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Resumen: Este trabajo revisa las principales cronologfas glaciares obtenidas en los macizos montafiosos del sur de
Europa mediante diferentes procedimientos. Los resultados permiten distinguir entre (i) glaciares que alcanzan su
méxima extensién hacia 50,000 o incluso 80,000 afios BP, es decir, con mucha antelacién al Ultimo Mdximo Global,
y (ii) glaciares que coinciden en su méximo avance con el Ultimo Méximo Global (20,000-18,000 afios calendario BP).
En los primeros se han datado depdsitos glaciolacustres y depdsitos morrénicos mediante radiocarbono, OSL y series
de Uranio-Torio, mientras en los segundos se ha datado la edad de exposicién de superficies y bloques mediante
elementos cosmogénicos (lOBe y 36Cl). Los autores concluyen que un mdximo muy anticipado en las montafias
mediterrdneas serfa posible teniendo en cuenta su alta sensibilidad frente a cambios climdticos durante el ultimo ciclo
glaciar. Sin embargo, las diferencias entre glaciares situados en montaiias del sur de Europa no pueden explicarse sélo
atendiendo a factores geogrdficos (latitud, exposicién) o de circulacién general atmosférica. También hay que
considerar los posibles errores en los distintos procedimientos de datacion o las peculiares caracteristicas de algunos
de los puntos de muestreo seleccionados.

Palabras clave: Cronologia glaciar, Ultimo Médximo Global, Radiocarbono, OSL, Cosmogénicos, Montafias
mediterraneas.

Abstract: This paper reviews the available glacial chronology in the Southern European mountains based on different
dating procedures. The results distinguish between glaciers that reach their maximum extent ca. 50,000 or
even 80,000 years B.P., that is, much earlier than the global Last Glacial Maximum, and (ii) glaciers whose
maximum advance coincides with the global Last Glacial Maximum (20,000 — 18,000 cal. years BP). In
the former ones glaciolacustrine and morainic deposits were dated using radiocarbon, OSL and U-Th series
techniques, whereas in the second ones cosmogenic exposure ages of surfaces and boulders were obtained.
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The authors conclude that an early maximum advance of the Southern European glaciers would be possible
taking into account their high sensitivity to climate changes during the last glacial cycle. Nevertheless, the
differences between the glaciers located in the Southern European mountains can not be only explained by
the geographic location (latitude, exposure) and the changes in the General Atmospheric Circulation.
Errors in the dating procedures or in the selection of the sampling points have to be evaluated as
responsible for the remarkable differences between Mediterranean mountains.

Keywords: Glacial chronology, Last Glacial Maximum, Radiocarbon, OSL, Cosmogenics, Mediterranean

mountains.

1. Introduccion

Recientemente, Hughes y Woodward (2008)
han publicado una revisién de la cronologia del
dltimo ciclo glaciar en las montafias mediterrdneas.
Estos autores han trabajado sobre todo en los
Balcanes (Grecia y Montenegro) (por ejemplo,
Woodward et al., 1992; Hughes et al., 2006 a;
Woodward et al., 2008) y han llevado a cabo varios
esfuerzos de interpretacion global del glaciarismo
en el Mediterrdneo durante el Pleistoceno Superior
(Hughes et al., 2006 b; Hughes et al., 2006 c). Sus
trabajos han despertado el interés de la comunidad
cientifica especializada en el estudio de los
glaciares pleistocenos debido a que en las
montafias mediterrdneas se produce una clara
confrontacién entre dos grupos bien diferentes de
resultados en cuanto a la datacion de los eventos
mds importantes del ultimo ciclo glaciar.

Durante décadas se dio por supuesta la
sincronfa entre el avance del inlandsis escandinavo
y el de los glaciares del sur de Europa. Sin
embargo, desde los afios ochenta del siglo XX el
empleo de procedimientos de datacion cada vez
mds sofisticados introdujo crecientes dudas acerca
de esa sincronia. En la actualidad, es notable el
contraste existente entre dos grupos de dataciones:
(i) las que mantienen una correlacién temporal
muy préxima al Ultimo Méximo Global (en torno
a 20,000-18,000 afios BP), y (ii) las que atribuyen
una edad mucho mds temprana a la mdxima
expansion de los glaciares en las montafias
mediterrdneas y en otros macizos del mundo (en
torno a 50,000 e incluso hasta mds de 80,000 afios
BP). Este trabajo es una revision y recopilacion de
las fechas obtenidas para el Ultimo Mdximo

Glaciar en las montafias del sur de Europa y discute
las posibles contradicciones.

2. Las teorias clasicas y las dataciones iniciales

Desde finales del siglo XIX se ha discutido
mucho acerca del nimero y datacion de los ciclos
glaciares en las montafias del sur de Europa,
especialmente en los Pirineos, (Mart{ Bono, 1996).
Sin embargo, hasta mediados de los afios ochenta
la discusién fue muy especulativa, apoyada en la
posicion relativa de los depdsitos glaciares, su
relacion con terrazas fluviales y algunos rasgos
como el color, el grado de frescura del depdsito y
su forma). En todo caso, se consideré como normal
la correspondencia entre las etapas glaciares
pirenaicas y las de los Alpes, hasta el punto de que
términos como Mindel, Riss y Wiirm han sido
habituales a la hora de fechar algunos depdsitos y
periodos glaciares.

El trabajo pionero de Penck (1883) en los
Pirineos llega a la conclusion de que hubo tres
fases glaciares, debido a la existencia de terrazas
escalonadas que, durante mucho tiempo, tanto en
Espafia como en el resto de Europa, se han
relacionado con los grandes cambios morfo-
genéticos causados por la alternancia de fases
glaciares e interglaciales. Ademds, este autor
encontré en un valle afluente del Gdllego unos
bloques de origen claramente morrénico a mucha
distancia del eje del valle principal, que atribuy6 a
una etapa muy antigua, denominada posterior-
mente pre-pleniglaciar por Serrano (1992). En el
mismo valle del Géllego, Panzer (1926) ya sefial6
que la de Senegii€ no era la morrena mds externa,
pues el glaciar se habia extendido varios
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kilémetros mds al sur, como mads tarde apuntaron
Barreére (1966), Marti Bono (1996) y Serrano
(1998).

En el valle del Aragén, Panzer (1926) plante6 la
existencia de dos glaciaciones diferentes (Riss y
Wiirm) separadas por un interglaciar a partir del
estudio del complejo morrénico de Castiello de
Jaca. Las dos glaciaciones se identificaban en otras
tantas grandes morrenas frontales, la mds externa
enlazando con la terraza de 60 m sobre el rio
Aragén y la interna con la terraza de 20 m. Esas
morrenas fueron denominadas M1 y M2
respectivamente por Llopis Lladé (1947), quien
también llamé ml, m2, m3 y m4 a otros tantos
arcos menores. En cambio, para Barrére (1963)
s6lo cabia hablar de una unica glaciaciéon con
distintos episodios de reavance o estancamiento,
pues no acepta el enlace descrito por Panzer (1926)
y Llopis Llad6 (1947) entre las morrenas del valle
del Aragén y los dos niveles de terrazas. De
acuerdo con Barreére (1963), el glaciar, en el
momento de su mdximo avance, habria venido a
apoyarse sobre un flanco preexistente de la terraza
de 60 m, dando lugar a una engafiosa continuidad
topografica. No obstante, estudios detallados de
Hollermann (1971) y Marti Bono (1973)
confirmaron el cardcter fluvioglaciar de la terraza
de 60 m, de manera que, con independencia de que
la morrena mds externa enlazase o se empotrase
contra la terraza de 60 m, no cabia duda de la
existencia de dos fases glaciares Dbien
diferenciadas. De edades no se tenfa ninguna
informacién, aunque se suponia que, durante el
dltimo ciclo glaciar, los avances del inlandsis
escandinavo o de las lenguas glaciares alpinas
tenfan su respuesta paralela en los glaciares
pirenaicos.

Sin embargo, los trabajos de Etlicher y De Goer
de Hervé (1988) en el Macizo Central francés y de
Seret et al. (1990) en los Vosgos cambiaron
algunos esquemas cronoldgicos, al considerar la
posibilidad de que el dltimo maximo glaciar no se
hubiera alcanzado a la vez en toda la Tierra, ya que
presentaron dataciones de radiocarbono anteriores
a 30,000 afios BP para el mdximo avance glaciar de
esas zonas. De hecho, no debe olvidarse que
Mardones y Jalut (1983) ya habian aportado
mediante radiocarbono unas fechas sorprendentes

para la época en el frente morrénico del valle de
Pau, cerca de Lourdes: 38,400 afios BP cerca de la
base de la secuencia lacustre cerrada por las
morrenas de piedemonte (con una extrapolacion de
45,000 afios BP en la base de ese depdsito).
Ademds, atribuyeron una edad de entre 50,000 y
70,000 afios BP para las morrenas. La mdxima
extension de los glaciares pirenaicos seria, pues,
anterior en varios miles de afios (entre 30 y 50,000)
al mdximo global. En la misma época, Vilaplana
(1983) dat6é mediante radiocarbono el depdsito de
obturacion glaciolacustre de Llestui (valle del
Noguera Ribagorzana), que no corresponde al
momento de mdxima expansién del hielo, entre
34,000 y 31,500 afios BP, si bien un trabajo
posterior de Bordonau et al. (1993) lo fechd en
21,650 + 900 afios BP. Por su parte, Montserrat
(1992) y Bordonau (1992) aportaban nuevas fechas
que insistian en la misma direccién. Montserrat
(1992) estudio en detalle el depdsito glaciolacustre
de Tramacastilla, en un interfluvio entre los valles
de Escarra y Lana Mayor, afluentes a su vez del
gran glaciar del Gdllego. Este autor datd, también
mediante radiocarbono, la base del depdsito
glaciolacustre en 29,400 + 600 afios BP, fecha en la
que el interfluvio ocupado por el lago quedo libre
del hielo. Para entonces debifa hacer muchos afios
que se habia alcanzado la maxima extension de los
glaciares de Escarra y Lana Mayor. De hecho, unos
100 m por encima del lago se localizan unas
morrenas laterales que debieron corresponder al
mdximo avance del glaciar (Garcia Ruiz er al.,
2001). Montserrat (1992) también daté en 20,800
afios BP los sedimentos que rellenaban una dolina
en el fondo del valle del Gallego, en el umbral
karstificado de Bubal, lo que significa que, de
aceptar como valida esa fecha, el glaciar del
Gallego habria alcanzado unas dimensiones
modestas durante el Ultimo Maximo Global.

Algunas de estas dataciones, especialmente la
de Mardones y Jalut (1983), fueron criticadas por
Turner y Hannon (1988) al estudiar la vegetacién
del suroeste de Europa, sugiriendo que las fechas
estaban envejecidas por un efecto de aguas duras
(hard-water effect) o por mezcla de materia
orgdnica retrabajada. Este ultimo argumento ha
sido posteriormente reiterado por Pallas et al.
(2007).
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3. Las dataciones recientes

Con la informacion obtenida parecia claro que
el mdximo glaciar se habia alcanzado mucho antes
en el Pirineo que en el centro y norte de Europa.
Eso no significa que durante el tultimo mdximo
glaciar global (ca. 20,000 — 18,000 afios BP) los
glaciares pirenaicos no hubieran experimentado
también un avance. De hecho, el estudio detallado
de los depdsitos morrénicos en el valle de Escarra
muestra un claro reavance muy posterior al
mdximo, con potentes morrenas laterales, aunque
sin alcanzar las mismas dimensiones (Garcia-Ruiz
et al., 2003). Algunos trabajos mds recientes
vinieron a corroborar los resultados de los afios
ochenta y principios de los noventa.

En efecto, Gonzdlez-Sampériz et al. (2006)
estudiaron en detalle las caracteristicas sedi-
mentarias y el contenido palinolégico del depdsito
glaciolacustre de El Portalet, en la cabecera del
valle del Gdllego. Se trata de un antiguo lago de
origen glaciar en el fondo de un circo, hoy relleno
de sedimentos. La base del depdsito se datdé en
32,977 aios BP, que seria la fecha de inicio de la
sedimentacion tras la fusién del glaciar. Ademads,
un hiato en la secuencia lacustre se interpreté como
consecuencia de la erosién provocada por un
reavance glaciar en 19,250 + 120 afios BP. Muy
cerca de El Portalet se localiza una turbera en el
fondo del mismo valle del Gallego (Turbera del
Corral de las Mulas). Esta turbera esta asociada a
un gran movimiento en masa que bloqued
temporalmente el curso del rio Gédllego, y se dat6
en 20,120 + 150 afios BP, indicando que durante el
mdximo avance global el glaciar del Gdllego
quedaba muy confinado espacialmente a dreas de
cabecera exclusivamente (Garcia-Ruiz et al.,
2003). Estas dataciones fueron obtenidas mediante
radiocarbono en fragmentos de materia orgdnica o
en muestras de polen concentrado, por lo que el
efecto de aguas duras se descartaria. Ademds, estas
fechas se complementan con otras obtenidas
mediante OSL (Optically Stimulated Luminis-
cence) en el mismo valle del Gdllego. Asi, Pefia et
al. (2003) dataron la morrena frontal de Aurin en
85,000 afios BP, y la de Senegtié, que representa un
nuevo reavance préximo al mdximo, en torno a
36,000 afios BP. Ademads, una terraza del rio
Gdllego se ha datado en 68,000 = 7,000 afios BP

(Lewis et al., 2009). En el valle del Cinca, Sancho
et al. (2003) dataron en 62,700 + 3,900 afios BP
unas arenas fluvioglaciares en el frente de avance
mdximo de los glaciares en Salinas de Sin, descrito
por Marti-Bono y Garcia-Ruiz (1993). Esta fecha,
obtenida mediante OSL, guarda buena relacion con
las dataciones realizadas en algunas de las terrazas
del Cinca medio, cuya edad media es de 64,000 +
4,000 afos (Sancho et al., 2003). En definitiva, de
acuerdo con las fechas obtenidas por Lewis et al.
(2009) la glaciaciéon en el Pirineo habria
experimentado cuatro fases: (i) entre 90,000-
80,000 afios BP, (ii) en torno a 64,000 afios BP
(estadio isotdpico 4), (iii) hacia 36,000 afios BP
(estadio isotopico 3), ademds de un reavance de
cierta entidad coincidiendo con el Ultimo Mdximo
Global (entre 22,000 y 17,000 afios BP). El dltimo
avance aparece representado por unos depdsitos de
loess en el valle del Cinca, que reflejan la
existencia de un estadio frio hacia 20,000 = 3000
aflos BP. Estos autores seflalan la excelente
correspondencia cronoldgica entre morrenas y
terrazas fluviales. Por ultimo, es interesante tener
en cuenta que el ultimo avance glaciar (estadio
isotopico 2) enlaza con una terraza de escasa
entidad, a diferencia de los avances de los estadios
isotopicos 4 y 3, que enlazan con terrazas de
notable extensidn. Esto sugiere que, efectivamente,
el Ultimo Mdximo Global tuvo en los Pirineos una
impronta menor (Sancho et al., 2008).

En la Cordillera Cantdbrica también se han
obtenido resultados mediante datacién por
radiocarbono que pueden considerarse similares a
los registrados en el Pirineo. El estudio de Jiménez-
Sanchez y Farias (2002) en el Parque Natural de
Redes permitié fechar un depdsito glaciolacustre
bloqueado por una morrena lateral en 34,177 + 516
afios BP, que es una edad minima. En la cuenca de
Comella, Picos de Europa, unos depdsitos
proglaciares se dataron en 40,480 + 820 afios BP,
mientras que los depdsitos glaciolacustres de la
base del sondeo del préoximo Lago de Enol
proporcionaron una edad de 38,000 afios BP
(Moreno et al., 2010). Estas dataciones significan
que el mdximo en este sector de la Cordillera
Cantdbrica también fue notablemente anterior al
Ultimo Mdximo Glaciar global.

Sin embargo, existen en Espafia otras
dataciones obtenidas mediante técnicas diferentes,
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pero también en depdsitos glaciares, que contrastan
con las seflaladas hasta ahora. Son dataciones
publicadas muy recientemente, que se han obtenido
en el Sistema Central y en los Pirineos mediante
isétopos cosmogénicos. Asi, en la Sierra de Gredos
Palacios er al. (2007) han datado un depdsito
morrénico en unos 18,000 afios BP, es decir, una
fecha muy proxima al Mdximo Global. En los
Pirineos, las fechas aportadas por Pallas er al.
(2007) mediante exposicion de 10B¢ entran en
conflicto con las demds publicadas hasta la fecha.
El trabajo se basa en el andlisis de 25 superficies
erosivas y bloques en granodioritas del alto valle
del Noguera Ribagorzana. La fecha corres-
pondiente a la mdxima expansiéon de la lengua
glaciar durante el ultimo ciclo estd en 21,000 +
4,400 afios BP para un bloque errdtico. Otras
dataciones para superficies o depdsitos mds
internos oscilan entre 16,000 y 11,000 afios BP. Es
importante sefialar, no obstante, que algunas
dataciones aberrantes han tenido que ser
desechadas, como es el caso de una edad de 6,600
+ 1,400 afios BP en la misma unidad estratigrdfica

que la datacién correspondiente al maximo. De
igual forma, las llamadas morrenas de Hospital,
cerca del Tunel de Viella y, por lo tanto en una
clara posicion de cabecera, fueron datadas en
25,300 + 2,400 afios BP. Este hecho no descalifica
per se ni el procedimiento de datacién empleado ni
los restantes resultados obtenidos en el valle del
Noguera Ribagorzana. En todo caso, es evidente
que algunos resultados, aunque no todos, se ajustan
bien a las fechas aceptadas como correspondientes
al Ultimo Mdximo Glaciar Global. Mds al este,
Delmas et al. (2008) estudiaron el complejo
morrénico del valle del Tét mediante datos
obtenidos por exposicién de 10Be. Los resultados
indican que la mdxima expansién de las masas
glaciares coincidion con el Mdximo Global, es
decir, durante el estadio isotépico marino 2.
También mediante datacion con cosmogénicos
de superficies rocosas pulidas y de bloques
localizados sobre morrenas se han obtenido fechas
relacionadas con la glaciacion de los macizos de
Queixa (Galicia) y Xurés (entre Galicia y
Portugal), en el noroeste de la Peninsula Ibérica

Figura 1. Localizacion de los macizos montafiosos citados en el trabajo. 1: Picos de Europa (Cordillera Cantdbrica). 2: Sierra de
Gredos (Sistema Central). 3: Valles del Aragén y del Géllego (Pirineo Centro-occidental). 4: Valles del Cinca y Noguera Ribagorzana
(Pirineos Centrales). 5: Valle del Tét (Pirineo Oriental). 6: Gran Sasso (Apeninos). 7: Macizo de Durmitor (Montenegro). 8: Montes
Pindo (Grecia). 9: Monte Sandiras (Turquia). 10: Montanas Kagkar (Turquia).
Figure 1. Location of the mountain massifs cited in this paper.
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(Vidal Romani et al., 1999). Las dataciones
permiten distinguir glaciaciones antiguas,
anteriores al ultimo ciclo glaciar: La mds antigua
procede de la Sierra de Xurés y se sitia en el
estadio isotopico 8, en torno a 238,300 + 17,200
afios BP; y en ambas sierras hay fechas del estadio
isotépico 6, entre 126,000 y 162,000 afios BP.
También se han registrado glaciaciones mads
modernas, aunque con una gran variabilidad
temporal y un alto intervalo de error 21,600 +
16,800 afos BP y 15,400 + 6,900 afios BP, que no
necesariamente corresponden a ningin momento
del Ultimo Mdximo Glaciar. Por dltimo, la base de
un deposito glaciolacustre en la Sierra de Queixa se
ha datado en 13,400 + 400 afios BP mediante
radiocarbono (Vidal-Romani y Santos-Fidalgo,
1994).

En el resto de las montafas del sur de Europa
también se mantiene el conflicto cronoldgico, muy
relacionado con los sistemas de datacion. Asi, en el
valle de Campo Imperatore (Gran Sasso, Apeninos
Centrales), Giraudi y Frezzotti (1997) dataron en
27,230 + 868 afios BP la mdxima extension del
glaciar. Otros reavances y estabilizaciones se han
fechado entre 20,000 y 10,000 afios BP. Ninguna
de las dataciones obtenidas hasta ahora en las
montafias de Montenegro (en torno a los picos de
Meded y Savin Kuk) aclara nada del problema
cronolégico de los glaciares mediterrdneos. En esta
zona, las fechas han sido obtenidas mediante series
de Uranio-Torio y corresponden a morrenas de
entre 10,605 y 9575 afios BP, es decir, formadas
durante el ultimo episodio frio del Tardiglaciar
(Dryas Reciente) o ya en pleno Holoceno, con
extensiones parecidas a las alcanzadas por los
mismos glaciares durante las Pequefia Edad de
Hielo (Hughes y Woodward, 2008). No obstante,
estos autores apuntan la existencia de mds fechas
atin no publicadas, obtenidas también con series de
Uranio, que llevan hasta el Pleistoceno Medio.

En las montafias de Grecia las referencias
cronoldgicas mds importantes pertenecen a
Woodward et al. (2004), y Hughes er al. (2006 b) y
son el resultado de aplicar métodos de datacién por
termoluminiscencia y series de Uranio para fechar
tanto cementos secundarios de calcita como
acumulaciones arenosas en depositos fluviales
aguas debajo de los frentes glaciares. Los
resultados, obtenidos en la cuenca de Voidomatis,
en la vertiente sur del pico Tymphi (Montes Pindo),

apuntan la existencia de tres estadios aluviales que
sugieren agradacién fluvial como respuesta a un
aumento de los aportes sedimentarios desde la
parte glaciada de la cuenca: (i) 80,000 + 7,000 afios
BP, (ii) 53,000 + 4,000 afios BP, y (iii) entre 28,200
y 24,300 afios BP. Esta cronologia no queda muy
lejos de las etapas definidas para los Pirineos por
Sancho et al. (2003), Garcia-Ruiz et al. (2003),
Peiia et al. (2003, 2004) y Gonzdlez-Sampériz et
al. (2006).

Por ltimo, varios estudios han aportado muy
recientemente informacion cronoldgica del
glaciarismo en Turquia mediante cosmogénicos.
Akcar et al. (2007) han obtenido numerosas edades
de exposicién de 10Be o partir de superficies
graniticas en las vertientes meridional (valle
Kavron) y septentrional de las montafias Kackar,
en el nordeste de Turquia. En el valle Kavron el
maximo se alcanzoé hacia 18,300 = 900 afios BP,
con un rdpido retroceso posterior que limitd el drea
glaciada a los circos. Nuevos avances se han
datado en 13,000 + 800 afios BP y 11,500 + 800
afios BP. En la vertiente norte se han obtenido
fechas muy parecidas, con avance glaciar hasta el
18,800 + 1,000 afios BP. De igual forma, en el oeste
de Turquia (vertiente septentrional del Monte
Sandiras), Sarikaya et al. (2008) han datado
bloques en la superficie de morrenas mediante el
cosmogénico 36¢) y concluyen que el mdximo
avance del glaciar se alcanzé hacia 20,400 + 1,300
afos BP. Desde entonces se produjo un retroceso
interrumpido hacia 19,600 + 1,600 y 16,200 + 500
afios BP. El empleo de un modelo glaciar sugiere
que durante el Ultimo Miéximo Glaciar la
temperatura fue entre 8,5 y 11.5° mds baja y la
precipitacion media anual, casi el doble que la
actual.

4. Una interpretacion de los resultados

La Fig. 2 ofrece una sintesis de cronologias
glaciares correspondientes a diferentes macizos
mediterrdneos. Es evidente que, grosso modo,
puede deducirse la existencia de dos conjuntos de
cronologias:

(1) En unos casos el maximo avance glaciar se
alcanza muy tempranamente, incluso varias
decenas de miles de afios antes que el Ultimo
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Figura 2. Fechas del maximo avance glaciar obtenidas mediante diferentes métodos en las montafias mediterrdneas europeas.
Figure 2. Dates of the maximum glacier advances obtained by different methods in the European Mediterranean mountains.

Maiximo Global, probablemente entre 50,000 y
60,000 afios BP, o incluso en torno a 80,000 afios
BP. Asf sucede con las dataciones obtenidas en el
Pirineo Central aragonés (valles del Gdllego y del
Cinca), Pirineo francés (valle de Pau), Cordillera
Cantdbrica (Parque Natural de Redes, Picos de
Europa), Grecia (Montes Pindo) y, con mayores
reparos, Gran Sasso (Apeninos, Italia).

(i) En otros casos el maximo y otras etapas
posteriores muestran una clara coincidencia con las
fechas aceptadas de manera general para el Ultimo
Maiximo Global, es decir, en torno a 20,000 —
18,000 afos. Este es el caso de algunas fechas
obtenidas en el Sistema Central espaifiol (Sierra de
Gredos), Pirineo Central aragonés y cataldn (valle
del Noguera Ribagorzana) y Turquia (montafias de
Kacgkar y Sandiras).

Las notables diferencias en la cronologia
glaciar pueden deberse a tres conjuntos de razones.

En primer lugar, el procedimiento de datacién
parece tener un peso muy importante: la datacidn
usando radiocarbono y OSL se ha aplicado en las
montafias donde las fechas corresponden a avances
tempranos, mientras que la datacién por exposicion
de cosmogénicos (1OBe y 36Cl) ha proporcionado
fechas coincidentes con el Ultimo Maximo Global.
Los dos procedimientos han sido ampliamente
criticados. Las dataciones con radiocarbono
pueden dar fechas mds antiguas debido a la
circulacién de aguas duras o a la contaminacion

por carbonatos reciclados de periodos anteriores.
Sin embargo, aun aceptando esta posibilidad en las
muestras analizadas en Pirineos y en la Cordillera
Cantdbrica, no debe olvidarse la excelente
coincidencia entre algunas dataciones con
radiocarbono y mediante OSL. Ademds, en algunos
casos se ha llevado a cabo una seleccion de
muestras para datar por radiocarbono, utilizando
polen concentrado o restos orgdnicos (y no
sedimento total), lo que reduce considerablemente
el problema del envejecimiento. Por otro lado, es
muy importante tener en cuenta la consistencia de
las fechas obtenidas mediante OSL por Lewis et al.
(2009) para morrenas y terrazas de los valles del
Gillego y del Cinca, con coincidencias genera-
lizadas para los mismos contextos morfoes-
tratigraficos. La fiabilidad de las fechas OSL
parece asegurada por la proximidad de fechas
obtenidas en, por ejemplo, 8 puntos de una misma
terraza del Cinca, asi como por la alta
correspondencia entre las fechas OSL y las
dataciones deducidas del desarrollo de suelos en
restos de terraza.

En el caso de los cosmogénicos, la eleccion de
las superficies analizadas constituye un factor
critico, pues no deben haber estado cubiertas por
sedimentos glaciares ni pueden haber sido
erosionadas. Es absolutamente necesario que se
conserve la superficie original, sometida a
exposicién continua desde el momento de la fusion
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del hielo (en el caso de las superficies erosionadas),
o desde el momento en que se deposité un bloque
errdtico o un cordén morrénico. Estas condiciones
no son sencillas de discriminar, y de ahf las dudas
que producen muchos de los resultados obtenidos,
que aportan fechas errdticas usando este método de
datacidn por is6topos cosmogénicos. Atn as{, debe
aceptarse que la coincidencia con las fechas
correspondientes al Ultimo Madximo Global
incorpora un marcado valor afladido a los
resultados, y que deben ser tenidos en cuenta.

En segundo lugar, podria admitirse que no en
todos los macizos montafiosos estudiados se haya
trabajado con material correspondiente al mdximo
avance de los glaciares. Los estudios realizados en
el valle del Gdllego demuestran que el avance mds
extremo sélo se identifica en dos pequefios restos,
sin apenas significacion topogrédfica (Marti Bono,
1996), y que incluso atin cabe la posibilidad de que
el glaciar llegase hasta Sabifidnigo (Pefia et al.,
2004), de manera que los frentes de avance de los
glaciares son dificilmente identificables para las
etapas mds antiguas. ;Estamos seguros de que las
dataciones mediante cosmogénicos incluyen a las
superficies y depdsitos mds externos del ultimo
ciclo glaciar?.

En tercer lugar, la propia dindmica de los
glaciares de las montafias mediterrdneas podria
explicar algunas diferencias de comportamiento
entre s, y en comparacion con los Alpes o el gran
inlandsis escandinavo. Es evidente que la
capacidad de respuesta frente a las fluctuaciones
climdticas del ultimo ciclo glaciar no tiene que ser
necesariamente similar en todos los glaciares del
mundo. Ademds, la posicion latitudinal y
longitudinal de los glaciares, asi como su
exposicién frente a los vientos himedos, introduce
notables modificaciones en la respuesta frente a
esas fluctuaciones. En principio, cabe pensar que
los glaciares de menores dimensiones reaccionan
mds rdpidamente que los grandes, de manera que
ante un enfriamiento o un aumento de la innivacién
se produciria una casi inmediata expansién de la
masa glaciar en cabecera. Asf sucedid, por ejemplo,
en los macizos mds elevados del Pirineo o en los
Picos de Europa (Cordillera Cantdbrica) durante la
Pequefia Edad del Hielo, cuando se regeneraron
numerosos glaciares y se formaron frentes
morrénicos de envergadura (Chueca et al., 2002;

Alonso y Gonzdlez-Sudrez, 1998; Gonzilez-
Trueba et al., 2008). De igual forma, el
calentamiento global desde mediados del siglo
XIX, acentuado durante las ultimas décadas del
siglo XX, ha representado un rdpido retroceso de
estos glaciares, llegando a la desaparicion de
muchos de ellos (Chueca et al., 2002). Un ejemplo
excelente de la sensibilidad de los glaciares frente
a las fluctuaciones climdticas lo proporciona
Hughes (2008) en el glaciar Debeli Namet, Macizo
de Durmitor, Montenegro. Este glaciar, de muy
reducidas dimensiones (menos de 10 hectdreas),
experimento un fuerte retroceso después del cdlido
verano de 2003, una notable expansién entre 2004
y 2006 con la formacién de una nueva morrena
frontal tras veranos mds frescos e inviernos mads
himedos, y un nuevo retroceso con el cdlido
verano de 2007. Si trasladamos este problema al
Pleistoceno Superior, cabe pensar en la posibilidad
de que el crecimiento sostenido del inlandsis
escandinavo entre 80,000 y 50,000 afios BP tuviera
su paralelismo en las montafias mediterrdneas, con
un rdpido crecimiento que llevaria a algunas
lenguas glaciares a alcanzar su mdxima extension.
Después, durante el estadio isotépico 3, el
inlandsis, dotado de una gran inercia temporal,
pudo seguir creciendo o estabilizarse, mientras que
todos los glaciares mediterrdneos experimentarian
un marcado retroceso, como sugieren algunas de
las dataciones obtenidas en el Pirineo Central
(valle del Géllego, sobre todo). Hay que considerar
las fuertes oscilaciones climdticas detectadas
durante el estadio isotépico 3, que incluyen
periodos relativamente cdlidos (interestadiales)
alternando con otros extremadamente frios
(estadiales) (Dansgaard et al., 1993). Los glaciares
mediterraneos, generalmente de menor enver-
gadura y mds sensibles a las fluctuaciones
climdticas, podrian retroceder durante esos
periodos cdlidos del estadio isotépico 3 (por
ejemplo, los interestadiales 8 y 12, datados en
37,000 y 45,000 afios respectivamente).

Hacia el 26,000 BP, una reactivacion del frio
(descenso de entre 8 y 11°C) tuvo como
consecuencia que el inlandsis escandinavo
alcanzase su mdxima extension (entre 20,000 y
18,000 afos BP), y paralelamente volvieran a
crecer los glaciares de las montafias mediterraneas,
como se deduce de la cartografia geomorfoldgica y
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de las ultimas dataciones. Este crecimiento no tuvo
por qué ser de alcance similar o superior al de la
primera expansion. Pudo ser menor, o incluso
claramente menor, debido al cardcter mds seco del
clima, como se ha aceptado para la mayor parte de
Europa. Los datos paleoclimdticos de las grandes
secuencias sureuropeas muestran unas condiciones
muy frias para el Ultimo Maximo Global (con una
importante expansion de herbdceas estépicas y
minimos de vegetacién arbdrea), que sin embargo
no son tan intensas para el Pleniglaciar Inferior
(aproximadamente 75,000-45,000 afios BP), en el
que se observa una sucesion de fases relativamente
humedas, intercaladas con otra extremadamente
fria (Antoine et al., 2001; Guiter et al., 2003). Es
importante, por otro lado, tener en cuenta que
también en el Hemisferio Sur se ha detectado un
avance glaciar mds extenso durante el estadio
isotépico 4 que durante el estadio isotdpico 2. Asf,
en Nueva Zelanda, McCarthy et al. (2008) dataron
la base de un depdsito glaciolacustre en 64,900 +
10,000 afios mediante OSL, mientras que una
expansién menor fue datada entre 18,200 + 1,000
afios BP y 17,800+ 900 afios BP por exposicion de
cosmogénicos. Resultados similares se han
obtenido en otras regiones montafiosas del mundo,
como Tasmania (Mackintosh et al., 2006), Sierra
Nevada, California (Phillips et al., 1996) y algunas
regiones de los Andes (Smith ez al., 2005).

En el Pirineo, algunos depdsitos se atribuyen a
esta etapa (estadio isotépico 2): morrenas laterales
bien definidas en el valle de Escarra (Garcia-Ruiz
et al., 2001, 2003) y en el valle del Aragén
Subordan (Marti-Bono, 1996). En contraste con
este ambiente muy frio y muy seco, y coincidiendo
con el Ultimo Mdximo Global (20,000 — 18,000
afios BP), Hughes et al. (2006 c) sefialan que el
mdaximo local de los glaciares en el norte de Grecia
tendria lugar con una precipitacién anual de 2300 +
300 mm y una temperatura media de verano de
4.9°, una situacion similar a la de los actuales
glaciares maritimos de Noruega. Segtin Hughes y
Woodward (2008) estas condiciones favorables al
crecimiento de los glaciares de valle tienden a
darse preferentemente, no en las situaciones
climdticas extremas (cuando el clima seria frio y
seco o cdlido y seco y por lo tanto menos favorable
para la expansion de los glaciares), sino en las
intermedias (un clima fresco y, en todo caso, mds
himedo). Una situaciéon como ésta se habria

repetido hasta, al menos, nueve veces durante el
tltimo ciclo glaciar, desde 111,000 — 105,000 afios
BP hasta 11,000 — 10,000 afios BP (Dryas reciente).
En todo caso, esto haria posible la asincronia entre
el mdximo glaciar en algunas montafias
mediterrdneas y los grandes campos de hielo del
norte de Europa, aunque no explica, mds alld de la
metodologia de datacién empleada, por qué se dan
tantas diferencias cronoldgicas entre algunas de las
montafias mediterrdneas, a veces situadas a muy
corta distancia entre s{ (como los valles del Gdllego
y del Cinca, por un lado, y el valle del Noguera
Ribagorzana, por otro, en el Pirineo Central
espafiol). Estas diferencias no estdn todavia
explicadas, y la coincidencia entre resultados
cronoldgicos y procedimientos de datacion sugiere
que factores tales como la exposicion o la altitud no
son suficientes, y que probablemente hay errores
en los resultados o en los puntos de muestreo.

Florineth y Schliichter (2000) aportan una
interpretacion paleoclimdtica para explicar las
diferencias de desarrollo glaciar en Escandinavia,
Alpes y Sur de Europa. Estos autores apuntan que
durante los estadios isotdpicos 4 y 3 la localizacién
del Frente Polar hacia 46° N favorecié el
predominio de la circulacion meridiana y de ah{ el
crecimiento de las masas glaciares en el occidente
de Escandinavia, los Pirineos, Vosgos y Alpes
septentrionales, a los que afiadirfamos la Cordillera
Cantdbrica. En cambio, después de 30,000 BP las
condiciones climdticas fueron cada vez mds secas y
no permitirfan una reconstruccioén de los glaciares
del sur de Europa al mismo nivel que habfan tenido
durante los estadios isotdpicos 4 y 3. Hubo
crecimiento de las masas de hielo, pero menor, y no
puede hablarse de un avanzado estado de
deglaciacién durante el Ultimo Méximo Global
salvo en el caso de algunos sectores montafiosos de
menor altitud (cabecera del valle del Géllego, por
ejemplo: Garcia-Ruiz et al., 2003).

De todo lo expuesto hasta el momento, se
deduce que todavia son necesarios mds estudios
para entender las complejas relaciones entre el
clima (incluyendo sobre todo el balance entre
innivacién y ablacién) y la expansion de los
glaciares de valle en regiones relativamente
marginales desde un punto de vista glaciar, como
es el caso de los macizos montafiosos
mediterrdneos.
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5. Conclusiones

Las dataciones obtenidas en diferentes macizos
montafiosos del sur de Europa permiten distinguir
dos posibles escenarios: (i) El mdximo avance
glaciar habrfa ocurrido tempranamente durante el
dltimo ciclo glaciar, en relacion con periodos frescos
y himedos que habrian favorecido una rdpida
respuesta de los glaciares de circo y de valle frente a
las fluctuaciones climdticas. A favor de este primer
escenario juega la gran capacidad de los pequefios
glaciares, localizados en posiciones relativamente
marginales, para reaccionar frente a los cambios en
las condiciones de innivacién y ablacion, de manera
que un crecimiento rdpido de los glaciares serfa
posible muy tempranamente, mientras las grandes
masas de hielo del inlandsis estarian sujetas a una
inercia temporal mucho mayor. (ii) El mdximo
avance coincidiria con el Ultimo Mdximo Global, es
decir, con la mayor extension del inlandsis
escandinavo y de los glaciares de los Alpes, si bien
el clima frio y muy seco exigiria temperaturas de
verano mucho mds bajas que las actuales para
permitir un balance de acumulacién nival lo
suficientemente favorable como para permitir una
marcada expansion de los hielos.

El mayor problema es explicar las diferentes
fechas que se han venido obteniendo para la
mdxima expansion de los glaciares en los macizos
mediterrdneos. No es muy probable que, por
ejemplo, las montafias del norte de Grecia y las del
oeste y nordeste de Turquia hayan estado
sometidas a rasgos climdticos muy diferentes, o
menos aun si se comparan los resultados obtenidos
en los valles del Gdllego, Cinca y Noguera
Ribagorzana. Que haya diferencias de varios miles
de afios entre montafias relativamente préximas
solo puede justificarse por deficiencias en los
procedimientos de datacion, o porque quizds en
algunas montafias no se han muestreado los
depdsitos o superficies relacionados con el mdximo
avance glaciar y, por lo tanto, se estdn datando
depdsitos que corresponden a momentos
diferentes. En este sentido es indispensable
establecer criterios de muestreo correlacionables
entre distintas zonas de estudio, asi como llevar a
cabo una valoracion morfoestratigrdfica de las
unidades morfosedimentarias o morfologias
erosivas que se van a datar.
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