificado de Pérez-Sanz et al., 2013) represen-
tada en edad. De izquierda a derecha: unidades sedimentarias y zonas polínicas descritas en base a la 
evolución de los principales taxones, susceptibilidad magnética (MS), contenido en carbono inorgánico 
(TIC), orgánico (TOC) y ratio TOC/Nitrógeno, evolución de la curva de insolación de verano durante el 
Holoceno a 42ºN, en marrón, fases de deforestación y/o descenso de la cubierta vegetal en el Medite-
rráneo occidental (Fletcher et al., 2013), y en azul, fases de aumento de tormentas en el Mediterráneo 
occidental (Sabatier et al., 2012). A lo largo del diagrama se indican con bandas azules las fases hú-
medas identificadas en la secuencia de la Basa, en amarillo claro las áridas, y en amarillo intenso los 
eventos áridos.
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tividad, la mayor presencia de carbonatos 
detríticos, y una disminución generalizada 
en la concentración y variedad de mine-
rales ferromagnéticos en la secuencia 
de mayor altitud estudiada hasta el mo-
mento en el Pirineo, resulta coherente 
con un periodo de clima más húmedo en 
este período (Oliva et al., 2013). En Basa 
de la Mora (Figura 5), estas condiciones 
de mayor humedad durante el Holoceno 
Temprano se reflejan en aumentos del 
aporte detrítico, aunque con carácter pro-
bablemente estacional (Pérez-Sanz et al., 
2013). La vegetación de este registro re-
fleja la fuerte continentalidad y sucesión 
de eventos abruptos de intensificación de 
frío y aridez que caracterizaron el comien-
zo del Holoceno, tanto en esta región, 
como en el Mediterráneo occidental en 
general (Fletcher et al., 2010b) (Figura 5). 
A pesar de ser numerosos (Rasmussen et 
al., 2007), el más conocido e intenso de 
estos eventos es el que ocurrió hace 8.2 ka 
BP (Alley & Agustsdottir, 2005; Rohling & 
Pälike, 2005). El impacto de este periodo 
más frío y seco se hizo notar incluso en 
las poblaciones humanas de la margen 
derecha de la cuenca del Ebro, tal como se 
ha demostrado con el vacío poblacional, 
migraciones y variaciones de los patrones 
de ocupación que se sucedieron durante 
el Epipaleolítico en el Bajo Aragón y el 
Maestrazgo (González-Sampériz et al., 
2009).

Condiciones climáticas de intensa 
continentalidad al comienzo del Holoce-
no también se reflejan en la composición 
vegetal de registros como Estanya o Villar-
quemado por ejemplo (Pérez-Sanz et al., 
en preparación y Aranbarri et al., 2014, 
respectivamente), donde prevalecen las 
coníferas y herbáceas heliófilas hasta que 

el aumento de humedad y temperatura 
que caracteriza a todo interglacial propi-
ció el suficiente desarrollo edáfico para la 
expansión de los árboles mesotermófilos.

La transición al Holoceno medio (ca. 5 
ka cal BP datada en los registros con me-
jor modelo de edad), es el cambio más 
significativo de todo el Holoceno y se in-
terpreta como una respuesta al aumento 
de las condiciones de aridez: en Marboré, 
aumenta la concentración de los minera-
les magnéticos y desciende el porcentaje 
de carbonato orgánico y los carbonatos 
detríticos (Oliva et al., 2013); en Basa de la 
Mora, se desarrollan facies carbonatadas 
litorales y desaparece el dominio de los 
árboles caducifolios en el estrato forestal 
(Pérez-Sanz et al., 2013) (Figura 5); en Es-
tanya, a pesar de no descender notable-
mente el nivel del lago (Morellón et al., 
2009), aumenta la proporción de taxones 
esclerófilos y/o marcescentes respecto a 
los caducifolios (Pérez-Sanz et al., en pre-
paración); y en Villarquemado, recuperan 
protagonismo las coníferas y aumentan 
significativamente los xerófitos y taxones 
Mediterráneos (Aranbarri et al., 2014), 
constatándose de manera clara unas con-
diciones climáticas más secas (Figura 3).

Los lagos salinos de Bujaraloz–Sástago 
(Figura 1: Salineta, La Playa, laguna de Chi-
prana, etc.,) han proporcionado también 
evidencias de cambios en la vegetación, el 
balance hídrico y las fases de agradación 
y erosión en el centro de la Depresión del 
Ebro (ver la revisión de González-Sampériz 
et al., 2008 y de Gutiérrez et al., 2012). El 
Holoceno temprano parece ser el periodo 
más húmedo, con las condiciones de ma-
yor aridez durante el Holoceno Medio y 
un retorno a condiciones dominantes de 
inundación durante los últimos milenios.
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La influencia humana en el paisaje ve-
getal es cada vez mayor en cotas bajas y 
medias a partir del Holoceno Medio (Gon-
zález-Sampériz & Sopena, 2000; Gonzá-
lez-Sampériz, 2004; Morellón et al., 2011; 
Rull et al., 2011; Pérez-Sanz, 2014), y re-
sulta necesario estudiar registros de alti-
tud como Marboré o la Basa de la Mora 
para minimizar la señal antropogénica y 
poder inferir la variabilidad climática na-
tural con cierta fiabilidad (Leunda, 2013). 
A pesar de detectarse indicadores de acti-
vidades humanas (deforestación, cultivos, 
uso del fuego para ampliar espacios para 
pastos, etc.,), desde hace unos 4000 años 
incluso en ciertos puntos de altitud del Pi-
rineo central (Montserrat, 1992), suelen 
ser prácticas puntuales de corta duración 
y rápidamente reversibles (reforestación 
vegetal natural). Esta situación se man-
tendrá con variaciones locales hasta hace 
unos 700 años aproximadamente, cuando 
ya se observa claramente que el uso del 
territorio es mucho más intenso y exten-
sible a cualquier cota (Montserrat, 1992; 
Pérez-Sanz et al., 2011 y 2013; Sanjuán et 
al., en prensa), intensificándose los proce-
sos deforestadores.

No obstante, incluso durante el últi-
mo milenio, siguen advirtiéndose seña-
les de la variabilidad climática natural a 
partir de la evolución paleohidrológica y 
los cambios de vegetación registrados en 
algunos lagos de altitud (Morellón et al., 
2012; Moreno et al., 2012b; Pérez-Sanz et 
al., 2013), en lagos del Prepirineo (Arreo, 
Montcortés, Estanya: Figura 1) (Corella et 
al., 2012, 2013; Morellón et al., 2011 y 
2012) y en lagos del Sistema Ibérico (Ta-
ravilla, El Tobar, La Parra: Figura 1) (More-
no et al., 2008; Barreiro et al., en prensa). 
Condiciones de mayor aporte clástico y 

evidencias de balance hídrico más positi-
vo, ocurren durante los últimos 500 años 
en Marboré y la Basa de la Mora (Figura 
5), asociadas a la Pequeña Edad del Hielo, 
mientras que aparece clara una señal de 
clima más seco durante la Anomalía Cli-
mática Medieval (Moreno et al., 2012b).

Para terminar este apartado, no po-
demos sino mencionar que en el entorno 
del ibón de Marboré (Figura 2), que como 
hemos dicho anteriormente se trata de la 
secuencia lacustre de mayor altitud estu-
diada hasta el momento en el Pirineo, se 
han cartografiado y datado varias fases 
de avance glacial durante el Holoceno. 
Estas evidencias también se habían iden-
tificado en otros valles pirenaicos, pero 
sin adscripción cronológica clara. Se trata 
de episodios Neoglaciales sucedidos ca. 5 
ka y durante el Holoceno tardío (3.4, 2.5, 
1.3 ka) y la Pequeña Edad del Hielo, y se 
corresponden con periodos de cambios 
importantes en la secuencia lacustre del 
ibón.

Este paralelismo forma parte de un 
trabajo pionero en el que se aúnan resul-
tados multidisciplinares que incluyen, el 
estudio de detalle de la secuencia lacustre 
(aún en proceso para varios indicadores), y 
la caracterización geomorfológica, análisis 
y datación de los depósitos morrénicos de 
su entorno. Un planteamiento integrador 
y una metodología pluridisciplinar, que es 
la base de los estudios paleoambientales 
actuales y futuros, y que llega de la mano 
de, precisamente, José María García-Ruiz 
(García-Ruiz et al., enviado).

2.3. Espelotemas: datos de temperatura 
y precipitación

Las formaciones de espeleotemas (Fi-
gura 6) son un archivo excepcional de los 
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cambios climáticos del pasado (tanto tér-
micos como hidrológicos), gracias a que la 
variación en la composición de la calcita 
que constituye estos materiales está liga-
da a las condiciones ambientales existen-
tes en el momento de su formación (Whi-
te, 2004). Una de las mayores ventajas de 
este tipo de “paleoarchivos” es su data-
ción mediante la técnica del U-Th, que re-
quiere tan sólo 100-200 mg de calcita para 
asignar una edad muy precisa, dentro de 
un amplio intervalo (0-500.000 años) (Ed-
wards et al., 1987). Por este motivo, su 
estudio supone un avance significativo en 
la comprensión y datación de los cambios 
ambientales asociados a los últimos ciclos 
glaciales-interglaciales.

En la Península Ibérica, son todavía 
muy escasas las reconstrucciones am-
bientales realizadas a partir de registros 
de espeleotemas, cubriendo el Holoceno 
(Domínguez-Villar et al., 2008, 2009; Mar-
tín-Chivelet et al., 2011), el último ciclo 
glacial (Muñoz-García, 2007; Dorale et 
al., 2010; Moreno et al., 2010b; Domín-

guez-Villar et al., 2013), e incluso periodos 
más antiguos (Hodge et al., 2008; Stoll et 
al., 2013).

En el NE peninsular, los primeros regis-
tros disponibles, parcialmente publicados 
en Moreno et al., (2013), permiten indagar 
en el clima de los últimos 400.000 años, 
aunque de manera discontinua y centrada 
en los periodos interglaciales. Las cuevas 
localizadas a mayor altitud (Pot au Feu y 
Espluca Lasgüeriz, ambas en el macizo de 
Cotiella, Pirineo Central: Figura 1) presen-
tan crecimientos de espeleotemas desde 
el MIS 9-11, pero éstos son muy limitados. 
Las causas más probables para este cre-
cimiento limitado serían el escaso goteo 
en la cueva y/o la escasa capacidad del 
agua para disolver carbonato (por las ba-
jas concentraciones en CO2 esperables en 
un sistema con poco desarrollo edáfico), y 
una reducida o nula cubierta vegetal. Pos-
teriormente, se registran crecimientos in-
termitentes en el MIS 7 (en concreto, en el 
MIS 7a: 210-180 ka), tanto en cuevas pire-
naicas como en la Sierra de Guara (Cueva 

Figura 6. Imagen del interior de la cueva de Seso (Boltaña, Huesca) y detalle de un espeleotema. Foto-
grafía: Jaime Más, Grupo Espeleología de Badalona.
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de Esteban Felipe, Sierras Exteriores: Figu-
ra 1), siendo éste uno de los intervalos óp-
timos para el crecimiento espeleotémico 
en el Noreste peninsular.

En cuanto a la información disponible 
para el periodo que nos ocupa, el creci-
miento de espeleotemas esperado du-
rante el MIS 5, realmente comienza varios 
milenios después del inicio del interglacial 
MIS 5e, en concordancia con la línea diver-
gente respecto al resto de Europa expues-
ta en los dos apartados anteriores sobre 
evolución de los glaciares y lagos. Este 
hecho, estaría probablemente asociado a 
un retraso en alcanzarse en la Península 
Ibérica las condiciones adecuadas de tem-
peratura y humedad para el crecimiento 
de los espeleotemas, ocurriendo las máxi-
mas tasas de crecimiento en el MIS 5c, en 
torno a 100-110 ka BP (aproximadamente 
200-300 años por centímetro). Este mo-
mento coincide con un periodo cálido que 
corresponde con un máximo de insolación 
de verano (Cueva de Molinos, Teruel: Fi-
gura 3). En concordancia con este máximo 
desarrollo espeleotémico, es conocido un 
notable aumento de humedad durante el 
MIS 5c inferido a partir de depósitos flu-
viales (Benito et al., 2010), aunque existen 
estudios que sí señalan el MIS 5e como 
más húmedo y, por tanto, más favorable 
para la formación de tufas y espeleotemas  
(Domínguez - Villar, et al., 2011).

Con la entrada en el MIS 4, hace unos 
70-75 ka BP, se interrumpió el crecimiento 
espeleotémico en las cuevas del NE penin-
sular. De hecho, es durante esta fase cuan-
do se localizan los depósitos glaciales (y los 
fluviales asociados) más extensos (Lewis 
et al., 2009). Nuevos avances glaciares en 
el Pirineo, e interrupción de la formación 
de espeleotemas, son coherentes con un 

periodo frío. Durante el MIS 3, solo hay 
crecimientos de espeleotemas durante 
periodos breves, y en cuevas de menor 
altitud de Sierra de Guara y Sistema Ibé-
rico, salvo una interesante excepción en la 
cueva de Las Gloces, en el Parque Nacio-
nal de Ordesa y Monte Perdido (Figura 1), 
que registra crecimiento continuo entre 
60 y 30 ka BP (Contreras, en preparación). 
Posteriormente, apenas hay actividad es-
pelotémica hasta la última deglaciación, 
indicando que el MIS 3-2, fue un periodo 
muy frío y árido (Figura 3), además de 
muy inestable, lo que resulta desfavorable 
para la formación de espeleotemas, como 
ya se había observado en la cueva de El 
Pindal, en Asturias (Figura 1) (Moreno et 
al., 2010b). Estas condiciones climáticas 
también se han atestiguado a partir de se-
cuencias lacustres (Moreno et al., 2012a)
y depósitos glaciales (García-Ruíz et al., 
2010), tal como se ha expuesto en los dos 
apartados previos de este trabajo.

Las condiciones de mayor humedad 
parecen reestablecerse a partir de hace 14 
ka, tal y como se deduce de registros flu-
viales y aluviales de los Pirineos y la Cor-
dillera Ibérica (Lewis et al., 2009; Fuller et 
al., 1998; respectivamente) y de algunos 
espeleotemas (Bartolomé et al., 2012). No 
obstante, hasta el Holoceno no se produce 
una nueva etapa de gran desarrollo espe-
leotémico (Figura 3).

Es justo este período, el Holoceno, el 
que posee el mayor número de espeleote-
mas en el NE peninsular, a pesar de algu-
nas lagunas temporales. Por ejemplo, en 
las cuevas del Sistema Ibérico, no hay cre-
cimiento espeleotémico durante los últi-
mos 1-2 ka, indicando que los dos últimos 
milenios han sido más secos que el resto 
del Holoceno. Sin embargo, en la cueva 
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de Seso (y en menor medida en otras cue-
vas pirenaicas), sí que hay espeleotemas 
formados en los últimos cientos de años, 
reflejando una mayor disponibilidad hídri-
ca y, probablemente, una buena cubierta 
vegetal y desarrollo edáfico (Bartolomé et 
al., 2012).

Los trabajos futuros en esta línea de 
investigación, requieren de cronologías 
precisas y de análisis isotópicos de alta 
resolución, que permitan abordar cuestio-
nes primordiales como la sincronía o asin-
cronía en la respuesta de esta región ante 
un cambio climático rápido, o la cuantifi-
cación de los cambios detectados en tér-
minos de temperatura y precipitación.

3. eL futuro
La reconstrucción de la evolución del 

paisaje a escalas temporales milenarias, 
requiere de la integración de resultados 
proporcionados por varias disciplinas cien-
tíficas y por numerosas técnicas analíticas. 
La datación absoluta de los depósitos y de 
las formas del paisaje es imprescindible 
para poder entender la dinámica del pai-
saje: sin tiempo asociado, las reconstruc-
ciones son fotos fijas y no películas anima-
das de los procesos exógenos que mode-
lan el relieve. Viejas y nuevas técnicas han 
de implementarse en muestras represen-
tativas que nos permitan avanzar en las 
incongruencias que parecen asociadas a 
distintos métodos de análisis. La integra-
ción de la datación de los depósitos su-
perficiales (morrenas, terrazas, etc.,), con 
registros geológicos como lagos y espeleo-
temas, nos ha de proporcionar secuencias 
continuas de cambios ambientales que 
aumenten la resolución del último ciclo 
glacial, y que nos lleven más allá. Las cube-
tas de sobre-excavación glacial de algunos 
valles pirenaicos, pueden contener largas 

secuencias pro-glaciares. Los rellenos de 
algunos lagos kársticos del Prepirineo, 
pueden ayudarnos a reconstruir con gran 
detalle y resolución los cambios de paisaje 
en las áreas no glaciadas. Fosas tectónicas 
como Villarquemado, guardan largas se-
cuencias de evolución paleoambiental y 
son necesarias para establecer un marco 
de referencia regional a gran escala.

Pero las nuevas tecnologías necesita-
rán de contextualización que sólo puede 
venir de un detallado trabajo de campo 
y de un buen bagaje de ideas, hipótesis y 
teorías sobre la dinámica del paisaje. La 
monitorización de los sistemas geomórfi-
cos es esencial para que el presente sea 
la llave del pasado: erosión y sedimenta-
ción en cuencas y parcelas experimenta-
les; testimonios detallado de la muerte 
anunciada de los restos de glaciares del 
Pirineo; transferencia de la señal climáti-
ca a espeleotemas y depósitos lacustres; 
funciones de transferencia de indicadores 
biológicos...

El futuro de la investigación del paisa-
je a estas escalas milenarias es plural, y la 
integración de distintas disciplinas científi-
cas requiere de la visión global de investi-
gadores con espíritu renacentista, como el 
de José María García Ruiz: lo importante 
es la pregunta, no la técnica que necesi-
temos para resolverla; lo esencial es el 
trabajo detallado y preciso, para que la in-
terpretación del dato nos permita dar un 
pasito adelante; los límites forzados entre 
los compartimentos estancos de la ciencia 
decimonónica (y del siglo XX), son fronte-
ras al conocimiento. Las respuestas han de 
venir de la integración de datos, obtenidos 
al otro lado de esas fronteras.

Las preguntas y las respuestas están en 
el mismo paisaje que queremos entender. 
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Conoceremos nuevas técnicas, avanzare-
mos en los modelos de edad, dispondre-
mos de secuencias más largas y más varia-
das…, pero tendremos que seguir siendo 
irredentos científicos de campo, geógrafos 
de bota, martillo, cuaderno de campo y la-
boratorio. Tendremos que seguir siendo, 
como José Mª García-Ruiz.
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