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RESUMEN. EI crecimiento de espeleotemas estd estrechamente ligado a climas
templados caracterizados por un balance hidrologico positivo. Las temperaturas
cdlidas y la disponibilidad hidrica son condiciones que estimulan la produccion de
CO, en el suelo por la vegetacion y por los microrganismos y facilitan, por tanto,
que aguas sobresaturadas en carbonato se infiltren en el sistema kdrstico. Este tra-
bajo recopila 158 dataciones de un total de 34 espeleotemas obtenidas en nueve
cuevas distintas del noreste peninsular y permite distinguir para los ltimos 400 ka
los periodos con crecimiento de espeleotemas. La relacion de la formacion de
espeleotemas con los periodos interglaciares aparece clara, pero ademds se obser-
va una influencia de los ciclos precesionales, siendo los periodos de mdxima inso-
lacion aquellos mds idoneos para el desarrollo de estas formaciones kdrsticas.
Aungue el Holoceno es, sin duda, el periodo mejor representado con los registros
disponibles, los ultimos siglos no se caracterizaron por un gran desarrollo espeleo-
témico en las cuevas estudiadas.

Speleothem formation in Northeastern Iberian Peninsula under the influence
of different climatic conditions over last glacial cycles

ABSTRACT. Speleothem growing is closely linked to warm climates with a
positive hydrological balance. Mild temperatures and hydrological availability are
conditions that tend to stimulate soil CO, production due to denser vegetation
cover and higher microbial activity. In such situations, waters enriched with
dissolved carbonate are common and can infiltrate in the karstic system. This study
compiles 158 dates from 34 speleothems collected in nine caves in the Northeastern
Iberia to distinguish the time intervals with speleothem formation. A clear
connection of speleothem growth and interglacial periods is established but
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precesssional influence is also observed, being periods of maxima insolation those
with ideal conditions to produce karstic formations such as speleothems. The
Holocene is without doubt the best represented period in the available records.
However, last centuries were not characterized by an important development of
speleothems in the studied caves.
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1. Introduccion

Las formaciones de espeleotemas (estalactitas y estalagmitas) son carbonatos secun-
darios que se forman en ambientes endokdrsticos de practicamente todo el mundo. Estas
formaciones constituyen un archivo excepcional de los cambios climdticos del pasado
(tanto térmicos como hidroldgicos) gracias a que las diferencias registradas en la con-
centracion de elementos traza y en la composicidn isotdpica de la calcita que constituye
estos materiales suministran informacién sobre las condiciones climdticas en el momen-
to de su formacion (White, 2004). Asi, el 8'30 del carbonato precipitado esta principal-
mente ligado a los valores isot6picos del O del agua meteérica (que a su vez estd influido
por la temperatura, la cantidad de precipitacin, etc.) mientras que el 8'*C estd relaciona-
do con los valores isot6picos del CO, del suelo, que dependen del tipo de roca caliza
sobre la que se desarrolla el sistema kdrstico, de la vegetacion y, en tdltima instancia, del
clima. Ademas de los isétopos y los elementos traza, otros pardmetros como la tasa de
crecimiento o el tipo de laminaciones anuales, se analizan habitualmente en los estudios
paleoclimaticos de espeleotemas. Una de las mayores ventajas de este tipo de “paleoar-
chivos” frente a otros mas comunes como los registros sedimentarios marinos o lacustres
es su dataciéon mediante la técnica del U-Th, que requiere tan solo 100-200 mg de calci-
ta (Dorale et al., 2004) para asignar una edad muy precisa dentro de un amplio intervalo
temporal (0-500 000 afos). El desarrollo reciente de las técnicas de espectroscopia de
masas de ionizacién térmica (TIMS) y posteriormente el uso de multicolectores (ICP-
MS-MC), que posibilitan realizar medidas de U y de Th muy precisas y con muy poca
cantidad de muestra, ha supuesto un gran avance en las dataciones de espeleotemas.

La formacion de espeleotemas se ha asociado frecuentemente a la existencia de un
clima favorable, caracterizado por condiciones templadas o cdlidas y por suficiente dispo-
nibilidad hidrica. Por eso, los hiatos en la precipitacion del carbonato, tanto a nivel de una
estalagmita, como a escala de toda una cueva, se relacionan con la entrada en periodos
frios (ej. Moreno et al., 2010) o con fases especialmente secas (Wang et al., 2008). Por lo
tanto, el estudio en varias cuevas de las fases en las que hay crecimiento de espeleotemas
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frente a los periodos en los que no precipita carbonato puede ser un indicador vdlido de las
condiciones climdticas del pasado. Ademds, para determinados periodos del pasado, la
informacién de la variabilidad climdtica es muy escasa o poco ajustada por modelos de
edad. Por ejemplo, en la Peninsula Ibérica, la escasez de archivos paleocliméticos terres-
tres que cubran mds alld del dltimo ciclo glaciar aporta un interés especial a este tipo de
registros como fuentes potenciales de informacién de periodos secos o frios del pasado.

En este trabajo recopilamos la informacién cronolégica de 34 estalagmitas de un total
de nueve cuevas localizadas en un transecto altitudinal (Pirineo-Prepirineo-Sistema Ibéri-
co) y latitudinal (de N a S en el Noreste Peninsular). El periodo de tiempo comprendido
en este estudio abarca los ultimos tres ciclos glaciares (ca. 400 ka hasta la actualidad) pero
la precisién de las dataciones nos permite centrarnos en la reconstruccién de los dltimos
250 ka. Los resultados obtenidos se han comparado con otros registros paleoclimaticos de
la Peninsula Ibérica (ej. temperaturas marinas superficiales del margen ibérico (Martrat et
al.,2007) o de caracter global (ej. curva SPECMAP y reconstruccion de la insolacién).

2. Material y métodos

Un total de 34 espeleotemas se recogieron de nueve cuevas del Noreste peninsular
organizadas en un transecto latitudinal de los Pirineos, Pre-Pirineos y Sistema Ibérico
(Tabla 1, Figs. 1 y 2). Asi, tres de las cuevas se encuentran en el Pirineo Central, en la pro-
vincia de Huesca: Espluca Alta de Lasgiiériz o 5 de Agosto y Pot au Feu, en el Macizo de
Cotiella, y Cueva de Seso en las cercanias de Boltaiia. La Sima de Esteban Felipe estd
localizada en el Prepirineo, en Sierra de Guara (Huesca) mientras que las restantes cinco
cuevas se encuentran en el Sistema Ibérico: dos en la provincia de Teruel (las Grutas de
Cristal en Molinos, cueva abierta al turismo, y Recuenco en Ejulve), dos en la provincia
de Soria (La Galiana Alta y la Sima del Carlista) y una en la provincia de Burgos (Fuen-
temolinos) (Tabla 1, Fig. 1). En todas las cuevas se seleccionaron muestras de estalagmi-
tas en base a dos premisas: (1) no deteriorar la cueva, priorizando aquellas estalagmitas
rotas o caidas y (2) obtener muestras de todas las diferentes generaciones de espeleotemas
que a priori se identificaron en las cuevas mediante una aproximacién geomorfoldgica.
Las estalagmitas se cortaron longitudinalmente y submuestrearon (100-400 mg de calcita)
para dataciones por las series de desintegracion del Uranio.

El método de datacién basado en la desintegracion del Uranio se sustenta en la exis-
tencia de dos is6topos padres naturales (>¥U y 25U), relativamente abundantes en la cor-
teza, cuya evolucién radiactiva final genera is6topos estables como el 2Pb y 2’Pb, aunque
existen hijos intermedios tales como U, 2Th, ??Ra y »*'Pa. Gracias a que el U es un ele-
mento muy movil y soluble, se incorpora rdpidamente al ciclo hidrolégico y puede ser
transportado por aguas bicarbonatadas. Si a partir de estas aguas con Uranio en los carbo-
natos disueltos se forma un espeleotema éste contendra una cantidad de U que se ird desin-
tegrando y se transformard en **Pa y »°Th, los cuales son insolubles y, por tanto, menos
frecuentes en las aguas continentales. Para las dataciones en espeleotemas se utilizan el
24U y 2OTh (is6topos intermedios) que proceden de la descomposicion del 2¥U. Las data-
ciones dardn edades reales siempre y cuando se cumplan estos tres requisitos; (1) que el
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Tablal. Listado de cuevas exploradas y de estalagmitas analizadas por la técnica del U-Th.
Datos climdticos obtenidos del Atlas Climdtico Digital de la Peninsula Ibérica
(Ninyerola et al., 2005), salvo que se indique otra fuente.

Altitud T litan | WS | P N*de
Cueva ( ) Coordenadas ll) ) media maxima | estalagmitas | dataciones
msn.m anual (mm y minima (°C) | analizadas de U/Th
EL 42°31°59°N; 9 maéx; 7 (+5 sin
2 Espluca Lasgiiériz 1664 0°15°39”E 1090 -4 min resultado) 13
= | CT-PF 42°31°28°N; 15 max;
= : ;
£ | Pot au Feu 9801 0o14°5E 860 860 3 min 4 2
= sE 42°04N; 21 mix:
; % ;
Seso 640 0°I’E 905 () 6.6 min (*) ? 43
=3 z
==| EF 42°19°32”°N 16 mix;
E;E_ Esteban Felipe 900 0°20°47"°W 900 4 min 4 1
MO 40°47°43°N 19.7 maéx;
Kk ’
Grutas de Cristal 1040 0°26°58°"W 420 (%) 6.1 min (*%) 4 33
S | ER 40°45°33,94°N 19.7 max;
QO > % : ’
E El Recuenco 1245 0°35°07,39”"W 420 (%) 6.1 min (**) 2 7
2| LG 41°43°55,68’N . 10 (media
§ La Galiana Baja 290 3°02°40,56°’W 480 (%) anual) (*) 2 4
= 048> 5 -
E | CR 41°45°23 25N , 10 (media
2| Simacl Carlista | %7 | 30410600w | OO anual) (¥) ! 2
FU 42°22°307° 94N 17 max;
Fuentemolinos 990 3°14°42,09”°W 785 7 min ! 2

(*) datos de la red Meteoclimatic (www.meteoclimatic.com): estacion de Borrastre (Huesca) para la Cueva de Seso y esta-
cién de Hontoria del Pinar para las cuevas de La Galiana Baja y Sima el Carlista.
(**) datos del Embalse de Gallipuén, medias de los tltimos 5 afos (servidor SATH de la Cuenca del Ebro; www .saihebro.com).

Figura 1. Situacion de las cuevas de estudio en el Noreste Peninsular.
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Figura 2. Fotos de las cuevas de estudio donde se aprecian algunas caracteristicas generales
de las cavidades y diferentes tipos de espeleotemas.

contenido de **U sea suficiente para realizar el andlisis, (2), que el sistema haya perma-
necido cerrado tras la precipitacién del carbonato impidiendo posteriores incorporaciones
de U o Thy (3), que no haya un importante contenido en Th de origen detritico (el >°Th
suele aparecer asociado normalmente a las arcillas). La primera premisa es necesaria for-
zosamente ya que si la cantidad de U en la muestra se encuentra por debajo de los limites
de deteccidn del espectrometro serd imposible la datacién, mientras que la segunda y ter-
cera premisa estdn mds relacionadas con la obtencion de la verdadera edad de la muestra,
ya que si el sistema ha estado abierto a fuentes de U o bien, el contenido en detritico es
alto en el carbonato, el error generado puede ser excesivamente elevado.

Las edades de las muestras se obtuvieron en la Universidad de Minnesota (EEUU)
(66 dataciones), usando la metodologia descrita en Cheng et al. (2009) y mediante un
ICP-MS (Thermo-Finnegan ELEMENT) o MC-ICP-MS (Thermo-Finnegan Neptune), y
en la Universidad de Melbourne (Australia) (92 dataciones) (Tablas 2 y 3). En la mayo-
ria de las 34 estalagmitas analizadas, las dataciones se realizaron en la muestra basal y
terminal para acotar su formacién y, cuando se observaron hiatos en dicho crecimiento,
se realizaron dataciones para delimitarlos. Esta limitacién en muchas de las estalagmi-
tas estudiadas impide que se obtengan con exactitud las tasas de crecimiento, por lo que
en este trabajo se presentan solo los periodos con crecimiento de espeleotemas frente a
aquellos en los que no se dieron las condiciones idéneas para su formacion.
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3. Caracterizacion de las cavidades

El macizo de Cotiella se sitda en el extremo noroccidental de la Unidad Surpirenai-
ca Central y forma parte del gran manto de corrimiento del mismo nombre. Sobre la
entrada de La Espluca Alta de Lasgtiériz el espesor maximo de calizas es de 600 m (Punta
de Lacués, 2286 m) y sobre las calizas hay una débil cubierta de suelo con prado de alta
montafia. La zona epikdrstica estd ubicada sobre una extensa superficie de origen estruc-
tural, donde se acumularon grandes cantidades de hielo en las fases glaciares. La cavidad
estd excavada en las calizas con nddulos de silex de la Fm Baziero (Santoniense) y tiene
una longitud de 941 m y desnivel de 50 m. Morfolégicamente se trata de una “watertable
cave” (segun la clasificacion de Ford y Williams, 2007) y corresponde con un gran tubo
fredtico que presenta en numerosos tramos una incisién vadosa de dimensiones métricas,
sugiriendo circulacion de agua durante largos periodos de tiempo. La Espluca Alta de
Lasgiiériz es una cueva de escasa ornamentacion, donde los espeleotemas mas abundan-
tes son las estalactitas, distribuidas siguiendo el trazado de diversas fracturas. Las esta-
lagmitas presentan una gran variedad morfolégica con tamafios oscilando entre una
decena de centimetros y los casi cuatro metros de la mds alta, cuyo didmetro basal estd
préximo al metro. En muchas zonas de la cueva la base del conducto fredtico estd cubier-
to por un pavimento calcdreo cuyo espesor medio es de unos 40 cm. Los depésitos detri-
ticos, tanto autdoctonos como aldctonos, son abundantes en muchos sectores de la cavidad.

Dentro del mismo macizo de Cotiella, pero a menor altitud se localiza la cavidad
Pot au Feu en el Valle del Irués a 997 m s.n.m., desarrollandose en el niicleo del anti-
clinal de Baquerizal. Se trata de una zona fuertemente tectonizada donde alternan esca-
mas de calizas y margas cretdcicas y calizas terciarias, proximas a la base del manto de
Cotiella. En el exterior de la cavidad se observa un relieve escalonado de origen estruc-
tural. La vertical de la cavidad esté constituida por los llanos de Napinals, a 1550 m de
altitud, cubiertos por prado y bosques de pino negro. La cueva estd en proceso de explo-
racion y topografia. Se encuentra sobre el nivel activo del sistema de drenaje del maci-
zo de Cotiella, formado por las surgencias de Fornos y los trop-pleins del Chorro y
Graners. El interior del Pot au Feu presenta una sucesién de loops donde se alternan
tubos de circulaciéon forzada de distintos didmetros, ascendentes y descendentes, con
cortos tramos horizontales y salas de pequefio tamafio. Algunas de estas salas estin muy
ornamentadas, con estalagmitas de hasta 1.5 m de altura y 25 cm de didmetro. La ausen-
cia de sedimentos detriticos es casi general, a excepcion de algunos niveles de finos de
tipo slack-water. La preservacion de numerosas estalactitas excéntricas en salas de cotas
bajas indica que la cavidad ya no se inunda.

También en la comarca del Sobrarbe, en el Pirineo Central, pero mds al sur y a
menor altitud que las cuevas anteriores, se localiza la cueva de Seso, en las cercanias de
la poblacién de Boltafia (Huesca). Dicha cavidad se desarrolla en los materiales calca-
reos del flanco Este del anticlinal de Boltaiia, el cual forma el limite estructural entre la
Cuenca de Jaca y la Unidad Surpirenaica Central (Soto y Casas, 2001). La cueva se
encuentra en la Fm Boltafia (Eoceno inf.), compuesta por una alternancia de margas y
calizas con foraminiferos. Se trata de una cueva pequefia (250 m de desarrollo), con un
desnivel ascendente maximo de 40 m (Mas y Fuertes, 2007) y muy superficial, ya que
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solo la separa de la superficie una capa caliza con espesor maximo de 2 m. Como pecu-
liaridad, la cueva se desarrolla en un estrato margoso limitado a base y techo por capas
calizas y su espeleogénesis se produjo debido al transporte mecanico de la marga por el
agua de infiltracion a través de la fractura principal que controla la direccion de la cueva
(Bartolomé et al., 2013). Se trata de una cueva activa desde el punto de vista espeleoté-
mico y en su interior aparecen gran variedad de formas espelotémicas: gours, que tapi-
zan la base de la cavidad, estalagmitas, estalactitas y coladas. Su tamafio y abundancia
varfan, diferencidndose claramente dos fases importantes de desarrollo estalagmitico.
Sobre parte de la cueva aparece desarrollado un suelo tipo calcisol cimbico que sopor-
ta un bosque de pinos, encinas y matorral.

Al sur de las anteriores cavidades, y dentro del Parque Natural de la Sierra y Cafio-
nes de Guara (Huesca), se encuentra la sima Esteban Felipe. La entrada estd a 1030 m
s.n.m. y estd excavada en la formacién calizas de Guara (Luteciense), entre los anticli-
nales de Gabardiella y el Aguila (Millan, 2006) dentro de las Sierras Exteriores pirenai-
cas. Su desarrollo se produce en el dorso de un relieve en cuesta que cae desde el escarpe
de Zienfuens hacia el vaso del embalse de Belsué, que aprovecha las margas de Arguis
como impermeable. La cavidad tiene mds de 1850 m de recorrido y una profundidad
maxima de 123 m, estructurados en tres niveles horizontales principales unidos por
diversos pozos. La ornamentacion de la cavidad es abundante encontrdndose multitud de
tipos de espeleotemas, algunos ligados a la presencia -actual o pasada- de acumulacio-
nes de agua permanentes (perlas, platos, etc.). El nivel superior estd separado de la
superficie por una capa de potencia inferior a cuatro metros y es alli donde se concentra
la mayor parte de las estalagmitas. Dado que se trata de una cavidad f6sil, la presencia
de agua estd condicionada a las filtraciones tras épocas de lluvia y al deshielo.

Las Grutas de Cristal o Cueva de las Graderas (Molinos, Teruel) se encuentran en
la Cuenca del Maestrazgo, en la denominada Zona de Enlace entre la Cordillera Coste-
ra Catalana y el sector oriental de la Cordillera Ibérica. La cavidad, formada en calizas
cretdcicas del Cenomaniense-Turoniense, consta de dos galerias horizontales conectadas
y un total de 620 m de desarrollo. Actualmente hay muy poco desarrollo edédfico sobre
la cueva y el espesor de roca es también reducido por lo que la infiltracién del agua de
Iluvia ocurre rapidamente. Esta cueva es unas de las pocas cuevas en Aragén habilitadas
para el turismo y es conocida por sus espectaculares formaciones de espeleotemas, espe-
cialmente por la profusion de excéntricas. Aunque aparece una excelente ornamentacion
espeleotémica, es posible observar también rasgos erosivos a techo de la cavidad aso-
ciados con una fase fredtica anterior. Las formaciones mejor representadas son coladas
parietales, coladas pavimentarias, gours, estalagmitas, excéntricas, estalactitas, coraloi-
des y moonmilk.

A tan solo 10 km al suroeste, se encuentra la cueva de El Recuenco, situada en las
proximidades de la localidad de Ejulve (Teruel), concretamente en lo alto del monte
Malajinos. La cavidad se desarrolla en los materiales dolomiticos y evaporiticos de la
Fm Cortes de Tajufia (Iimite Tridsico-Jurdsico inf.), compuesta por un amplio abanico
de facies: brechas dolomiticas y evaporiticas, ruditas poligénicas, algales, entre otras
muchas (Bordonaba y Aurell, 2001), pero en general se caracteriza por su elevada poro-
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sidad y facilidad de formacién de cavidades en ella a escala regional. Se trata de una
cueva de escasas dimensiones en la que se alternan grandes salas con estrechos pasos y
no se observa un patrén claro de desarrollo de galerias. La presencia de grandes bloques
de roca caja en su interior sugieren que su espeleogénesis pudo estar relacionada con una
disolucién progresiva de las brechas evaporiticas provocando colapsos en diversas zonas
para finalmente conformar la cueva. En su interior se observan gran cantidad de depésitos
internos clasticos (acumulaciones de bloques principalmente) y quimicos (estalagmitas,
estalactitas y esporddicamente gours). Se observan numerosas zonas con carbonato de
aspecto actual, lo que refleja una alta actividad quimica de las aguas. Sobre la cueva
se desarrolla un escaso suelo que alberga matorral principalmente y pequefios pinos y
encinas.

En el extremo opuesto de la Cordillera Ibérica, se encuentran las cuevas de la Galia-
na Baja y la Sima del Carlista, ambas en el Parque Natural del Cafién del Rio Lobos y la
Cueva de Fuentemolinos, al pie de la Sierra de la Demanda. La Cueva de la Galiana Baja
se encuentra en las proximidades de la poblacién de Ucero (Soria) y se trata de la cavi-
dad con mayor desarrollo horizontal de la provincia de Soria con casi 1600 m. Se abre
en una serie horizontal de calizas nodulosas de edad Coniaciense (Cretacico sup.) con
una fracturacién principal NO-SE. La cueva forma, junto a las cuevas de la Galiana Alta
I'y la Galiana Alta II, un sistema de conductos horizontales a diferentes niveles respecto
al cauce, que funcionaron primero como conductos de circulacién forzada y posterior-
mente vadosa, y que fueron abandonados segin se produjo el avance del encajamiento
de los rios Lobos y Ucero. En su interior existe una gran profusion de espeleotemas, des-
tacando la zona de “El bosque” donde las estalagmitas adquieren su mayor desarrollo.
Por otro lado, la actividad quimica de las aguas queda reflejada en las numerosas zonas
de actual precipitacion de carbonato. También son abundantes las zonas de acumulacion
de bloques debido a colapsos parciales de la cavidad ademds de varios niveles de enca-
jamiento y de paleolagos preservados. La Sima de El Carlista es la cueva con mayor
desarrollo vertical de la provincia de Soria con -124 m de desnivel. La cueva, al igual
que la Galiana Baja, se abre en las calizas coniacienses del Creticico superior y consta
de dos partes bien diferenciadas: un primer nivel superficial de desarrollo horizontal,
seguido de un gran pozo de 90 m hasta alcanzar la base de un segundo nivel, que da paso
a una gran sala a 100 m de profundidad. La cota mds profunda corresponde con unas
pequeiias galerias semi-verticales inundadas en las que su nivel varia segtn el caudal del
rio Lobos. La parte superior de la cueva se caracteriza por presentar un menor desarro-
llo espeleotémico, que estd formado por grandes estalagmitas de aspecto antiguo y par-
cialmente alteradas. En la zona mds profunda de la cavidad es donde se localiza el mayor
desarrollo espeleotémico y donde presentan un aspecto mds reciente.

Por tltimo, la Cueva Fuentemolinos se encuentra en las proximidades de la pobla-
cién de Puras de Villafranca (Burgos). Su caracteristica principal es su desarrollo en
conglomerados polimicticos del transito Oligoceno-Mioceno (Terciario) procedentes
principalmente de los materiales paleozoicos de la Sierra de la Demanda. La cavidad
cuenta con dos niveles bien diferenciados; uno activo por el cual circula un rio, aunque
también se encuentran pequefas zonas fésiles con gran profusion de espeleotemas, y un
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nivel fésil superior, donde los espeleotemas son especialmente abundantes. También se
observan numerosas acumulaciones de gravas cementadas por carbonato a diferentes
alturas en ambos niveles y zonas con precipitacion actual de carbonato.

4. Resultados y Discusion

Casi todas las muestras de espeleotemas analizadas presentan un crecimiento corto
en el tiempo, a veces discontinuo, y en general asociado con un periodo interglaciar (Tabla
2, Fig. 3). La diferente situacion altitudinal de las cuevas estudiadas permite observar
patrones ligeramente distintos en cuanto a los periodos de formacién de espeleotemas que
pueden asociarse a las diferentes condiciones climdticas. Por ejemplo, las estalagmitas de
Espluca Lasgiiériz, la cueva de mayor altitud y situada bajo un clima mas frio (tempera-
tura media anual de 5°C), presentan tasas de crecimiento muy lentas incluso en el Holo-
ceno (ej. un centimetro cada 1000 afios, estalagmitas EL-10, EL-15 y EL-16). Estos
crecimientos tan limitados se asocian al escaso goteo en la cueva y/o a la probablemente
escasa capacidad del agua de disolver carbonato por las bajas concentraciones en CO,
esperables en un sistema con escaso desarrollo edafico y nula cubierta vegetal. Por lo
tanto, el agua de goteo que entraria en la cueva, ademds de ocurrir solamente en periodos
calidos y relativamente himedos como los interglaciares (Fig. 3), estd escasamente satu-
rada y produce muy poca precipitacién de carbonato. Durante los estadios isotdpicos gla-
ciares, por encima de 2100 m, la superficie estarfa ocupada por un glaciar o bajo
condiciones de permafrost permanente. Ambas situaciones impedirfan la disponibilidad
de agua en estado liquido, al igual que en otras cuevas de los Alpes (Spotl et al., 2005).

Ademds, en Espluca Lasgiiériz hay crecimientos intermitentes en el MIS7 (en con-
creto, en el MIS7a, estalagmita EL-14) y en los estadios MIS9-11 (muestras EL-1, EL-2
y EL-13). Este crecimiento mds antiguo es dificil de situar con exactitud en el tiempo
por el alto error de las muestras analizadas (Tabla 2), pero el cluster obtenido entre esas
tres muestras de Espluca Lasgiiériz y una muestra mds, proveniente de la cercana cueva
Pot au Feu (PF-3), parece indicar que el intervalo temporal mds favorable a la formacién
de espeleotemas se produjo entre los 350-400 ka (MIS10-MIS11). El que las estalagmi-
tas de estas dos cuevas no aparezcan claramente asociadas al MIS11, interglaciar que se
ha considerado por algunos autores como un andlogo al actual Holoceno (Herold ez al.,
2012), puede deberse a varios factores. Por un lado, hay que destacar los amplios mér-
genes de error en las dataciones y el escaso nimero de muestras analizadas en ese perio-
do (cuatro estalagmitas). Sin embargo, por otro lado, el hecho de que no haya cambios
abruptos entre MIS11 y MIS10 (ver SST del margen portugués y la curva SPECMAP
en Fig. 3) nos permite pensar que quizds las estalagmitas que empezaron a crecer en
MIS11 (ej. base de EL-13 y muestras EL-1 y PF-3) pudieron continuar su crecimiento
durante algunos milenios del MIS 10 interrumpiéndose hacia 340 ka cuando se alcanzan
los valores minimos de SST del MIS10 (ej. techo de EL-2).

El crecimiento de la estalagmita EL-14 de Espluca Lasgiiériz ocurre centrado en el
MIS7a (210-180 ka), y de nuevo asociado a una tasa de crecimiento lenta (500 afios por
centimetro), pero que es doble de la obtenida en las muestras Holocenas (1000 afios
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por centimetro). Este periodo (MIS 7a) estd también representado en tres estalagmitas
mds de la Sierra de Guara (sima Esteban Felipe) por lo que aparece como uno de los
intervalos Optimos para el crecimiento espeleotémico en el Noreste peninsular. El
MIS7a, como se observa en la curva SPECMAP, es el momento de clima mas benigno
del MIS7 por lo que parece razonable esperar un clima favorable a la precipitacién de
carbonato en la cueva, con desarrollo edafico importante incluso a 2000 m de altitud,
temperaturas como las actuales o ligeramente superiores y suficiente disponibilidad
hidrica. Sorprendentemente, este patrén de crecimiento espeleotémico asociado a inter-
glaciares no se observa durante el MIS5 en Espluca Lasgiiériz aunque es cierto que el
nimero de muestras investigadas en esa cueva (12 espeleotemas) puede no ser suficien-
te para descartar la precipitacién de carbonato durante el anterior interglacial (periodo
MIS5e, Eemiense) (Shackleton et al., 2003). Por el contrario, si que hay representacion
del MISS5 en Pot au Feu (PF-4), la otra cueva del macizo de Cotiella también bajo con-
diciones climdticas frias, aunque localizada a menor altitud.

El crecimiento de la estalagmita PF-4 durante el MIS5 (Fig. 3) presenta tres caracte-
risticas significativas, que se reflejan también en otras muestras de cuevas de menor alti-
tud: (1) comienza su crecimiento a 115 ka, varios milenios después del inicio del
interglaciar MIS5e, (2) deja de crecer al inicio del MIS4 (aprox. 70-75 ka) y (3) las méxi-
mas tasas de crecimiento se alcanzan a los 100-110 ka (aproximadamente 200-300 afios
por centimetro). El retraso en la formacién del espeleotema respecto al inicio del MIS5e
puede ser debido a que la actividad periglaciar es mds persistente a la altura de la cueva y
la temperatura y la disponibilidad hidrica no alcanzan los valores idéneos para la forma-
cion de espeleotemas hasta mds tarde. Hay que tener en cuenta que la fase glaciar anterior
a este estadio, correspondiente al MIS6, se ha caracterizado en otros valles del Pirineo por
una gran extension de los glaciares (ej. Sabifidnigo a 155 ka, Pefia et al., 2004) por lo que
cabe esperar que a la altitud de las cuevas estudiadas, los glaciares permanecieran duran-
te mds tiempo o, al menos, las condiciones de permafrost perduraran varios milenios,
retrasando el inicio del crecimiento de espeleotemas hasta las siguientes fases célidas del
MISS (MIS5c o el MIS5a). Las tnicas dos estalagmitas que también crecen en el MISS
del total de 34 muestras estudiadas, tampoco lo hacen desde su inicio (MIS5e) sino que
empiezan a crecer varios milenios mds tarde. Esas dos estalagmitas son MO-7 y MO-4 de
las Grutas de Cristal (en Molinos, Teruel) donde también, probablemente, las condiciones
Optimas se alcanzaron mas tarde. En este caso, dado que la temperatura no parece ser el
factor clave en la zona, se baraja como hipétesis que la humedad necesaria para el desa-
rrollo edéfico y de vegetacién en la zona ocurrié hace 110-100 ka, coincidiendo con las
maximas tasas de crecimiento en el Pirineo, como se ha observado en PF-4.

El periodo con mayor tasa de crecimiento en PF-4, ligado a 110-100 ka, y que es
ademds cuando empieza el crecimiento espeleotémico en las Grutas de Cristal, se puede
relacionar con el estadio MIS5c, periodo cdlido que corresponde con un maximo de inso-
lacién de verano (Fig. 3). Realmente, esta fase de rdpido crecimiento en el MIS5, seria el
momento de mayor precipitacién de carbonato en las cuevas pirenaicas (Espluca Las-
giiériz y Pot au Feu), con tasas mayores que durante el MIS7a y el MIS11-10 y también
uno de los periodos mds importantes de formacién de espeleotemas (tan solo detras del
Holoceno) en las Grutas de Cristal. La explicacion mds plausible a este maximo desarro-
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llo espeleotémico en zonas tan alejadas se apoya en el aumento de humedad inferido en
depdsitos fluviales (Benito et al., 2010; Fuller et al., 1998). Contrariamente a esta hip6-
tesis, en el cafién del Trabaque, también localizado en el Sistema Ibérico, las mayores
tasas de depdsito de tufas se obtienen para el MIS5e (Dominguez-Villar e al.,2011). Sin
duda, m4s registros bien datados son necesarios para confirmar qué periodo del MISS5 fue
mds himedo y, por tanto, mds favorable para la formacion de tufas y espeleotemas.

La interrupcién del crecimiento de PF-4 estd claramente ligada a la entrada en el
MIS4, periodo frio caracterizado por nuevos avances glaciares en el Pirineo. En concre-
to, es durante el MIS4 cuando se localizan los depésitos glaciares (y los fluviales aso-
ciados) mas extensos (Lewis et al., 2009; Pefia et al., 2003). El comienzo del MIS4
también fuerza la interrupcion de otras estalagmitas que estaban creciendo durante el
MIS 5 en otros sistemas karsticos no ligados a sistemas glaciares. Asi, en un sistema
kdrstico completamente distinto y alejado como es el de la cueva de La Galiana Baja en
el Cafién del Rio Lobos, también se observa la interrupcién de una estalagmita con el
inicio del MIS4, apoyando que ese intervalo temporal estuvo caracterizado por climas
frios y secos en el Noreste peninsular. Similarmente pero al otro lado del Sistema Ibéri-
co, MO4 y MO-7 de las Grutas de Cristal de Molinos también experimentan una inte-
rrupcion en su crecimiento que dura, respectivamente, de los 73-58 ka y de 66.5-51 ka.
Con la incertidumbre asociada a las dataciones, esas fechas se pueden considerar en
clara relacién con el periodo MIS4 que probablemente fue especialmente frio en el
Noreste peninsular y quizds drido en el Sistema Ibérico.

Durante el MIS3 solo hay crecimientos breves de espeleotemas y en las cuevas de
menor altitud de Sierra de Guara y Sistema Ibérico. En las dos cuevas del Macizo
de Cotiella no se han registrado espeleotemas desde 75 ka hasta la entrada al Holoceno,
probablemente porque permanecieron a temperaturas tan frias que impidieron la precipi-
tacion de carbonatos. Asi, como se observa en la Fig. 3 y Tabla 2, en las Grutas de Cristal
de Molinos hay crecimientos entre 58-54 ka y entre 50.8 y 37.8 ka, correspondiendo con
el intervalo més cdlido del estadio isotdpico, aunque también punteado por cambios cli-
maticos rdpidos como los eventos de Heinrich y los ciclos de Dansgaard-Oeschger. Ade-
mds, hay otra estalagmita en Esteban Felipe (EF-3) con un crecimiento muy corto en torno
a los 44 ka. Posteriormente, después de unos 35 ka, ya no hay crecimiento de espeleote-
mas hasta la dltima deglaciacion (tan solo dos muestras: SE-09-6 de Seso que se forma
durante el Younger Dryas y MO-7 de las Grutas de Cristal que crece entre 13.4-10.6 ka),
indicando que casi todo el MIS3 y el MIS2 son periodos poco favorables para la forma-
cién de estalagmitas tanto en las cuevas del Pirineo, como en la Sierra de Guara o en el
Sistema Ibérico. De un modo similar, en un estudio reciente de las tasas de crecimiento de
estalagmitas de cuevas asturianas se ha observado que durante el MIS3 el crecimiento es
episddico y ocurre en breves intervalos a 41 ka, 36.5 y 28.6 ka, todos coincidentes con las
fases cdlidas de los ciclos de Dansgaard-Oschger (Stoll et al., en prensa). Probablemente,
el MIS3-2 fue un periodo demasiado frio y 4rido, ademds de muy inestable, como atesti-
guan otros registros de espeleotemas (Moreno et al., 2010), secuencias lacustres (Moreno
et al.,2012) y dep6sitos glaciares (Lewis et al., 2009; Garcia-Ruiz et al., 2010) del Nores-
te peninsular. Las condiciones de mayor humedad parecen reestablecerse durante el YD,
tal y como se deduce de registros fluviales y aluviales, tanto en Pirineos (Lewis et al.,
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2009), como en la Cordillera Ibérica (Fuller et al., 1998) No es hasta el Holoceno cuando
se producen de manera generalizada nuevos crecimientos de espeleotemas.

El presente interglacial, el Holoceno, es el periodo mejor representado en cuanto a
crecimiento de espeleotemas en todas las cuevas de estudio salvo en Esteban Felipe (Fig.
4). Del total de 34 muestras estudiadas, 23 pertenecen al Holoceno. Este crecimiento ocu-
rre a diferentes velocidades, dependiendo de la muestra y de la cueva y, aunque en gene-
ral es un crecimiento bastante continuo (ej. hay cuatro estalagmitas en las Grutas de Cristal
que cubren practicamente todo el Holoceno), hay algunos periodos poco representados.
Por ejemplo, en las cuevas del Sistema Ibérico no hay crecimiento espeleotémico durante
los ultimos 1-2 ka indicando que los udltimos siglos han sido mds secos que el resto del
Holoceno. Sin embargo en la cueva de Seso (y en menor medida en las otras dos cuevas
pirenaicas) si que hay espeleotemas formados en los ultimos cientos de afios reflejando una
mayor disponibilidad hidrica y, probablemente, una buena cubierta vegetal y desarrollo
edéfico. Por otro lado, conviene destacar que el crecimiento de espeleotemas en la cueva
de Seso es muy sensible a los cambios climaticos, formandose sélo espeleotemas en
momentos muy determinados caracterizados por una mayor disponibilidad hidrica (Barto-
lomé, 2011). Esta diferenciacién entre cuevas del Pirineo y del Sistema Ibérico permite
plantear la hipétesis de que la sequia de los tltimos siglos, analizada en el contexto de todo
el Holoceno, estd mas relacionada con las lluvias de caracter Mediterraneo, que son un por-
centaje de la lluvia total mas importante en el Sistema Ibérico que en el Pirineo, que con la
entrada de frentes Atldnticos. Esta hipdtesis serd explorada en mayor profundidad con nue-
vas muestras y a través de la composicion isotdpica de varias estalagmitas.

5. Conclusiones

El crecimiento de espeleotemas, especialmente en las cuevas de altitud del macizo de
Cotiella, es discontinuo, lento y limitado a periodos interglaciares. E1 MIS7, en concreto
el MIS7a, aparece como el intervalo temporal mds favorable para el crecimiento espeleo-
témico en el Noreste peninsular, exceptuando el Holoceno donde el desarrollo de espe-
leotemas es mayor en todas las cuevas estudiadas.

El crecimiento de espeleotemas durante el MIS5 comienza varios milenios después
del Eemiense (MIS5e) quizds debido a que la actividad periglaciar impide la formacién de
espeleotemas en las cuevas de altura (Pot au Feu) o la baja disponibilidad hidrica en las
cuevas de menor altitud (Grutas de Cristal). El periodo con crecimientos mds rapidos en el
MISS se sitda entre 100-110 ka, coincidiendo con un maximo en la insolacion de verano.

La entrada al MIS4 fuerza la ralentizacién o parada del crecimiento de espeleotemas
en cuevas pirenaicas y del Sistema Ibérico. Dicha fase sin formacién de espeleotemas se
prolonga hasta el Holoceno, salvo crecimientos muy puntuales en el MIS3 y en la degla-
ciacién y solo en las cuevas situadas bajo la influencia de climas menos extremos.

Durante el Holoceno, el desarrollo espeleétemico es generalizado en el Noreste
peninsular, si bien presenta un comportamiento diferencial de Pirineos a Cordillera Ibé-
rica relacionado con el régimen de precipitaciones dominante en cada zona.
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