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RESUMEN

El estudio de la dinámica de los sistemas morfogenéticos en el pasado y en la actualidad y su relación
con el clima es fundamental para poder anticipar las consecuencias del cambio global. Los espacios
protegidos de montaña son lugares de estudio especialmente válidos por la sensibilidad de sus sistemas
ante los cambios ambientales del pasado. Singular relevancia adquieren los sistemas morfogenéticos
endokársticos. Las formaciones espeleotémicas y los depósitos de hielo fósil que se encuentran en las
cavidades del Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido resultan ser archivos excepcionales de in-
formación de los cambios hidrológicos y térmicos del último ciclo glaciar. Este estudio muestra los re-
sultados derivados del seguimiento instrumental de varios parámetros ambientales e hidrológicos
dentro y fuera de una serie de cavidades, por un lado, y, la reconstrucción paleoclimática a partir del
registro isotópico obtenido de los espeleotemas, por otro. Así, se presentan nuevos datos de la variabi-
lidad climática en el Parque desde los últimos 60.000 años, con especial énfasis en el Holoceno (últimos
11.700 años) y, con mayor detalle, en los últimos 2000 años.

Palabras clave: Parque Nacional de Ordesa y Monte Perdido, espeleotemas, cuevas de hielo, isótopos
estables, seguimiento instrumental, último ciclo glaciar, Holoceno.

371

Proyectos de investigación en parques nacionales: 2011-2014

1 Instituto Pirenaico de Ecología – CSIC, Avda. Montañana 1005, 50059 Zaragoza. Direccion de contacto: 
amoreno@ipe.csic.es. Otros: mbart@ipe.csic.es, cperez@ipe.csic.es, mleunda@ipe.csic.es, msevilla@ipe.csic.es,
blas@ipe.csic.es, pgonzal@ipe.csic.es.

2 Departamento de Ciencias de la Tierra, Universidad de Zaragoza, C/ Pedro Cerbuna, 12, 50009 Zaragoza csan-
cho@unizar.es, armuñoz@unizar.es, cinta@unizar.es, anchelbr@unizar.es.

3 Departamento de Geología y Geoquímica, Universidad Autónoma de Madrid. Francisco Tomás y Valiente 7, 28049
Madrid, España. belen.oliva@uam.es.

4 Departmento de Geología, Universidad de Oviedo, C/Arias de Velasco, s/nº 33005 Oviedo hstoll@geol.uniovi.es
5 GRC Geociències Marines, Facultad de Geología, Universidad de Barcelona, C/Martí i Franqués, s/nº, 08028 Bar-

celona icacho@ub.edu.
6 Laboratorio Biogeoquímico de Isótopos Estables, Instituto Andaluz de Ciencias de la Tierra, Avda. Las Palmeras

nº 4, 18100, Armilla (Granada) antonio.delgado@csic.es.



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.
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INTRODUCCIÓN

Los estudios paleoclimáticos

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 además supone un desafío 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 comprensión a
partir de la mucha y valiosa información obtenida
de los archivos geológicos que nos muestran
cómo fue el clima del pasado y cómo, a lo largo
del tiempo, respondieron los diferentes sistemas
geológicos, ecosistemas y sociedades humanas a
la variabilidad climática. En este sentido, los ar-
chivos paleoclimáticos están siendo muy útiles
para (1) extender el registro instrumental de se-
ries de datos meteorológicos de las últimas déca-
das hasta los últimos miles de años; (2) entender
la variabilidad climática 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 climático; e

(5) identificar feedbacks importantes en la variabi-
lidad climática. Los modelos paleoclimáticos de-
sarrollados hasta la fecha no son capaces de
reproducir satisfactoriamente los cambios obser-
vados y, por lo tanto, se está todavía lejos de com-
prender completamente el cambio climático
futuro. Por todo ello, se debe seguir profundi-
zando en el estudio de los cambios climáticos rá-
pidos del pasado con el fin de entender y predecir
los cambios en elsistema climático 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 fósil constituyen fuentes de infor-
mación excepcional de los cambios climáticos,
tanto térmicos como del régimen de precipitacio-
nes del pasado. La proporción de isótopos de oxí-
geno (δ18O) en los espeleotemas es un indicador
muy útil para reconstruir cambios en la dinámica
climática puesto que la composición isotópica de
la estalagmita depende de la temperatura de la
cueva y de la composición isotópica del goteo
(LACHNIET, 2009). A su vez, ésta se encuentra
relacionada con la composición isotópica del agua



de lluvia que, tras infiltrarse, alimenta el goteo
(MCDERMOTT 2004). Los valores de δ13C están
más ligados al tipo de vegetación desarrollada
sobre la cueva y a varios procesos que tienen
lugar en el suelo en relación con el CO2. Por otro
lado, las cuevas heladas, además 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 isotópicos responden a pará-
metros asociados al clima (LUETSCHER et al.
2005). Así, debido precisamente al Calentamiento
Global están en riesgo de desaparecer en un
tiempo breve por lo que es fundamental obtener
toda la información que contienen. 

La precisión que se puede conseguir en la data-
ción de los diferentes archivos paleoclimáticos es
uno de los aspectos principales en este tipo de in-
vestigaciones, sobre todo si se pretende conocer
la respuesta ambiental ante cambios climáticos
abruptos del pasado. Tanto en espeleotemas (téc-
nica del U-Th) como en el hielo (14C en restos or-
gánicos), las cronologías pueden llegar a
presentar gran resolución 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 monitorización de los
sistemas kársticos para entender bien en cada
caso qué factores están controlando las variacio-
nes registradas en los espeleotemas y en el hielo,
(2) utilizando una metodología multi-proxy (es
decir, basada en la combinación de diferentes in-
dicadores) y (3) replicando la señal obtenida en
diferentes muestras para lograr extraer informa-
ción 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 más icónicos y antiguos de España (decla-
rado en 1918 y ampliado en 1982). Presenta una
abrupta topografía (rango altitudinal: 700-3355
m), destacables fenómenos kársticos, uno de los
pocos complejos glaciares de la Península 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 información paleoclimá-
tica. De hecho, los únicos datos disponibles
proceden de registros lacustres localizados en al-
gunos de los elementos más paradigmáticos. Así,
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 más de 35000 años 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 último retroceso
glacial (SALAZAR et al. 2013; VALERO-GARCÉS
et al. 2013). El trabajo realizado en Marboré nos
habla de un periodo más húmedo que el actual
entre 9000 y 4000 años antes del presente, con
abundantes aportes detríticos al lago y una mayor
bioproductividad. Además, la transición de hace
5000 – 4500 años representa el cambio más 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 Pequeña
Edad del Hielo (entre 1350 y 1850 AD) en el Par-
que Nacional de Ordesa manifestado en el avance
de los glaciares (GARCÍA-RUIZ et al. 2014) y en
los cambios en el tipo de sedimentación en el lago
de Marboré, donde esta pulsación fría se identi-
fica como un periodo más húmedo (SALABAR-
NADA 2011). La segunda mitad del siglo XIX y el
comienzo del siglo XX es el periodo de mayor
presión demográfica en la montaña pirenaica,
pero las evidencias de la existencia de contami-
nación atmosférica en relación con las actividades
mineras aparecen asociadas a periodos muy an-
teriores (época romana y medieval) reflejando así
el influjo local de la minería en el valle del Alto
Cinca (Parzán) (VALERO-GARCÉS et al. 2013). 

Es destacable el hecho de que el Parque Nacional
de Ordesa incluye los macizos kársticos más altos
de Europa. Y es las galerías y salas fósiles de esos
sistemas endokársticos donde encontramos regis-
tros espeleotémicos (estalagmitas) y depósitos de
hielo de alto interés paleoambiental. La investi-
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gación en cuevas del Parque Nacional de Ordesa
con el objetivo de la reconstrucción paleoclimática
es completamente inédita, novedosa y ha consti-
tuido el propósito principal de este proyecto de
investigación.

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 fósil de dos cavidades diferen-
tes (Casteret, Sarrios 1) (Figura 1). En las localiza-
ciones principales se lleva a cabo además una
monitorización estacional de la dinámica de los
sistemas kársticos.

Los objetivos principales del trabajo radican
en la reconstrucción paleoambiental del úl-
timo ciclo glaciar basada en archivos paleocli-
máticos obtenidos, principalmente, en
estalagmitas pero también en depósitos de
hielo acumulados en cuevas del Parque Nacio-
nal de Ordesa. La metodología del estudio es
multidisciplinar combinando el análisis crono-
lógico y geoquímico (isótopos y trazas) de los
registros. Este artículo 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 reconstrucción paleoambientaldel
Estadio Isotópico 3, el Holoceno (últimos
11,700 años) y, con una mayor resolución, los
últimos 2000 años. 
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Figura 1. Mapa con localización 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.



MATERIALES Y MÉTODOS

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 área de Escuaín – Revilla (entre 1065 – 2000
m snm) con el objetivo de determinar la influencia
de la altitud, y así la temperatura, en la composi-
ción isotópica de las aguas de goteo y del carbo-
nato que precipita hoy en día en las cuevas. El
estudio se centró en la medida de variables am-
bientales en el exterior (composición isotópica de
los eventos de lluvia, temperatura y precipitación
diaria) y en el interior de las cavidades (tempera-
tura, CO2, tasas de goteo y composición geoquí-
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 composición isotópica
del oxígeno e hidrógeno del agua (en lluvia y
goteo) expresada como δ18O y δD ‰ V-SMOW se
ha analizado mediante un espectrómetro de
masas Finnigan Delta Plus XL en el IACT-CSIC de
Granada mientras que la composición isotópica de
los carbonatos (δ18O y δ13C, 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 fósil tam-
bién se ha procedido a su monitorización, inclu-
yendo transectos de nieve en el exterior para un
control isotópico y medidas de variables ambien-
tales en el interior, fundamentalmente Tª y com-
posición isotópica del goteo (Figura 2). 

Las estalagmitas obtenidas en las cavidades se cor-
taron longitudinalmente, pulieron, fotografiaron y
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Figura 2. Cueva de hielo Sarrios 1 en el PNOMP. Instalación 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.



muestrearon para análisis de isótopos 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 químico descrito previamente por SHEN
et al. 2002 y midiendo las muestras en un espectró-
metro de masas multicolector Thermo Finnigan
Neptune. El programa StalAge (SCHOLZ &
HOFFMANN 2011) se utilizó para construir los
modelos de edad. Los restos orgánicos encontra-
dos en las secuencias de hielo fósil analizadas se
muestrearon para dataciones por 14C (Universidad
de Seattle). Además, cada 5 cm se extrajeron mues-
tras de hielo para analizar el contenido isotópico
del que todavía no se dispone de los resultados. La
Figura 3 muestra un esquema del procedimiento
metodológico seguido en esta investigación. 

RESULTADOS Y DISCUSIÓN

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

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

el sistema kárstico y poder evaluar cómo ocurre
hoy en día la transferencia de la señal isotópica
desde el agua de lluvia hasta el carbonato preci-
pitado en los espeleotemas o el hielo formado en
las cuevas. Así, el primer resultado proviene de
la caracterización isotópica de los eventos de llu-
via (Figura 4). La composición isotópica de la llu-
via muestra un marcado componente estacional,
con valores más positivos en verano y más 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 kársticos en forma de goteos, más o menos
saturados en carbonato, que pueden dar lugar a
espeleotemas. Los resultados obtenidos del goteo
interno muestran como los valores del δ18O son
más 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 relación evidencia la impor-
tancia de la altitud en la composición del goteo y
permitirá diferenciar valores del δ18O de espeleo-
temas de cuevas de más o menos altura. De
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Figura 3. Cuadro esquemático de las principales actividades de laboratorio organizado por tipo de análisis y de muestra.

Figure 3. Schematical chart of the laboratory work carried out in this research, following the type of analyses and sample.



hecho, en los vidrios donde se recoge el carbonato
que está 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 variación isotópica “inter-cavidades” es
del mismo orden (rectas paralelas) que la varia-
ción en temperaturas de estaciones meteorológi-
cas localizadas a distintas altitudes (puntos
verdes en Figura 5). 

Estos resultados nos permiten diferenciar los me-
canismos principales que controlan los valores
isotópicos en el carbonato que precipita hoy en
día en las cuevas y señalar a la temperatura del
ambiente exterior como principal responsable de
dicha variabilidad. Así, la variación del 18O en los
espeleotemas del Parque Nacional de Ordesa
debe ser interpretada como, principalmente, un
registro de la composición isotópica de la lluvia y,
en concreto, más ligado a las variaciones térmicas
que a la cantidad de precipitación. Esta interpre-
tación 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 además tiene un retardo distinto en cada
cavidad, pero en cualquier caso la temperatura de
las cavidades es una señal amortiguada de la va-
riación externa y su influencia no es relevante
frente a la señal de la lluvia. Por otro lado, además
de la temperatura, el contenido en CO2 va a con-
dicionar la formación del carbonato en las cuevas
por la facilidad con la que se desgasifica el agua
de goteo. Así, en las cuevas estudiadas del Parque
Nacional de Ordesa se han podido determinar de
modo estacional las variaciones de CO2, mos-
trando valores similares al atmosférico. Estos re-
sultados indican, por tanto, buena ventilación en
las cavidades, facilitando la precipitación del car-
bonato disuelto a partir de un agua de goteo en-
riquecida en CO2 al atravesar el suelo. Esta
situación es bien distinta en la cueva de los Arna-
les donde los valores de CO2 superan los 4000
ppm y precipita actualmente muy poco carbonato
en los vidrios colocados. Por otro lado, el δ13C en
el carbonato que precipita hoy en día en las cue-
vas del Parque se ha asociado a la disponibilidad
hídrica por su correlación con los valores de
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Figura 4. Isótopos de la lluvia en Borrastre (Fiscal). Biplotδ18O-δD
de la lluvia recogida por eventos, mostrando que la línea local
(azul) es muy semejante a la Línea Meteórica Global (negra). 

Figure 4. Scatter plot of δD and δ18O values of event precipitation
collected in Borrastre (Fiscal). Both the global (black) and the local
(blue) meteoric water lines are indicated and appear very similar. 

Figura 5. Resultados promedio del δ18O medido en goteos (azul)
y carbonatos (naranja) en 6 cuevas a diferentes altitudes, com-
parados con las Tª medias anuales de estaciones meteorológicas
(verde). 

Figure 5. Averaged δ18O 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).



Mg/Ca y su patrón estacional (valores más nega-
tivos en las estaciones lluviosas y más positivos
en las secas) en otra cavidad cercana (BARTO-
LOMÉ et al. 2015).

Conocer la evolución de la temperatura en las
cuevas con depósitos de hielo fósil es especial-
mente interesante para evaluar los periodos y
tasas de fusión del hielo y plantear estrategias de
gestión, al menos en cavidades emblemáticas del
Parque Nacional de Ordesa como la cueva de
Casteret (Figura 6). La formación de hielo se pro-
duce a finales de otoño y mayoritariamente en
primavera cuando la temperatura exterior per-
mite la infiltración y la interior se encuentra por
debajo de 0°C. A partir del mes de junio comienza
la fusión que seguirá ocurriendo hasta octubre-
noviembre. A partir de este resultado, resulta evi-
dente la necesidad de mantener la monitorización
ambiental en esta cueva para registrar si el pe-
riodo de fusión se mantiene, se alarga o varía en
el tiempo asociado al Calentamiento Global. Por
otro lado, se pone de manifiesto la fragilidad y

vulnerabilidad de estos depósitos y, por tanto, la
urgencia requerida en su análisis, interpretación
y puesta en marcha de medidas de gestión y con-
servación. 

Evolución Paleoambiental en el Parque
Nacional de Ordesa y Monte Perdido

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

El periodo registrado con mayor resolución, pu-
diendo detectar cambios que ocurren a escala de
décadas son los últimos 2000 años. Además de la
resolución, es destacable la buena correlación
entre las estalagmitas que cubren este periodo,
permitiendo así caracterizar y establecer diferen-
tes fases climáticas (Figura 7). Así, observamos los
valores más positivos de δ18O hace unos 2000 años
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Figura 6. Perfil de temperaturas de la cueva de Casteret a lo largo del primer año de muestreo mostrando los periodos en los que la
cueva permanece sobre 0ºC con la consecuente fusión de sus depósitos de hielo. Nótese la diferencia de valores entre los veranos de
2013 y 2014 debido a la diferente ventilación de la cueva. 

Figure 6. Temperature record in Casteret cave during first sampling year. Periods when temperatures in the cave are above 0ºC 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 presence/absence of the snow in one of the entrance.



(0-400 AD) que nos indica un periodo más cálido
en consonancia con el final del Periodo Romano.
Entre 500 y 900 AD las temperaturas serían más
frías (se ha denominado a este periodo de la Edad
Media como “Dark Ages”) y volverían a subir en
torno al año 1000 AD. La humedad, basándonos
en el δ13C, a falta de resultados de metales traza,
no varía mucho en estos primeros 600-700 años
de nuestra era pero claramente habría más dispo-
nibilidad hídrica al final de las Dark Ages y un
descenso en el siguiente periodo (1100-1300 AD),
que se conoce como la Anomalía Climática Me-
dieval (ACM). 

Trabajos anteriores realizados en sondeos mari-
nos y lacustres de la Península Ibérica (MORENO
et al. 2012) indican un clima cálido y seco para la
Anomalía Climática Medieval. Durante la Pe-
queña Edad del Hielo volveríamos a tener un
clima más frío (Mínimo de Maunder), pero con
importantes fluctuaciones. En concreto, destaca
el evento de 1687 AD, replicado en dos estalag-
mitas que están datadas con errores mínimos, que

se asocia a un periodo especialmente frío en la dé-
cada de 1690, que causó muchas víctimas por la
falta de alimento en varios países europeos. De
hecho, esa década se conoce como el momento
más frío y húmedo de la Pequeña 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 (δ13C más negativo).
Esa tendencia en el δ13C podría también expli-
carse como una señal del cambio en la composi-
ción atmosférica por la quema de combustibles
fósiles (el CO2 atmosférico tiene en las últimas dé-
cadas unos valores de δ13C anómalamente nega-
tivos, FRANCEY et al. 1999) o como una respuesta
del suelo a la reforestación natural que ocurre en
el Pirineo tras el abandono de tierras de cultivo. 

Las dataciones de 14C conseguidas en los registros
de las cuevas de hielo estudiados hasta la fecha
en el PNPMP indican un crecimiento del hielo du-
rante los últimos 1500 años en Casteret y 300 años
en Sarrios1 (con un periodo inicial en torno a 5300
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Figura 7. Variación isotópica de las
estalagmitas estudiadas en el
PNOMP para los últimos 2000 años.
Nótese la relación con los periodos
climáticos y la buena réplica entre
muestras de diferentes cuevas

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.



años BP de formación de hielo masivo). A falta de
los datos isotópicos es complejo interpretar di-
chos depósitos pero sin duda representan perio-
dos fríos en los que la temperatura interna de la
cueva no ascendía de 0ºC, permitiendo la acumu-
lación de hielo. Los periodos datados correspon-
den con el Neoglacial (hace unos 5000 años) y con
parte de la Pequeña Edad del Hielo (1500-1850
AD), ambos periodos fríos que pudieron favore-
cer la formación de hielo en las cavidades del Par-
que. Además de los restos orgánicos datados por
14C, también contamos con las dataciones de cal-
citas criogénicas del depósito de hielo de la cueva
Sarrios-6. Estas calcitas aparecen como cristales
singulares milimétricos constituidos por un arma-
zón externo de color pardo rojizo y morfología
romboédrica y un relleno interior de cristales es-
queléticos más claros (BARTOLOMÉ et al. 2015).
Su formación en ambientes alpinos está asociada
a la fusión de la nieve invernal permitiendo la in-
filtración en los sistemas endokársticos donde,
debido a las frías temperaturas, se congelaría pro-
duciendo acumulación de hielo y la segregación
de las calcitas. La datación disponible indica que
se formaron durante el final de la Anomalía Cli-
mática 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 más amplia, se registra el
Holoceno (últimos 11700 años) en un conjunto de
espeleotemas bien datados y con buena resolu-
ción en los isótopos. El Holoceno es el último 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 insolación
por causas orbitales. Así, en el NE de la Península
Ibérica se han observado condiciones más húme-
das durante el Holoceno Temprano en contraste
con los milenios posteriores cuando dominaron
condiciones de relativa aridez (MORELLÓN et al.
2009). A pesar de que esta transición hacia una
aridificación relativa del Holoceno Medio (apro-
ximadamente entre 7.000 y 5.000 años antes del
presente) está bien establecida, las características
de este intervalo (duración, inicio, intensidad…)
están por caracterizar. Además de este patrón or-
bital, también hay evidencias de cambios que

ocurren en pocas decenas de años y que tuvieron
consecuencias en la temperatura, en el balance hi-
drológico y en la cubierta vegetal (PÉREZ-SANZ
et al. 2013).

Los registros aquí presentados nos indican un
calentamiento a lo largo del Holoceno Temprano
y Medio (10-4.5 ka) seguido de un enfriamiento
posterior (quizás asociado al Neoglacial, como
se ha visto recientemente en las morrenas anali-
zadas en el Balcón de Pineta por GARCÍA-RUIZ
et al. 2014). En torno a los 3000-5000 años se de-
tecta un episodio especialmente seco, observado
principalmente en las cuevas de mayor altitud
(ej. 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 más locales. Así, se observa como el δ18O
tiene una señal común en 6 estalagmitas de 3
cuevas distintas (El Trucho, Las Gloces y B1-La
Bufona) (Figura 8) mientras que el δ13C, más in-
fluido por el espesor de la roca, el tipo y la can-
tidad de vegetación, muestra patrones y valores
diferenciados.

Los datos de periodos anteriores al Holoceno
son mucho más 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 deglaciación (Fi-
gura 9). Así, la estalagmita SAR, perteneciente a
la cueva de las Gloces, se forma entre 60.000
años y la actualidad pero se interrumpe entre 30-
20 ka BP. Esta falta de crecimiento durante 10.000
años pone de manifiesto la existencia de condi-
ciones muy frías, aunque probablemente muy
secas en ese intervalo caracterizado por un mí-
nimo avance glaciar en varios valles del Pirineo
Central (LEWIS et al. 2009).

En la Figura 9 se compara el registro isotópico
de esta estalagmita con los sondeos de hielo de
Groenlandia (NGRIP) (RASMUSSEN et al. 2014)
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Figura 8. Resultados de los isótopos de las esta-
lagmitas estudiadas para el Holoceno donde se
identifican bien tres periodos de cambio en el
δ18O, bien replicados entre muestras, pero mucha
más incertidumbre en la señal del δ13C, posible
influencia de factores locales (ej. tanto la cueva
B-1 como la Bufona, ambas en el Sistema de Es-
cuaín tienen cientos de metros de espesor de roca
caliza por encima, mientras que el resto de cavi-
dades estudiadas son mucho más superficiales).

Figure 8. Isotopic results from the studied speleothems
during the Holocene. Three different periods are
clearly marked in the δ18O record but less coherence
among δ13C may indicate the influence of local proces-
ses (eg. B-1 and Bufona samples, with more positive
δ13C 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. Correlación tentativa de los datos
isotópicos (B, δ18O y C, δ13C) 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 Atlántico Norte para
los últimos 60000 años (WEINELT et al. 2003). La
gráfica inferior (D) es un indicador de la tasa de
interacción agua-roca en el macizo kárstico, que
habitualmente se interpreta como disponibilidad
hídrica.

Figure 9. Preliminary correlation among isotopes (B,
δ18O y C, δ13C) 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-
lántico Norte (WEINELT et al. 2003). La buena
correlación a escala de milenios entre el δ13C de
SAR y las temperaturas superficiales marinas
(Figura 9C) indica que en momentos fríos dismi-
nuyó la disponibilidad hídrica en el Pirineo, po-
niéndose de manifiesto también en la
ralentización del crecimiento de la estalagmita y
en los valores de 234U (Figura 9D). Durante el
MIS3, los isótopos 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 más negativos
de δ18O, Figura 9B), afectando a la tasa de creci-
miento del espeleotema. Así, se distinguen dos
fases en este periodo, una primera (60-45 ka BP)
correspondiente a un periodo de óptimo climá-
tico relativo, de mayor humedad y temperatura
y con una mayor velocidad de crecimiento; y
una segunda fase en la que la disponibilidad hí-
drica se vio reducida, la temperatura descendió
y la cobertura vegetal se vio reducida debido a
ese enfriamiento. A partir de 30 ka, cuando las
condiciones son especialmente frías y áridas
coincidentes con el evento de Heinrich 3, la es-
talagmita deja de crecer. Sin embargo, como
hasta la fecha no se ha realizado ningún estudio

de alta resolución en el Pirineo de estalagmitas
que registren este periodo, la interpretación a es-
cala regional de esta estalagmita en particular es
todavía muy preliminar. 
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