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RESUMEN

El estudio de la dindmica de los sistemas morfogenéticos en el pasado y en la actualidad y su relacién
con el clima es fundamental para poder anticipar las consecuencias del cambio global. Los espacios
protegidos de montafia son lugares de estudio especialmente validos por la sensibilidad de sus sistemas
ante los cambios ambientales del pasado. Singular relevancia adquieren los sistemas morfogenéticos
endokdrsticos. Las formaciones espeleotémicas y los depdsitos de hielo {6sil que se encuentran en las
cavidades del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido resultan ser archivos excepcionales de in-
formacién de los cambios hidrolégicos y térmicos del tiltimo ciclo glaciar. Este estudio muestra los re-
sultados derivados del seguimiento instrumental de varios pardmetros ambientales e hidrolégicos
dentro y fuera de una serie de cavidades, por un lado, y, la reconstruccién paleoclimética a partir del
registro isotépico obtenido de los espeleotemas, por otro. Asi, se presentan nuevos datos de la variabi-
lidad climética en el Parque desde los tiltimos 60.000 afios, con especial énfasis en el Holoceno (tiltimos
11.700 afios) y, con mayor detalle, en los tltimos 2000 afios.
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ABRUPT CLIMATE CHANGE RECONSTRUCTED
IN THE ORDESA AND MONTE PERDIDO NATIONAL
PARK FROM SPELEOTHEMS AND ICE DEPOSITS

SUMMARY

The study of the dynamics of natural systems in the past and today and their relation to climate is fun-
damental to anticipate the consequences of Global Change. Natural protected parks, particularly those
located in the mountains, are specially sensitive to past environmental changes. In that context, endo-
karstic systems are particulary relevant. Speleothems and ice deposits studied in several cavities of Or-
desa and Monte Perdido National Park are found to be exceptional archives of hydrological and
temperature changes occurring during last glacial cycle. This study shows the obtained results through,
on one hand, the monitoring study of environmental parameters inside and outside several cavities
and, on the other hand, the paleoclimate reconstruction from the isotopic study of speleothems. There-
fore, new data are presented about the climatic variability in the Park for last 60,000 years, including
the Holocene (last 11,700 years) and, with more detail, the last 2000 years.

Key words: Ordesa and Monte Perdido National Park, speleothems, ice cave deposits, stable isotopes,

instrumental monitoring, last glacial cycle, Holocene.

INTRODUCCION

Los estudios paleoclimaticos

Desde hace varias décadas sabemos que el Cam-
bio Global es una realidad instalada definitiva-
mente entre nosotros a la que nos hemos de
adaptar y que ademds supone un desafio al que
hemos de responder (eg. DUARTE et al. 2006). Sin
embargo, a pesar de encontrarnos ante un suceso
probablemente excepcional en la historia de la
Tierra, podemos avanzar en su comprensién a
partir de la mucha y valiosa informacién obtenida
de los archivos geolégicos que nos muestran
cémo fue el clima del pasado y cémo, a lo largo
del tiempo, respondieron los diferentes sistemas
geoldgicos, ecosistemas y sociedades humanas a
la variabilidad climética. En este sentido, los ar-
chivos paleoclimdticos estdn siendo muy dtiles
para (1) extender el registro instrumental de se-
ries de datos meteoroldgicos de las dltimas déca-
das hasta los tiltimos miles de afios; (2) entender
la variabilidad climdtica natural a diferentes es-
calas de tiempo; (3) comprender la sensibilidad
de los diferentes sistemas a los cambios del clima;
(4) caracterizar escenarios de cambio climaético; e
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(5) identificar feedbacks importantes en la variabi-
lidad climética. Los modelos paleoclimaticos de-
sarrollados hasta la fecha no son capaces de
reproducir satisfactoriamente los cambios obser-
vados y, por lo tanto, se estd todavia lejos de com-
prender completamente el cambio climético
futuro. Por todo ello, se debe seguir profundi-
zando en el estudio de los cambios climéticos ra-
pidos del pasado con el fin de entender y predecir
los cambios en elsistema climadtico actual y las res-
puestasde los sistemas naturales y de nuestras so-
ciedades.

Entre los archivos que reconstruyen el clima del
pasado, las formaciones de espeleotemas y los re-
gistros de hielo f6sil constituyen fuentes de infor-
macién excepcional de los cambios climdticos,
tanto térmicos como del régimen de precipitacio-
nes del pasado. La proporcién de isétopos de oxi-
geno (3'%0) en los espeleotemas es un indicador
muy Util para reconstruir cambios en la dindmica
climatica puesto que la composicién isotépica de
la estalagmita depende de la temperatura de la
cueva y de la composicién isotépica del goteo
(LACHNIET, 2009). A su vez, ésta se encuentra
relacionada con la composicién isotépica del agua
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de lluvia que, tras infiltrarse, alimenta el goteo
(MCDERMOTT 2004). Los valores de §"°C estdn
mas ligados al tipo de vegetacién desarrollada
sobre la cueva y a varios procesos que tienen
lugar en el suelo en relacién con el COz. Por otro
lado, las cuevas heladas, ademds de constituir un
elemento singular de alto valor patrimonial, son
excelentes sensores de los cambios ambientales,
ya que tanto el volumen de la masa de hielo,
como sus cambios isotépicos responden a para-
metros asociados al clima (LUETSCHER et al.
2005). Ast, debido precisamente al Calentamiento
Global estan en riesgo de desaparecer en un
tiempo breve por lo que es fundamental obtener
toda la informacién que contienen.

La precisién que se puede conseguir en la data-
cién de los diferentes archivos paleocliméticos es
uno de los aspectos principales en este tipo de in-
vestigaciones, sobre todo si se pretende conocer
la respuesta ambiental ante cambios climaticos
abruptos del pasado. Tanto en espeleotemas (téc-
nica del U-Th) como en el hielo (**C en restos or-
génicos), las cronologias pueden llegar a
presentar gran resolucién y exactitud (DORALE
et al. 2004), constituyendo este aspecto una de sus
mayores ventajas. Por otro lado, las posibles limi-
taciones que presentan estos estudios pueden pa-
liarse mediante (1) la monitorizaciéon de los
sistemas kdrsticos para entender bien en cada
caso qué factores estdn controlando las variacio-
nes registradas en los espeleotemas y en el hielo,
(2) utilizando una metodologia multi-proxy (es
decir, basada en la combinacién de diferentes in-
dicadores) y (3) replicando la sefial obtenida en
diferentes muestras para lograr extraer informa-
cién de cambios regionales.

El Parque Nacional de Ordesa
y Monte Perdido

Con sus aproximadamente 35.000 Ha (inclu-
yendo zona periférica), el Parque Nacional de
Ordesa y Monte Perdido (PNOMP) es uno de
los mds icénicos y antiguos de Esparia (decla-
rado en 1918 y ampliado en 1982). Presenta una
abrupta topografia (rango altitudinal: 700-3355
m), destacables fenémenos karsticos, uno de los
pocos complejos glaciares de la Peninsula Ibé-

rica, lagos e ibones, y 22 cumbres que superan
los 3000 m de altitud.

En el Parque no existen muchos sistemas natura-
les capaces de albergar informacién paleoclima-
tica. De hecho, los unicos datos disponibles
proceden de registros lacustres localizados en al-
gunos de los elementos més paradigmaticos. Asi,
a partir de registros como la secuencia de los lla-
nos de La Larri (altitud de 1560 m), donde se en-
cuentra un importante paleolago originado por el
bloqueo hace mas de 35000 afios de un valle late-
ral por la morrena principal del glaciar de Pineta,
o del registro del lago de Marboré, situado a
mayor altura (2600 m), se puede reconstruir la
historia paleoambiental desde el dltimo retroceso
glacial (SALAZAR et al. 2013; VALERO-GARCES
et al. 2013). El trabajo realizado en Marboré nos
habla de un periodo mds htimedo que el actual
entre 9000 y 4000 afios antes del presente, con
abundantes aportes detriticos al lago y una mayor
bioproductividad. Ademds, la transicién de hace
5000 - 4500 afios representa el cambio mds signi-
ficativo de todo el Holoceno y se interpreta como
una respuesta al incremento global de la aridez
(OLIVA-URCIA et al. 2013). Por otro lado, es tam-
bién muy importante el efecto de la Pequefia
Edad del Hielo (entre 1350 y 1850 AD) en el Par-
que Nacional de Ordesa manifestado en el avance
de los glaciares (GARCIA-RUIZ et al. 2014) y en
los cambios en el tipo de sedimentacién en el lago
de Marboré, donde esta pulsacién fria se identi-
fica como un periodo mds himedo (SALABAR-
NADA 2011). La segunda mitad del siglo XIX y el
comienzo del siglo XX es el periodo de mayor
presién demografica en la montafia pirenaica,
pero las evidencias de la existencia de contami-
nacién atmosférica en relacién con las actividades
mineras aparecen asociadas a periodos muy an-
teriores (época romana y medieval) reflejando asi
el influjo local de la mineria en el valle del Alto
Cinca (Parzan) (VALERO-GARCES et al. 2013).

Es destacable el hecho de que el Parque Nacional
de Ordesa incluye los macizos karsticos mas altos
de Europa. Y es las galerfas y salas fésiles de esos
sistemas endokdrsticos donde encontramos regis-
tros espeleotémicos (estalagmitas) y depdsitos de
hielo de alto interés paleoambiental. La investi-
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gacion en cuevas del Parque Nacional de Ordesa
con el objetivo de la reconstruccién paleoclimatica
es completamente inédita, novedosa y ha consti-
tuido el propésito principal de este proyecto de
investigacion.

Objetivos del estudio

En el marco de este proyecto se han analizado de
una manera combinada varias estalagmitas de un
total de siete cuevas (Las Gloces, Manatuero, B1,
Bufona, El Trucho, Los Osos, Los Arnales) y tres
registros de hielo {6sil de dos cavidades diferen-
tes (Casteret, Sarrios 1) (Figura 1). En las localiza-
ciones principales se lleva a cabo ademds una
monitorizacién estacional de la dindmica de los
sistemas karsticos.

«Reconstruccién de cambios climéticos abruptos en el P. N. de Ordesa y Monte Perdido»

Los objetivos principales del trabajo radican
en la reconstruccién paleoambiental del dl-
timo ciclo glaciar basada en archivos paleocli-
madticos obtenidos, principalmente, en
estalagmitas pero también en depdsitos de
hielo acumulados en cuevas del Parque Nacio-
nal de Ordesa. La metodologia del estudio es
multidisciplinar combinando el andlisis crono-
16gico y geoquimico (isétopos y trazas) de los
registros. Este articulo se centra primero en los
resultados del seguimiento instrumental lle-
vado a cabo en el Parque Nacional de Ordesa
para, posteriormente, resumir los datos prin-
cipales de la reconstrucciéon paleoambientaldel
Estadio Isotépico 3, el Holoceno (ultimos
11,700 afios) y, con una mayor resolucién, los
altimos 2000 afios.

ATA0000

=
(=]
(=]
M|
=
-

} Leyenda

¥ cuevas

1 fromtera intl

O PN Ordesay M P
|| £ Zona Perif. Proteccidn
' @ areas urbanas
i — rio

— carretera

4720000

| alturas (msnm) 1533
o B 20

i B 500 I 2500

| I 1000 = 3000

[ | 3500

e S
730000

AT10000

Figura 1. Mapa con localizacion de cuevas estudiadas en este proyecto en el PNOMP y en zonas periféricas.

Figure 1. Location of the studied cavities inside the Ordesa and Monte Perdido National Park and surrounding areas.
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MATERIALES Y METODOS

Las cavidades donde se ha llevado a cabo un se-
guimiento instrumental de las variables ambien-
tales se seleccionaron en un gradiente altitudinal
en el drea de Escuain — Revilla (entre 1065 — 2000
m snm) con el objetivo de determinar la influencia
de la altitud, y asf la temperatura, en la composi-
cién isotépica de las aguas de goteo y del carbo-
nato que precipita hoy en dia en las cuevas. El
estudio se centré en la medida de variables am-
bientales en el exterior (composicién isotpica de
los eventos de lluvia, temperatura y precipitacién
diaria) y en el interior de las cavidades (tempera-
tura, CO,, tasas de goteo y composicién geoqui-
mica de los goteos y carbonatos actuales). Cada
evento de lluvia se ha recogido en la localidad de
Borrastre, situada al sur del Parque Nacional de
Ordesa. En cada cueva, se han monitorizado va-

rios puntos de muestreo para tener un control de
la variabilidad interna. La composicién isot6pica
del oxigeno e hidrégeno del agua (en lluvia y
goteo) expresada como 8'*0 y 8D %o V-SMOW se
ha analizado mediante un espectrémetro de
masas Finnigan Delta Plus XL en el IACT-CSIC de
Granada mientras que la composicién isot6pica de
los carbonatos (8'%0 y §°C, tanto en carbonatos ac-
tuales como en estalagmitas) se ha analizado en la
Universidad de Barcelona mediante un Finnigan-
MAT 252 con Kiel Carbonate Device III. Por otro
lado, en las cuevas con registros de hielo f6sil tam-
bién se ha procedido a su monitorizacién, inclu-
yendo transectos de nieve en el exterior para un
control isot6pico y medidas de variables ambien-
tales en el interior, fundamentalmente T* y com-
posicién isotépica del goteo (Figura 2).

Las estalagmitas obtenidas en las cavidades se cor-
taron longitudinalmente, pulieron, fotografiaron y

Figura 2. Cueva de hielo Sarrios 1 en el PNOMP. Instalacién de sensores térmicos y muestreos realizados.

Figure 2. Sarrios 1 ice cave. Pictures showing the installation of thermo recorders and the procedure to sample the ice sequence.
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muestrearon para andlisis de is6topos y trazas
(cada 5 mm) y para realizar dataciones mediante
la técnica del U-Th. Las dataciones se llevaron a
cabo en la Universidad de Minnesota, usando el
método quimico descrito previamente por SHEN
et al. 2002 y midiendo las muestras en un espectré-
metro de masas multicolector Thermo Finnigan
Neptune. El programa StalAge (SCHOLZ &
HOFFMANN 2011) se utilizé para construir los
modelos de edad. Los restos organicos encontra-
dos en las secuencias de hielo {6sil analizadas se
muestrearon para dataciones por C (Universidad
de Seattle). Ademds, cada 5 cm se extrajeron mues-
tras de hielo para analizar el contenido isotépico
del que todavia no se dispone de los resultados. La
Figura 3 muestra un esquema del procedimiento
metodolégico seguido en esta investigacion.

RESULTADOS Y DISCUSION

Seguimiento instrumental en las cavidades del
Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido

La monitorizacién, o el seguimiento instrumental
de las cavidades, es fundamental para entender

«Reconstruccién de cambios climéticos abruptos en el P. N. de Ordesa y Monte Perdido»

el sistema kdrstico y poder evaluar cémo ocurre
hoy en dia la transferencia de la sefial isotépica
desde el agua de lluvia hasta el carbonato preci-
pitado en los espeleotemas o el hielo formado en
las cuevas. Asi, el primer resultado proviene de
la caracterizacién isotépica de los eventos de llu-
via (Figura 4). La composicién isotdpica de la llu-
via muestra un marcado componente estacional,
con valores mds positivos en verano y mds nega-
tivos en invierno, pero también un importante
control de la cantidad de lluvia, con lluvias muy
negativas asociadas a tormentas de verano.

Esa agua/nieve se infiltra en el suelo y atraviesa
el epikarst para acabar en el interior de los con-
ductos karsticos en forma de goteos, mds o menos
saturados en carbonato, que pueden dar lugar a
espeleotemas. Los resultados obtenidos del goteo
interno muestran como los valores del 8O son
mds negativos en cuevas de mayor altitud (Ej. el
Trucho) comparadas con otras cuevas donde la
temperatura es mayor (Ej. Seso) (estrellas azules
en la Figura 5). Esta relacién evidencia la impor-
tancia de la altitud en la composicién del goteo y
permitird diferenciar valores del 8'®O de espeleo-
temas de cuevas de mds o menos altura. De

Actividades de
laboratorio

ApLas

510, 6D

I 1
oo

14C en mal

org. en hielo

Figura 3. Cuadro esquematico de las principales actividades de laboratorio organizado por tipo de analisis y de muestra.

Figure 3. Schematical chart of the laboratory work carried out in this research, following the type of analyses and sample.
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hecho, en los vidrios donde se recoge el carbonato
que esta precipitando en las cuevas actualmente
(estrellas amarillas en Figura 5) se sigue obser-
vando esa clara dependencia de la altitud y tem-
peratura. En la misma figura se observa también
que esa variacién isotépica “inter-cavidades” es
del mismo orden (rectas paralelas) que la varia-
cién en temperaturas de estaciones meteorolégi-
cas localizadas a distintas altitudes (puntos
verdes en Figura 5).

Estos resultados nos permiten diferenciar los me-
canismos principales que controlan los valores
isotépicos en el carbonato que precipita hoy en
dia en las cuevas y sefialar a la temperatura del
ambiente exterior como principal responsable de
dicha variabilidad. Asi, la variacién del '*O en los
espeleotemas del Parque Nacional de Ordesa
debe ser interpretada como, principalmente, un
registro de la composicién isotépica de la lluvia y,
en concreto, mds ligado a las variaciones térmicas
que a la cantidad de precipitacién. Esta interpre-
tacion se tiene que matizar con el conocimiento de
la respuesta térmica de las cuevas a la tempera-

tura exterior, puesto que ésta no es una respuesta
lineal y ademads tiene un retardo distinto en cada
cavidad, pero en cualquier caso la temperatura de
las cavidades es una sefial amortiguada de la va-
riacién externa y su influencia no es relevante
frente a la sefial de la lluvia. Por otro lado, ademaés
de la temperatura, el contenido en CO: va a con-
dicionar la formacién del carbonato en las cuevas
por la facilidad con la que se desgasifica el agua
de goteo. Asf, en las cuevas estudiadas del Parque
Nacional de Ordesa se han podido determinar de
modo estacional las variaciones de CO,, mos-
trando valores similares al atmosférico. Estos re-
sultados indican, por tanto, buena ventilacién en
las cavidades, facilitando la precipitacién del car-
bonato disuelto a partir de un agua de goteo en-
riquecida en CO; al atravesar el suelo. Esta
situacion es bien distinta en la cueva de los Arna-
les donde los valores de CO» superan los 4000
ppmy precipita actualmente muy poco carbonato
en los vidrios colocados. Por otro lado, el 8"°C en
el carbonato que precipita hoy en dia en las cue-
vas del Parque se ha asociado a la disponibilidad
hidrica por su correlacién con los valores de
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Figura 4. Is6topos de la lluvia en Borrastre (Fiscal). Biplotd'*O-0D
de la lluvia recogida por eventos, mostrando que la linea local
(azul) es muy semejante a la Linea Metedrica Global (negra).

Figure 4. Scatter plot of 6D and 6180 wvalues of event precipitation
collected in Borrastre (Fiscal). Both the global (black) and the local
(blue) meteoric water lines are indicated and appear very similar.

Temparaiura ("C)
manm | : P Mo Ry ': " IIE
L PN S L
300 4 r I
B3 Teuche —e 2008 < = pa0e
1800 o b ipay
Lot Drp0g = 1900 = = b
2
4] 4 Luog =
i
LMN"‘”'_'I.'JQ— L. 30 3
'
Bl == o L s
Sivirs —=
Se90— W0 —. _ - mo
o 4 L son
a0 = L. st
| { R NS . g | 1
i gy B g A3y 15 A8 3

Figura 5. Resultados promedio del $**0 medido en goteos (azul)
y carbonatos (naranja) en 6 cuevas a diferentes altitudes, com-
parados con las T* medias anuales de estaciones meteoroldgicas
(verde).

Figure 5. Averaged 8°O results obtained from dripwaters (blue
stars) and in-farmed carbonate (orange) in six caves in the PNOMP
located in an altitudinal transect compared to annual temperatures
(green).
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Mg/Cay su patrén estacional (valores mds nega-
tivos en las estaciones lluviosas y mds positivos
en las secas) en otra cavidad cercana (BARTO-
LOME et al. 2015).

Conocer la evolucién de la temperatura en las
cuevas con depdsitos de hielo {ésil es especial-
mente interesante para evaluar los periodos y
tasas de fusién del hielo y plantear estrategias de
gestién, al menos en cavidades emblematicas del
Parque Nacional de Ordesa como la cueva de
Casteret (Figura 6). La formacién de hielo se pro-
duce a finales de otofio y mayoritariamente en
primavera cuando la temperatura exterior per-
mite la infiltracién y la interior se encuentra por
debajo de 0°C. A partir del mes de junio comienza
la fusién que seguird ocurriendo hasta octubre-
noviembre. A partir de este resultado, resulta evi-
dente la necesidad de mantener la monitorizacién
ambiental en esta cueva para registrar si el pe-
riodo de fusién se mantiene, se alarga o varia en
el tiempo asociado al Calentamiento Global. Por
otro lado, se pone de manifiesto la fragilidad y

«Reconstruccién de cambios climédticos abruptos en el P. N. de Ordesa y Monte Perdido»

vulnerabilidad de estos depésitos y, por tanto, la
urgencia requerida en su andlisis, interpretacién
y puesta en marcha de medidas de gestién y con-
servacion.

Evolucién Paleoambiental en el Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido

La reconstruccién paleoambiental en el Parque
Nacional de Ordesa a partir de registros de espe-
leotemas se ha realizado a distintas escalas tem-
porales dentro del tltimo ciclo glaciar. Parte de la
informacion se estd completando con los estudios
en cuevas de hielo.

El periodo registrado con mayor resolucién, pu-
diendo detectar cambios que ocurren a escala de
décadas son los ultimos 2000 afios. Ademds de la
resolucion, es destacable la buena correlacién
entre las estalagmitas que cubren este periodo,
permitiendo asf caracterizar y establecer diferen-
tes fases climdticas (Figura 7). Asi, observamos los
valores mds positivos de 8'*O hace unos 2000 afios
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Figura 6. Perfil de temperaturas de la cueva de Casteret a lo largo del primer aiio de muestreo mostrando los periodos en los que la
cueva permanece sobre 0°C con la consecuente fusién de sus depésitos de hielo. Noétese la diferencia de valores entre los veranos de

2013 y 2014 debido a la diferente ventilacién de la cueva.

Figure 6. Temperature record in Casteret cave during first sampling year. Periods when temperatures in the cave are above 0°C are observed with
the consequence of melting the fossil ice sequence. Differences among summer 2013 and summer 2014 temperatures are due to the different cave
ventilation associated to the presencelabsence of the snow in one of the entrance.
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(0-400 AD) que nos indica un periodo mds calido
en consonancia con el final del Periodo Romano.
Entre 500 y 900 AD las temperaturas serfan mas
frias (se ha denominado a este periodo de la Edad
Media como “Dark Ages”) y volverian a subir en
torno al afio 1000 AD. La humedad, basandonos
en el 8°C, a falta de resultados de metales traza,
no varfa mucho en estos primeros 600-700 afios
de nuestra era pero claramente habria m4s dispo-
nibilidad hidrica al final de las Dark Ages y un
descenso en el siguiente periodo (1100-1300 AD),
que se conoce como la Anomalfa Climética Me-
dieval (ACM).

Trabajos anteriores realizados en sondeos mari-
nos y lacustres de la Peninsula Ibérica (MORENO
et al. 2012) indican un clima célido y seco para la
Anomalfa Climatica Medieval. Durante la Pe-
quenia Edad del Hielo volveriamos a tener un
clima mads frio (Minimo de Maunder), pero con
importantes fluctuaciones. En concreto, destaca
el evento de 1687 AD, replicado en dos estalag-
mitas que estdn datadas con errores minimos, que

se asocia a un periodo especialmente frio en la dé-
cada de 1690, que causé muchas victimas por la
falta de alimento en varios pafses europeos. De
hecho, esa década se conoce como el momento
mids frio y himedo de la Pequefia Edad del Hielo.
Posteriormente, observamos un aumento de la
temperatura ligado al calentamiento global de la
Era Industrial que parece, sin embargo, caracteri-
zado por mayor humedad (3'*C mds negativo).
Esa tendencia en el 8"°C podria también expli-
carse como una sefial del cambio en la composi-
cién atmosférica por la quema de combustibles
fosiles (el CO, atmosférico tiene en las tiltimas dé-
cadas unos valores de §"C anémalamente nega-
tivos, FRANCEY et al. 1999) o como una respuesta
del suelo a la reforestacién natural que ocurre en
el Pirineo tras el abandono de tierras de cultivo.

Las dataciones de *C conseguidas en los registros
de las cuevas de hielo estudiados hasta la fecha
en el PNPMP indican un crecimiento del hielo du-
rante los tltimos 1500 afios en Casteret y 300 afios
en Sarrios] (con un periodo inicial en torno a 5300
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Figura 7. Variacion isotépica de las
estalagmitas estudiadas en el
PNOMP para los tiltimos 2000 afnos.
Noétese la relacién con los periodos
climéticos y la buena réplica entre
muestras de diferentes cuevas
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Figure 7. Isotopic variation recorded in
the studied stalagmites from the
PNOMP during last 2000 years. Note
the association with climatic periods and
the similarity among different cave
records.
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afios BP de formacién de hielo masivo). A falta de
los datos isotépicos es complejo interpretar di-
chos dep6sitos pero sin duda representan perio-
dos frios en los que la temperatura interna de la
cueva no ascendia de 0°C, permitiendo la acumu-
lacién de hielo. Los periodos datados correspon-
den con el Neoglacial (hace unos 5000 afios) y con
parte de la Pequefia Edad del Hielo (1500-1850
AD), ambos periodos frios que pudieron favore-
cer la formacién de hielo en las cavidades del Par-
que. Ademds de los restos organicos datados por
14C, también contamos con las dataciones de cal-
citas criogénicas del depésito de hielo de la cueva
Sarrios-6. Estas calcitas aparecen como cristales
singulares milimétricos constituidos por un arma-
z6n externo de color pardo rojizo y morfologia
romboédrica y un relleno interior de cristales es-
queléticos mas claros (BARTOLOME et al. 2015).
Su formacién en ambientes alpinos estd asociada
ala fusién de la nieve invernal permitiendo la in-
filtracion en los sistemas endokdrsticos donde,
debido a las frfas temperaturas, se congelaria pro-
duciendo acumulacién de hielo y la segregacién
de las calcitas. La datacién disponible indica que
se formaron durante el final de la Anomalfa Cli-
matica Medieval, entre 1149-1177 AD, al igual que
se han registrado en otras cuevas en los Alpes
(LUETSCHER et al, 2013).

A una escala temporal mds amplia, se registra el
Holoceno (altimos 11700 afios) en un conjunto de
espeleotemas bien datados y con buena resolu-
cién en los is6topos. El Holoceno es el dltimo pe-
riodo interglaciar y en el que nos encontramos.
En nuestra latitud, se ha caracterizado principal-
mente por los cambios en humedad (JALUT et al.
2009) asociados a las variaciones de la insolacién
por causas orbitales. Asf, en el NE de la Peninsula
Ibérica se han observado condiciones m4s htime-
das durante el Holoceno Temprano en contraste
con los milenios posteriores cuando dominaron
condiciones de relativa aridez (MORELLON et al.
2009). A pesar de que esta transicién hacia una
aridificacién relativa del Holoceno Medio (apro-
ximadamente entre 7.000 y 5.000 afios antes del
presente) estd bien establecida, las caracteristicas
de este intervalo (duracidn, inicio, intensidad...)
estdn por caracterizar. Ademds de este patrén or-
bital, también hay evidencias de cambios que
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ocurren en pocas decenas de anos y que tuvieron
consecuencias en la temperatura, en el balance hi-
drolégico y en la cubierta vegetal (PEREZ-SANZ
et al. 2013).

Los registros aqui presentados nos indican un
calentamiento a lo largo del Holoceno Temprano
y Medio (10-4.5 ka) seguido de un enfriamiento
posterior (quizds asociado al Neoglacial, como
se ha visto recientemente en las morrenas anali-
zadas en el Balcén de Pineta por GARCIA-RUIZ
et al. 2014). En torno a los 3000-5000 afios se de-
tecta un episodio especialmente seco, observado
principalmente en las cuevas de mayor altitud
(€j. El Trucho). Estas interpretaciones se apoyan
en la buena réplica de los resultados entre dife-
rentes estalagmitas, fundamental para lograr
aislar los patrones globales de aquellas influen-
cias mds locales. Asi, se observa como el 80
tiene una sefial comtn en 6 estalagmitas de 3
cuevas distintas (El Trucho, Las Gloces y B1-La
Bufona) (Figura 8) mientras que el 6"°C, mds in-
fluido por el espesor de la roca, el tipo y la can-
tidad de vegetaciéon, muestra patrones y valores
diferenciados.

Los datos de periodos anteriores al Holoceno
son mucho més escasos. De hecho, como se ha
puesto de manifiesto en recopilaciones de tasas
de crecimiento de espeleotemas en el norte
(STOLL et al. 2013) y noreste (MORENOet al.
2013) peninsular, el crecimiento se concentra en
periodos interglaciares (Holoceno y MIS5) y es
muy escaso y discontinuo en periodos glaciares.
Tan solo una estalagmita registra crecimiento en
el Pirineo durante el MIS3 y la deglaciacién (Fi-
gura 9). Asi, la estalagmita SAR, perteneciente a
la cueva de las Gloces, se forma entre 60.000
afos y la actualidad pero se interrumpe entre 30-
20 ka BP. Esta falta de crecimiento durante 10.000
afios pone de manifiesto la existencia de condi-
ciones muy frias, aunque probablemente muy
secas en ese intervalo caracterizado por un mi-
nimo avance glaciar en varios valles del Pirineo
Central (LEWIS et al. 2009).

En la Figura 9 se compara el registro isotépico
de esta estalagmita con los sondeos de hielo de
Groenlandia (NGRIP) (RASMUSSEN et al. 2014)
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Figura 8. Resultados de los isétopos de las esta-
lagmitas estudiadas para el Holoceno donde se
identifican bien tres periodos de cambio en el
8!%0, bien replicados entre muestras, pero mucha
mds incertidumbre en la sefial del 8*°C, posible
influencia de factores locales (ej. tanto la cueva
B-1 como la Bufona, ambas en el Sistema de Es-
cuain tienen cientos de metros de espesor de roca
caliza por encima, mientras que el resto de cavi-
dades estudiadas son mucho mds superficiales).

Figure 8. Isotopic results from the studied speleothems
during the Holocene. Three different periods are
clearly marked in the 5O record but less coherence
among 6°C may indicate the influence of local proces-
ses (eg. B-1 and Bufona samples, with more positive
&"C values are probably explained by the hundreds of
meters of host rock above the caves while the other ca-
vities are much shallower).

Figura 9. Correlacién tentativa de los datos
isotépicos (B, %0 y C, 8"°C) de la estalagmita
SAR de la cueva de las Gloces con (A) el sondeo
de hielo de Groenlandia NGRIP (RASMUSSEN
et al. 2014) y (C) con las temperaturas
superficiales marinas del Atldntico Norte para
los tdltimos 60000 afios (WEINELT et al. 2003). La
gréfica inferior (D) es un indicador de la tasa de
interaccién agua-roca en el macizo kdrstico, que
habitualmente se interpreta como disponibilidad
hidrica.

Figure 9. Preliminary correlation among isotopes (B,
"0 y C, 8%C) in SAR stalagmite from las Gloces
cave with (A) NGRIP ice core in Greenland
(RASMUSSEN et al. 2014) and (C) with the sea
surface temperatures from the North Atlantic during
last 60.000 years (WEINELT et al. 2003). The
lowermost graph (D) is an indicator of the rock-water
interaction in the karst system, usually representing
water availability.
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(Figura 9A) y con las temperaturas marinas su-
perficiales registran en un sondeo marino del At-
lantico Norte (WEINELT et al. 2003). La buena
correlacién a escala de milenios entre el °C de
SAR y las temperaturas superficiales marinas
(Figura 9C) indica que en momentos frios dismi-
nuyo la disponibilidad hidrica en el Pirineo, po-
niéndose de manifiesto también en la
ralentizacién del crecimiento de la estalagmita y
en los valores de »*U (Figura 9D). Durante el
MIS3, los is6topos estables han reflejado varia-
ciones significativas en las condiciones ambien-
tales, indicando que a partir de los ca. 45 ka se
produjo un enfriamiento (valores mds negativos
de 80O, Figura 9B), afectando a la tasa de creci-
miento del espeleotema. Asi, se distinguen dos
fases en este periodo, una primera (60-45 ka BP)
correspondiente a un periodo de 6ptimo clima-
tico relativo, de mayor humedad y temperatura
y con una mayor velocidad de crecimiento; y
una segunda fase en la que la disponibilidad hi-
drica se vio reducida, la temperatura descendié
y la cobertura vegetal se vio reducida debido a
ese enfriamiento. A partir de 30 ka, cuando las
condiciones son especialmente frias y dridas
coincidentes con el evento de Heinrich 3, la es-
talagmita deja de crecer. Sin embargo, como
hasta la fecha no se ha realizado ningtin estudio
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de alta resolucién en el Pirineo de estalagmitas
que registren este periodo, la interpretacién a es-
cala regional de esta estalagmita en particular es
todavia muy preliminar.
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