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Resumen

En este trabajo se presenta el reto que muchas veces supone conseguir un buen modelo de edad indepen-
diente en una secuencia paleoambiental. Esta aproximación pasa por la necesidad de combinar diferentes 
metodologías de datación, con la complejidad que esto implica. Se han seleccionado dos ejemplos de dos 
archivos paleoambientales muy distintos, y con cronologías muy diferentes. El registro de El Cañizar de Villar-
quemado, un paleolago en la provincia de Teruel, que alberga en sus sedimentos los últimos 135.000 años de 
historia y constituye la secuencia continental más larga y continua estudiada en la mitad septentrional de Ibe-
ria. Para poder establecer un modelo de edad robusto e independiente fue necesario combinar dataciones de 
radiocarbono AMS, U-Th, OSL, IRSL, paleomagnetismo y criptotefro-cronología, aunque no todas las técnicas 
resultaron exitosas. El segundo ejemplo se centra en el reto de datar el hielo presente en el icónico glaciar de 
Monte Perdido, situado en el Pirineo Central, Huesca. Este registro se consiguió datar mediante radiocarbo-
no en diferentes tipos de muestras y aplicando las técnicas de Pb210 y Cs137 para el periodo más reciente. En 
ambos ejemplos, las combinaciones de métodos y tipo de muestras datadas permitieron obtener cronologías 
robustas gracias a una importante inversión de tiempo y financiación, siendo el resultado de la colaboración 
de varios equipos de investigación. En este trabajo se esbozan las dificultades encontradas en la elaboración 
de ambas cronologías y se presenta el resultado final, fruto de una modelización que combina las diferentes 
aproximaciones para obtener los modelos de edad definitivos.

Palabras clave: datación combinando métodos; glaciar; paleolago; C14; OSL; Pb210.
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1. Introducción

La reconstrucción de los climas y cambios am-
bientales del pasado requiere de un marco 
temporal lo más preciso posible, que sitúe los 
eventos de cambio identificados en una cro-
nología numérica. Ese marco permitirá, por un 
lado, comparar registros de diferentes áreas y 
analizar su sincronía o asincronía, y por otro, 
establecer cronologías robustas, lo que resul-
ta fundamental para determinar la duración 
de cada cambio y la rapidez de las transicio-
nes. Todo ello es un requisito primordial para 
describir la variabilidad natural a diferentes 
escalas temporales durante el Cuaternario, 
desde un marco estacional o anual (Baldini et 
al., 2021; Tylmann y Zolitschka, 2020), hasta 
la escala orbital (Lian y Roberts, 2006). Son 
muchos y variados los métodos de datación 
-según el periodo temporal y el tipo de archi-
vo geológico- que nos permiten abordar la 
elaboración de ese marco cronológico impres-
cindible (Brauer et al., 2014). De entre ellos, 
las dataciones radiocarbónicas son las más 
extendidas y se han convertido en el método 
por excelencia, tanto para sedimentos lacus-
tres como marinos (Hajdas, 2008), además de 
para yacimientos arqueológicos (ej., proyecto 

IDEArq http://www.idearqueologia.org/index.
php?ln=es del CCHS del CSIC), y depósitos de 
casi cualquier tipo, siempre que sean suscep-
tibles de contener restos de materia orgánica 
(ej., cuevas de hielo, Leunda et al., 2019). Pero 
las dataciones de C14 sólo son válidas para el 
Holoceno y última fase del Pleistoceno su-
perior, dado su límite temporal (en torno a 
50.000 años máximo: ver artículo monográfi-
co en este mismo volumen), por lo que para 
situar las reconstrucciones paleoambientales 
en un marco temporal amplio, se hace nece-
saria la combinación de varios tipos de datos, 
maximizando las oportunidades de conseguir 
un buen modelo de edad. Ante la falta de 
restos orgánicos o frente a un umbral crono-
lógico más amplio que el abarcado por el ra-
diocarbono, nos encontramos con diferentes 
opciones que deben ser valoradas en cada 
caso (de nuevo, nos remitimos a los diferentes 
artículos que componen este volumen), según 
el material susceptible de análisis, potencial 
periodo temporal previsto, posibilidades de 
financiación, etc. Y por supuesto, al reto de 
combinar varias de las técnicas de datación 
posibles, teniendo en cuenta las limitaciones 
y ventajas de cada una de ellas.

Abstract

This work presents the challenge that often involves obtaining a good independent age model in a paleoen-
vironmental sequence by combining different methodologies and dating systems, with the complexity that 
this implies. Specifically, two examples have been selected from two very different paleoenvironmental ar-
chives, and very different chronologies, both obtained in the northeast of the Iberian Peninsula. The record 
of El Cañizar de Villarquemado, a paleolake in Teruel province which covers the last 135,000 years of history, 
that is, the longest continuous continental sequence studied to date in the northern half of Iberia. In order 
to establish a robust and independent age model it was necessary to combine radiocarbon, U-Th, OSL, IRSL, 
paleomagnetism and cryptotephro-chronology methods, although not all techniques were successful. The 
second example focuses on the challenge of dating the ice present in the iconic Monte Perdido glacier, loca-
ted in the Central Pyrenees, Huesca. Its chronology was achieved by radiocarbon dating in different types of 
samples and applying the 210Pb and 137Cs techniques for the most recent period. In both examples, the combi-
nation of methods and type of dated samples allowed obtaining robust chronologies after a significant effort 
of time and funding, as well as the collaboration of various research teams and laboratories. In this work, the 
difficulties existing for using different dating methods in the elaboration of a chronology are outlined and the 
final results, using different types of chronological modeling combining the different approaches to obtain the 
definitive age models are also presented.
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Así, un aspecto fundamental es considerar la 
incertidumbre asociada a cada método y po-
der introducirla cuando establecemos el mo-
delo de edad de la secuencia. En este sentido, 
la inferencia bayesiana (Bayes y Price, 1763) 
ha supuesto un gran avance, puesto que 
permite plantear probabilidades subjetivas, 
es decir, basadas en conocimiento adicional 
que se va adquiriendo sobre un determinado 
experimento. En el caso concreto de la pro-
ducción de modelos de edad-profundidad del 
registro sedimentario, nos permite incorporar 
el potencial conocimiento previo sobre una 
secuencia (ej., sobre las tasas de sedimenta-
ción de distintas facies) a la incertidumbre del 
modelo de edad. Esto facilita obtener marcos 
cronológicos realistas (Blaauw, 2010; Blaauw 
et al., 2021) que, en muchos casos, evitan la 
interpolación lineal directa entre muestras 
datadas (que por lo general, erróneamente, 
asumen tasas de acumulación constantes). 
Además, los modelos estadísticos bayesianos 
permiten combinar fuentes cronológicas, tan-
to absolutas como relativas, provenientes de 
diferentes contextos sedimentarios (Buck y 
Juárez, 2020). 

En este trabajo, presentamos dos estudios 
que ejemplifican las situaciones anteriormen-
te comentadas. El primero de ellos, El Cañizar 
de Villarquemado, es un paleolago situado 
en la población de Villarquemado (Teruel), 
que registra en sus sedimentos los últimos 
135.000 años de historia paleoambiental. En 
este caso, la cronología se abordó mediante 
dataciones de radiocarbono AMS, U-Th, OSL-
IRSL, paleomagnetismo y criptotefro-cronolo-
gía, aunque no todas las técnicas resultaron 
exitosas. El segundo ejemplo resulta de los 
intentos de datación del hielo presente ac-
tualmente en el glaciar de Monte Perdido, si-
tuado en el Pirineo Central (Huesca). Este caso 
cubre los últimos 2000 años, y su cronología 
se obtuvo datando mediante radiocarbono 
distintos materiales (macro y micro-restos 
orgánicos, polen, polvo) y aplicando las técni-
cas de Pb210 y Cs137. Para la producción de un 
modelo de edad robusto, en cada caso se han 
empleado técnicas de modelización diferen-
tes, pero ambas disponibles en paquetes de R 

(R Development Core Team, 2020) y aplicadas 
en un entorno Rstudio (R Studio CoreTeam, 
2019). Conocer estos ejemplos puede ayudar 
a otros estudios en los que una única técnica 
de datación, y/o método de modelización, no 
sea suficiente para conseguir un buen marco 
cronológico. 

2. Metodología

En este apartado resumimos por qué se deci-
dió utilizar cada uno de los diferentes méto-
dos de datación en los dos casos de estudio, 
los problemas inherentes a cada uno de 
ellos, así como los resultados obtenidos, si 
los hubo, incluyendo una breve descripción 
sobre los posibles motivos relacionados con 
los fracasos o fallos. Se introduce cómo fue el 
muestreo en campo para obtener cada uno 
de los dos registros.

2.1. El Cañizar de Villarquemado

En septiembre del año 2005 se realizó la cam-
paña de recuperación consiguiendo 74 m 
de sondeo que conforman el registro sedi-
mentario de la laguna de El Cañizar de Villar-
quemado. Se eligió un punto en la zona más 
deprimida de la cuenca lacustre, desecada 
desde el s.XVIII. Para obtener el registro se 
utilizó un equipo de perforación de geotecnia 
mediante percusión, ya que esperábamos ob-
tener una secuencia larga, expectativa basada 
en estudios geofísicos previos que hablaban 
de hasta 75 m de secuencia Cuaternaria (Ru-
bio y Simón, 2006). Todas las secciones del 
material obtenido en cada maniobra fueron 
convenientemente conservadas en papel de 
aluminio y tubos de PVC, y transportadas al 
laboratorio de sondeos del Instituto Pirenai-
co de Ecología (IPE-CSIC: http://www.ipe.csic.
es), donde fueron analizadas y siguen conser-
vadas en una cámara refrigerada a 4°C. 

La primera aproximación, tras abrir y des-
cribir los sondeos siguiendo la metodología 
habitual del grupo (para más información: 
Aranbarri et al., 2014; González-Sampériz et 



108

Cuaternario y Geomorfología (2022), 36 (3-4), 105-121

al., 2020, 2013; Valero-Garcés et al., 2019), 
fue realizar varias dataciones radiocarbóni-
cas. No obstante, dada la longitud del registro 
sedimentario, en campo durante la extracción 
del sondeo se fueron seleccionando interva-
los potencialmente arenosos en diferentes 
secciones y profundidades, para dejarlos sin 
abrir y poder datarlos por IRSL-OSL (ver ar-
tículo de este mismo volumen en relación a 
las dataciones por luminiscencia óptica esti-
mulada-OSL). Del mismo modo, al describir 
los sondeos se aislaron los restos de gasteró-
podos que iban apareciendo, con el objetivo 
de intentar datarlos mediante la técnica del 
U-Th (igualmente, ver artículo de este mismo 
volumen para más información sobre esta 
técnica).

Con los primeros resultados obtenidos a partir 
de estas tres aproximaciones, y con una idea 
preliminar de la cronología que finalmente 
iba a abarcar la secuencia, se decidió intentar 
localizar la excursión de Blake (datada en el N 
de España entre hace 112 y 116.5 ka: Osete 
et al., 2012), realizando algunas pruebas con 
paleomagnetismo, considerando sólo la incli-
nación y no la declinación, puesto que el son-
deo no estaba orientado en el momento de la 
extracción. Del mismo modo, el interés de un 
equipo internacional especialista en análisis 
de tefras por obtener información de secuen-
cias ibéricas, propició el intento de identifica-
ción de, primero tefras y luego criptotefras, 
tanto en el registro de Villarquemado como 
en varias secuencias lacustres más (ej., Enol, 
Estanya, Zoñar, Sanabria). Por último, la bús-
queda de una mayor precisión cronológica 
nos llevó a invertir esfuerzos también en ob-
tener dataciones de OSL mediante la técnica 
de datación de granos de cuarzo individuales 
(single grain del término en inglés, y como 
nos referiremos a ello de ahora en adelante).

Concretamente, se realizaron un total de 49 
dataciones diferentes: 23 de AMS C14, 6 de 
ISRL, 6 de U-Th, 3 de criptotefras, 10 de OSL 
y 1 de paleomagnetismo, a lo largo la secuen-
cia y de casi 10 años de trabajo (Tabla 1). Va-
rias de estas aproximaciones, sin embargo, 
no dieron resultados y/o fueron aberrantes, 

por lo que no pudieron utilizarse finalmente 
en la elaboración del definitivo modelo de 
edad (para más detalles, tanto de las técnicas 
utilizadas como del procedimiento y meto-
dología utilizado con cada una de ellas, ver 
Valero-Garcés et al., 2019). En suma, no hubo 
resultados válidos ni a partir de los intentos 
con U/Th (bajo contenido en uranio y alta 
contaminación detrítica, tanto en los gaste-
rópodos como en los niveles de travertino o 
de carbonatos clásticos seleccionados), ni se 
pudo localizar la excursión de Blake (a pesar 
de analizarse un total de 33 muestras en el 
intervalo sedimentario en el que inicialmente 
se pensaba podría estar el intervalo cronoló-
gico necesario), ni se detectaron ninguna te-
fra, ni criptotefra. En este sentido, las pruebas 
realizadas en diferentes secuencias lacustres 
distribuidas en localizaciones dispares de Ibe-
ria (N, S, NW y NE), confirmaron la imposibili-
dad de utilizar la identificación de tefras como 
sistema de datación en nuestras latitudes. 

Del mismo modo, tanto una muestra de las 
analizadas por la tradicional IRSL, como una 
de las de OSL siguiendo la técnica de single 
grain (que aportan una mayor robustez esta-
dística a sus fechas), resultaron nulas, además 
de un total de 7 muestras de radiocarbono 
AMS, ya que dieron dataciones estratigráfi-
camente inconsistentes y debieron desechar-
se. Respecto a estas últimas, cabe mencionar 
que las 23 muestras analizadas para datar se 
realizaron sobre sedimento total, ya que no 
se encontraron restos orgánicos de origen te-
rrestre a lo largo de todo el registro sedimen-
tario, a pesar de las detalladas descripciones 
micro- y macroscópicas llevadas a cabo. Por 
ello, siempre que fue posible, se selecciona-
ron intervalos con alto contenido de carbono 
orgánico total, con el objetivo de asegurar 
la obtención de fechas y unos márgenes de 
error no demasiado elevados.

Finalmente, el modelo de edad-profundidad 
pudo llevarse a cabo utilizando un total de 
33 muestras válidas, obtenidas a partir de 3 
técnicas de datación diferentes, que resulta-
ron las más adecuadas para la cronología y 
tipo de sedimento existente en la secuencia 
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Tabla 1. Relación de las 49 muestras objeto de datación, con diferentes metodologías, llevadas a cabo para 
obtener un modelo de edad-profundidad en la secuencia paleolacustre de 74 m de longitud de El Cañizar 

de Villarquemado (Teruel). En cursiva, todas las muestras que finalmente no han podido ser utilizadas en el 
modelo de edad definitivo, bien por falta de resultados, bien por incoherencia estratigráfica.

Table 1. List of the 49 samples subject to dating, with different methodologies, carried out to obtain an age-
depth model in the 74 m-long paleolacustrine sequence of El Cañizar de Villarquemado (Teruel). In italics, all 
the samples that could not finally be used in the definitive age model, either due to lack of results, or due to 

stratigraphic inconsistency.
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de El Cañizar de Villarquemado. Estas data-
ciones, no obstante, presentan márgenes de 
error y requerimientos de calibración muy 
diferentes, que implicaron el uso de la mode-
lización bayesiana para la asignación de una 
edad de calendario para cada centímetro de 
la secuencia (ver apartado 3 de este artículo 
y Figura 1).

2.2. El Glaciar de Monte Perdido

El glaciar de Monte Perdido es actualmen-
te uno de los glaciares mejor monitorizados 
del mundo, mostrando claramente que se 
encuentra en un claro retroceso, con tasas 
de pérdida de espesor de 1 m por año desde 
1981 (López-Moreno et al., 2019, 2016). Por 
otro lado, este glaciar, localizado en el Parque 
Nacional de Ordesa y Monte Perdido, se en-
cuentra en uno de los pocos lugares del Piri-

neo con información sobre las fluctuaciones 
glaciales del Holoceno. Se sabe, por ejemplo, 
que el glaciar avanzó durante el periodo Neo-
glacial, gracias a que la morrena más exter-
na está datada en 6900 ± 800 Cl36 años antes 
del presente (García-Ruiz et al., 2020). Están 
también bien identificadas, geomorfológica-
mente, las dos morrenas de la Pequeña Edad 
del Hielo (PEH) (García-Ruiz et al., 2014) pero, 
sin embargo, se desconoce la respuesta del 
glaciar a periodos cálidos anteriores como 
el Periodo Romano (500 BCE- 400 años CE) 
o la Anomalía Climática Medieval (MCA, 900 
- 1300 años CE). Responder a la pregunta de 
qué extensión tenía el glaciar en esos perio-
dos, e incluso determinar si había llegado a 
desaparecer completamente alguna vez, fue 
el principal objetivo del estudio y tenía que 
ser resuelto con la datación del hielo presente 
hoy en el glaciar (Moreno et al., 2021). 

Figura 1. Modelo de edad del Cañizar de Villarquemado. En vertical se representa la profundidad y en horizontal la 
edad calibrada (Before Present). Se han representado las unidades temporales del último ciclo interglacial-glacial (LIG) 
con un histograma que refleja la diferente tasa de sedimentación media a lo largo de la 74 m de secuencia. Además, se 
representa la distribución del error tanto de las dataciones OSL como de radiocarbono. Modificada de Valero-Garcés et 

al., (2019).
Figure 1. Depth-age model for Cañizar de Villarquemado. Depth is the vertical axis and age (calibrated years 

Before Present) is the horizontal. The last interglacial-glacial cycle units appear on the left coupled to the average 
sedimentation rate for each unit. The error distribution for the OSL and 14C ages are also represented in different 

colours. Modified from Valero-Garcés et al., (2019).
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El método de datación más utilizado para 
fechar el hielo es el contaje de sus láminas 
anuales (Festi et al., 2017). En el caso del gla-
ciar de Monte Perdido, y de muchos otros en 
zonas templadas y tropicales, donde la acu-
mulación de hielo es mínima o el hielo está 
muy deformado, hay que obtener las data-
ciones a partir de otros métodos, en general 
más complejos y con mayor incertidumbre. 
En el caso del glaciar de Monte Perdido, en 
primer lugar, se muestreó el hielo actual me-
diante la obtención de pequeños cilindros de 
hielo (100 muestras de 6 cm de diámetro y 
25 cm de longitud) a lo largo de un transecto 
altitudinal, donde se observa la estratigrafía 
primaria marcada por capas ricas en detritos 

(Figura 2). El transecto está localizado en la 
zona de ablación actual, que ha sido erosio-
nada hasta tener una pendiente de 20º. 

Posteriormente se decidió datar el techo de 
la secuencia, es decir, las muestras de hielo 
más recientes, por la técnica del Cs137 de cara 
a determinar si correspondía o no con la épo-
ca actual. El enriquecimiento en la atmósfera 
(y posteriormente en muchos registros pa-
leoambientales) en el isótopo Cs137, se asocia 
a las pruebas nucleares que tuvieron lugar en 
los años 50 y 60 del siglo pasado, así como 
a los accidentes de Chernobyl (en 1986) y de 
Fukushima (en 2011). En el glaciar de Monte 
Perdido, se analizaron cinco muestras a techo 

Figura 2. Izquierda: Esquema simplificado con la posición de las 100 muestras recogidas a lo largo de la pendiente del 
glaciar de Monte Perdido (la línea roja I-II indica la zona del perfil estudiada, con las muestras identificadas de MP-0 a 
MP-100). De acuerdo al buzamiento de las capas (la inclinación es aproximada), el material más antiguo se encontraría 

en la base de la secuencia. En la pequeña ampliación del dibujo se representa cómo fue la obtención de muestras, 
midiendo espesores de 1 m de altura. Derecha: Modelo de edad del hielo del glaciar de Monte Perdido basado en 
la interpolación lineal de los datos de C14 (Tabla 2), obtenido usando el software Clam (Blaauw, 2010; Blaauw et al., 
2019). El eje vertical indica el número de muestras tomadas en el glaciar, desde la muestra MP-0 hasta MP-100. Las 
fechas se muestran como distribuciones de la probabilidad de la edad en años calendario (en azul) mientras que la 

línea negra es el modelo edad-profundidad resultante (con el sombreado gris como el intervalo del 95% de confianza. 
En gris, se muestra un intervalo donde la acumulación de hielo fue especialmente baja, predominando los procesos de 

fusión. Modificada de Moreno et al., (2021).
Figure 2. (Left) Simplified scheme with the position of the 100 samples collected along the slope of Monte Perdido 

glacier (red line I-II marks the studied profile; identification of the samples is MP-0 to MP-100). According to the ice 
bedding (tilt is approximate) the oldest material should be found at the bottom of the lower glacier. Note the inset with 

a detailed view of the sampling procedure measuring a height difference of 1 m to obtain every sample. (Right) Age 
model for the Monte Perdido ice sequence based on linear interpolation of 14C data (Table 2), obtained using the Clam 
software (Blaauw, 2010; Blaauw et al., 2019). Vertical axis indicates the number of samples from MP-0 to MP-100 in 

coherence with left figure. The dates appear as the calendar-age probability distributions in blue, while the black line is 
the resulting depth-age model and the gray envelope shows the 95 % confidence interval. An interval interpreted as a 

period with low ice accumulation is indicated by a gray band. Modified from Moreno et al., (2021).
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de la secuencia por espectrometría-g con re-
sultado negativo, es decir, ninguna muestra 
mostró concentraciones de Cs137 para indicar 
que la muestra era actual o reciente. 

Para confirmar estos resultados tan sorpren-
dentes, se muestrearon un total de 10 cilindros 
de hielo para el análisis de Pb210 como método 
independiente, lo que permitiría datar aproxi-
madamente los últimos 100-200 años del hielo 
del glaciar (Eichler et al., 2000; Herren et al., 
2013). La determinación de la actividad del 
Pb210 se llevó a cabo mediante la medida del 
nucleido “hijo”, Po210, por espectrometría-a si-
guiendo la metodología descrita en (Sanchez-
Cabeza et al., 1998). De nuevo, los resultados 
de esta técnica, al no encontrar Pb en exceso, 
permitieron afirmar que los últimos 100-200 
años de nuestra historia no estaban registra-
dos en el hielo actual de Monte Perdido, asu-
miendo así que la fusión actual había hecho 
desaparecer el hielo de parte de la PEH. 

Una vez se supo que se contaba con un hie-
lo mucho más antiguo de lo que se esperaba 
inicialmente, se procedió a datar los escasos 
restos orgánicos que habían quedado atrapa-
dos en las capas de hielo mediante radiocar-
bono. Así, en la secuencia de Monte Perdido 
se obtuvieron 16 dataciones por C14 AMS, 
combinando las que utilizaron (i) materia or-
gánica sin determinar (9 muestras), (ii) polen 
concentrado (3 muestras), (iii) sedimento 
acumulado en filtros (2 muestras) y (iv) carbo-
no orgánico insoluble (WIOC, water-insoluble 
organic carbon) (2 muestras) (Tabla 2). A con-
tinuación, se explica el método y el resultado 
obtenido de los cuatro tipos de muestras da-
tados por radiocarbono: 

(i)  Materia orgánica sin determinar. Me-
diante una lupa binocular se extrajeron 
las partículas orgánicas que, debido a su 
pequeño tamaño, no pudieron ser identi-
ficadas. De estas 9 muestras, salvo una de 
ellas en la que se identificaron pequeños 
trozos de plástico como contaminación 
en el muestreo, el resto se incorporaron 
al modelo de edad. 

(ii)  Polen. Los concentrados de polen se pre-
pararon en tres muestras para completar 
y replicar los resultados anteriores. La 
preparación siguió el método estándar, 
incluyendo un tratamiento químico y una 
separación mineral por líquido denso 
(Moore et al., 1991). Los posibles efectos 
de percolación del polen en este tipo de 
registros no se conocen bien, pero algu-
nos autores cuestionan el uso del polen 
para datar sondeos de hielo (Ewing et al., 
2014), mientras que otros lo dan como 
método válido (Festi et al., 2017). En 
nuestro caso, las tres muestras ofrecieron 
dataciones muy antiguas, incoherentes 
con las anteriores, y fueron descartadas 
aduciendo a posibles efectos de re-depo-
sición de material polínico más antiguo.

(iii)  Sedimento acumulado en filtros. En dos 
de las capas más ricas en detritos, se filtró 
el material usando una línea de filtración 
conectada a una bomba de vacío y usan-
do filtros de fibra de cuarzo. Se obtuvo 
mucho sedimento, pero sin poder contro-
lar su tipo ni su origen. Los resultados de 
ambas muestras fueron inválidos, proba-
blemente como consecuencia de la mez-
cla de materiales de distinta edad. 

(iv)  WIOC. Debido a que los fragmentos or-
gánicos (plantas, madera, insectos) son 
muy difíciles de encontrar en los glaciares 
de montaña, se ha desarrollado reciente-
mente un nuevo método de datación que 
se basa en extraer cantidades ínfimas del 
carbono orgánico insoluble en agua de los 
aerosoles carbonáceos que se encuen-
tran en la matriz del hielo (Uglietti et al., 
2016). Se enviaron dos muestras al Labo-
ratorio del Instituto Paul Scherrer de Sui-
za, donde eliminaron la parte externa de 
los cilindros de hielo para descontaminar 
y usaron el procedimiento allí desarrolla-
do para su datación (Jenk et al., 2009). En 
ambos casos, se obtuvieron resultados 
con un error muy alto debido a la esca-
sa materia orgánica encontrada. Aun así, 
una de las dos muestras pudo utilizarse 
para el modelo de edad (Tabla 2).
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Tabla 2: Dataciones de radiocarbono de las muestras del glaciar de Monte Perdido indicando su origen, la edad de 
radiocarbono (edad C14) y la edad calibrada usando INTCAL13 y presentada en años calendario (CE Common Era en 
inglés). Las muestras en cursiva no se incluyeron en el modelo de edad (en la columna “comentarios” se explica la 

razón).
Table 2: Radiocarbon dating of Monte Perdido glacier samples indicating their origin, the radiocarbon age (14C age BP) 

and the calibrated date using INTCAL13 curve and presented in calendar years Common Era (CE). Samples in italics 
were not included in the depth-age model (see column “comments” and text for explanation).

ORIGEN
ETIQUETA 
MUESTRA 

CÓDIGO 
LABORATORIO

EDAD C14 BP
EDAD 

CALIBRADA 
(CE)

COMENTARIOS

M
at

er
ia

 o
rg

án
ic

a 
si

n 
de

te
rm

in
ar

MP-1 D-AMS 025291 2000±64 8±66 Utilizada en el modelo de edad

MP-42 D-AMS 025294 1554±27 462±32 Utilizada en el modelo de edad

MP-48 D-AMS 025295 73±33 1897±20 Descartada por contaminación 
con plástico

MP-67 D-AMS 025296 876±29 1185±31 Utilizada en el modelo de edad

MP-68 D-AMS 026592 1128±22 942±24 Utilizada en el modelo de edad

MP-69 D-AMS 026593 1230±23 730±14 Utilizada en el modelo de edad

MP-70 D-AMS 025297 1308±28 680±16 Utilizada en el modelo de edad

MP-73 D-AMS 025298 1011±25 1012±16 Utilizada en el modelo de edad

MP-100 D-AMS 025299 923±39 1074±31 Utilizada en el modelo de edad

M
at

er
ia

l 
fil
tr
ad

o MP-67filtro D-AMS 029894 485±40 1429±15
Descartadas por mezcla con 

fracción detrítica
MP-81filtro D-AMS 033972 1758±25 287±68

WIOC
MP10m MP10m 812±755 854±721 Descartada por el alto error

MP59m MP59m 926±268 1046±242 Utilizada en el modelo de edad

Co
nc

en
tr

ad
os

 
de

 p
ol

en

MP-30polen D-AMS 031464 3906±42 -2384±1332
Descartadas por los altos 

errores y problemas técnicos de 
percolación

MP-70polen D-AMS 031465 1787±37 237±255

MP-100polen D-AMS 031466 1854±30 158±807

3.  Producir un marco cronológico robusto: 
modelización bayesiana y tradicional

No existe una receta única para la producción 
de un modelo de edad; existen diferentes fac-
tores que nos ayudan a elegir qué método es 

el mejor para cada conjunto de dataciones y 
el tipo de registro en cuestión. Algo que, sin 
embargo, sí que debería ser universal es la 
aceptación de que un modelo es una repre-
sentación de la realidad, y no la realidad en 
sí misma y que, por tanto, es muy necesario 
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incluir en todos los modelos su incertidum-
bre. Este último aspecto se tiende a obviar 
en las reconstrucciones paleoambientales en 
las que, demasiado a menudo, se olvida que 
un modelo, como tal, ha de llevar una incerti-
dumbre asociada puesto que nunca se puede 
tomar como una entidad real (Buck y Juárez, 
2020). Una consecuencia frecuente de esto 
es la producción de correlaciones numéricas 
entre series de indicadores ambientales (pro-
xies) provenientes de diferentes registros, y 
con diferentes modelos de edad, que acaban 
en conclusiones necesariamente espurias. 

En cada uno de los casos que aquí se pre-
sentan se han empleado aproximaciones 
metodológicas diferentes que dan lugar al 
mejor modelo de edad-profundidad posible, 
optimizando la relación entre el número de 
dataciones absolutas, las características de 
sedimentación del registro y el conocimiento 
experto sobre las secuencias en cada caso. 

3.1. El modelo de edad de Villarquemado

El modelo de edad-profundidad en la secuen-
cia de El Cañizar de Villarquemado pudo lle-
varse a cabo utilizando finalmente un total 
de 33 muestras válidas, obtenidas a partir 
de 3 técnicas de datación diferentes (Figura 
1). Producir un modelo de edad coherente y 
robusto, en este caso, implicó retos en dos 
frentes esencialmente: 1) un número de da-
taciones absolutas relativamente pequeño 
frente a la longitud del sondeo, y 2) la muy 
variable distribución del error de cada una 
de estas dataciones, y sus diferentes reque-
rimientos de calibración a edades de calen-
dario (sólo las dataciones de radiocarbono lo 
requieren), para producir un perfil de incer-
tidumbre consistente con las dataciones. Por 
ello se eligió usar la inferencia bayesiana, a 
través del paquete de R rbacon v1.2 (Blaauw 
et al., 2021), actualmente en su versión 2.5.7, 
porque permitía la flexibilidad necesaria para 
producir un modelo de edad en el que se 
acomodara un número relativamente peque-
ño de dataciones, con errores relativamente 
grandes (Blaauw y Christen, 2011). Como se 

mencionaba anteriormente, la inferencia ba-
yesiana implica una aproximación numérica 
muy diferente a la probabilidad tradicional: 
en la primera, se observa la realidad, se esti-
ma la probabilidad del suceso analizado, y se 
actualiza esa probabilidad con nueva informa-
ción que se pueda adquirir si el experimento 
se va repitiendo, o con información de la que 
se disponga “a priori”. Esto es precisamente 
lo que hace el proceso iterativo de cadenas 
de Markov que reproduce la modelización 
bayesiana (de sus siglas en inglés MCMC - 
Markov Chains Monte Carlo), a través de un 
proceso semi-aleatorio ajustado a una regre-
sión gamma (Blaauw y Christen 2011). En este 
flujo de trabajo existe un número de decisio-
nes a tomar sobre la frecuencia en la que se 
quiere renovar el proceso MCMC, o lo que es 
lo mismo, en cuántas secciones se presume 
que pueden cambiar los parámetros de mo-
delización. Estos parámetros condicionan el 
proceso iterativo bayesiano, de manera que 
los valores “a priori” se convierten en muy re-
levantes. 

En el modelo de edad de la secuencia de Vi-
llarquemado se tenía poca información a 
priori sobre las tasas de sedimentación de la 
secuencia, así que una innovación metodoló-
gica que consideramos útil para otros grupos 
de investigación fue realizar un análisis de 
sensibilidad sobre dos de los parámetros del 
modelo referentes a la acumulación del depó-
sito (acc.shape, que se refiere a la forma de la 
distribución gamma que rige la acumulación, 
y acc. Mean, que determina el valor medio 
de la función). Este análisis de sensibilidad 
implicó combinar un rango de valores para 
esos parámetros, generando varios modelos 
diferentes, para cada combinación posible. 
Determinar qué conjunto de valores era el 
óptimo, implicó extraer una datación en cada 
combinación, y evaluar la capacidad predicti-
va de cada modelo sobre esa datación. Esta 
aproximación de validación cruzada (también 
llamada “leave-one-out”), se encuentra de-
tallada en el material suplementario de Vale-
ro-Garcés et al. (2019) y en este repositorio 
Zenodo (10.5281/zenodo.6371364). Con todo 
ello, finalmente, el modelo de edad obtenido 
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en el registro de El Cañizar de Villarquemado 
recoge, de la manera más parsimoniosa posi-
ble considerando el error de las dataciones, 
los últimos 135.000 años de variabilidad am-
biental.

3.2. El modelo de edad del Monte Perdido

Para inferir la cronología del glaciar de Monte 
Perdido se utilizaron finalmente 9 dataciones 
de radiocarbono. En este caso, el mayor reto 
era combinar dataciones a lo largo de una 
secuencia de hielo, cuya dinámica de acu-
mulación puede no ser comparable a la de 
un sedimento lacustre, por ejemplo, puesto 
que puede presentar hiatos debido a fases 
ablación. De hecho, como se observa en la 
Figura 2, la estratigrafía del hielo glaciar ya 
apuntaba unas tasas de acumulación de hie-
lo muy diferentes a lo largo de la secuencia 
estudiada, marcándose claramente una zona 
(aproximadamente hacia el metro 70), donde 
las capas ricas en sedimentos detríticos, pol-
vo y materia orgánica se amalgaman, apare-
ciendo así una zona más oscura en el perfil 
del hielo. Este hecho nos indica que, muy pro-
bablemente, en ese periodo de tiempo que 
posteriormente se observa con las dataciones 
que corresponde con la Anomalía Climática 
Medieval, predominaba la ablación frente a 
la acumulación de hielo. De ahí que en unos 
pocos metros (a 65-75 m desde la base) ten-
gamos dataciones que abarcan un gran perio-
do de tiempo (“zona de condensación”, en la 
Figura 2).

En este caso, se eligió emplear un ajuste es-
tadístico tradicional a través de una regresión 
lineal, empleando el paquete de R Clam v2.2 
(Blaauw, 2010; Blaauw et al., 2021). Como se 
ha indicado anteriormente, se sospechaba 
que había alteraciones en la continuidad de 
la sedimentación, con posibles periodos de 
tiempo en los que la acumulación de sedi-
mento, o su preservación, se habrían alterado 
por procesos ajenos a la toma de muestras. 
Se eligió, por tanto, realizar una regresión li-
neal que permitiera el ajuste de las datacio-
nes a un modelo lineal, preservando, por una 

parte, la incertidumbre de cada datación, y 
por otra, evitando simular cambios en la tasa 
de sedimentación que podían no ser reales. 
Los parámetros y el conjunto de dataciones 
para poder reproducir el modelo de edad del 
hielo de Monte Perdido, se pueden encontrar 
en este repositorio de Zenodo (10.5281/ze-
nodo.3886911).

4.  Resultados y Discusión. Ejemplos de mo-
delos de edad combinados en nuestro te-
rritorio

4.1. El Cañizar de Villarquemado

El robusto modelo de edad conseguido para 
el registro de El Cañizar de Villarquemado, 
ha permitido enmarcar cronológicamente, y 
con la mayor precisión posible permitida por 
el modelo, una historia paleoambiental y una 
dinámica y composición de la vegetación úni-
cas en el sur de Europa. Nos enfrentamos a 
una secuencia palinológica compleja, que se 
desmarcaba de todo lo conocido hasta el mo-
mento para el Mediterráneo occidental, por 
lo que sin el apoyo cronológico independien-
te que ha ofrecido el modelo de edad multi-
método construido, no hubiera sido posible 
llevar a cabo una interpretación correcta de 
los resultados. Así, podemos afirmar, por 
ejemplo, que el predominio de comunidades 
resilientes de Juniperus en el paisaje vegetal 
del interior de Iberia perduró desde finales 
del MIS 6 (135-130 ka BP) y durante todo el 
MIS 5 (130-71 ka BP), desapareciendo, sólo, 
con la llegada del MIS 4 (71-57 ka BP) (Figura 
3). A priori, un paisaje inesperado que, hasta 
el momento, no se ha registrado en ningún 
otro punto de la cuenca Mediterránea con 
esta cronología. Sí existen situaciones compa-
rables durante periodos glaciales del Pleisto-
ceno medio (en la secuencia de Lago Grande 
di Monticchio, Italia, por ejemplo; Allen y 
Huntley, 2009), pero en ningún caso durante 
el Pleistoceno superior, ni siendo el principal 
elemento forestal durante el Eemiense, y el 
de las otras dos fases de expansión de leñosas 
ocurridas durante el MIS 5 (en el MIS 5c y 5a, 
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además de en el 5e: González-Sampériz et al., 
2020).

Este dominio de Juniperus, acompañado de 
Artemisia siguiendo la misma variabilidad, es 
comparable con las comunidades vegetales 
existentes hoy en día en las tierras altas del 
interior de Iberia entre 900-1200 m s.n.m. 
(Sainz Ollero y van Staalduinen, 2012), como 
resultado de una continentalidad climática 
muy acusada. Los extremos de temperaturas 
máximas y mínimas resultantes de la ampli-
tud de las curvas de insolación de verano e 
invierno durante ese periodo, propiciarían 
estas formaciones vegetales, sometidas, ade-
más, a una evapotranspiración muy intensa 
que implicaría un déficit hídrico estival sufi-

cientemente considerable como para impedir 
la tradicional expansión de caducifolios regis-
trada en las secuencias Mediterráneas de re-
ferencia durante los episodios forestales del 
MIS 5 (i.e., Magri, 1999; Tzedakis et al., 2006; 
Allen y Huntley, 2009; Sadori et al., 2016). En 
Villarquemado, sin embargo, sólo se registran 
tímidos porcentajes de caducifolios en com-
paración a las coníferas, pero cronológica-
mente, no hay duda, se trata del interglacial.

Del mismo modo, haber conseguido un mo-
delo de edad robusto y con esta precisión 
cronológica, nos ha permitido precisar que 
las condiciones más secas de todo el registro, 
identificadas por las facies sedimentarias y 
espectros palinológicos, ocurrieron durante 

Figura 3. Diagrama palinológico de la secuencia de El Cañizar de Villarquemado con una selección de taxones o grupos 
de taxones, representados en edad ka BP (para conocer composición de las curvas de Leñosas, Caducifolios, plantas 
Mediterráneas, Estépicas y Acuáticas, ver González-Sampériz et al., 2020, incluido todo el material suplementario al 

artículo). En el gráfico también se indican los 4 episodios de esterilidad o baja preservación polínica con sendas bandas 
blancas que interrumpen las curvas de los espectros palinológicos, así como, a la derecha, los límites de los estadios 

isotópicos marinos (MIS 6 a 1) y sub-períodos paleoclimáticos. Modificada de González-Sampériz et al., (2020).
Figure 3. Palynological diagram of the sequence of El Cañizar de Villarquemado with a selection of taxa or groups 
of taxa, represented in age ka BP (for the composition of the curves of Woody, Deciduous, Mediterranean, Steppe 
and Aquatic plants, see González-Sampériz et al., 2020, including all supplementary material to the article). The 

graph also shows the 4 episodes of sterility or low pollen preservation with white bands that interrupt the curves 
of the palynological spectra, as well as, on the right, the limits of the marine isotopic stages (MIS 6 to 1) and sub 

-paleoclimatic periods. Modified from González-Sampériz et al., (2020).
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la segunda parte de MIS 4, mientras que la 
primera fue relativamente húmeda, con per-
sistencia de caducifolios tolerantes al frío, y 
durante todo el MIS 3 (57-29 ka BP), cuando 
los abanicos aluviales progradaron con facies 
finales distales sobre las facies lacustres y do-
minaba la vegetación estépica.

Como corolario, se observa que, a pesar de 
la incertidumbre asociada a la distribución 
del error de las dataciones, la inferencia ba-
yesiana y, especialmente, nuestro análisis de 
sensibilidad permite asignar una edad para 
cada cm de la secuencia de manera robusta. 
Esta aproximación numérica permite tener 
un nivel de confianza alto en los cambios que 
se observan en la tasa de sedimentación a lo 
largo de la secuencia, independientemente 
de la incertidumbre del modelo. El Cañizar 
de Villarquemado se convierte, gracias a este 
desarrollo metodológico, en el registro paleo-
lacustre mejor datado hasta el momento en 
Iberia para el Pleistoceno superior.

4.2. El Glaciar de Monte Perdido

El modelo de edad del glaciar de Monte Per-
dido representa la primera cronología de 
un glaciar en la península Ibérica. Gracias a 
un esfuerzo importante llevado a cabo en el 
proyecto EXPLORA Paleo ICE, y a combinar 
técnicas de datación, se pudieron extraer 
conclusiones muy novedosas sobre la evolu-
ción de este glaciar (Figura 4). 

Así, el primer resultado relevante es que la 
edad más antigua localizada en la base de la 
secuencia corresponde con el Periodo Roma-
no. Este dato indica que, al menos desde la 
época Romana, un glaciar coronaba las cimas 
del actual Parque Nacional de Ordesa y Mon-
te Perdido. Es esperable que ese glaciar tuvie-
ra una extensión menor que en el periodo frío 
del Neoglacial, hace aproximadamente 6000 
años, cuando su tamaño viene indicado por 
la posición de la morrena más exterior (Figu-
ra 4A). El siguiente dato de interés, es que el 
glaciar no desapareció durante la Anomalía 
Climática Medieval, puesto que encontramos 

hielo datado de ese periodo, y anteriores. Sin 
embargo, sí que podemos afirmar que el gla-
ciar estaría muy reducido (Figura 4B), debido 
a la concentración de capas oscuras ricas en 
materia orgánica y detritos que, en muy poco 
espesor, albergan varios siglos de la Edad Me-
dia. Gracias a las morrenas de la PEH sabemos 
que el glaciar volvió a avanzar durante ese pe-
riodo (Figura 4C), pero no encontramos en la 
actualidad hielo de esa época (Figura 4D). Es 
por tanto relevante señalar que hoy en día no 
están preservados los últimos 500-600 años 
de historia en el hielo del glaciar de Monte 
Perdido. Eso implica que el hielo de la PEH, y 
el que se haya acumulado desde entonces, se 
ha fundido y desaparecido completamente. 

Este hecho muestra, de manera fehaciente, 
que la fusión de estas últimas décadas está 
ocurriendo a pasos agigantados, y que la si-
tuación del glaciar de Monte Perdido hoy en 
día, no es, en ningún modo, semejante a la 
de otros periodos cálidos anteriores, como la 
Anomalía Climática Medieval (cuando el gla-
ciar se redujo, pero no desapareció). Estudios 
paleoambientales como éste, con un fuerte 
apoyo de los datos en un modelo de edad ro-
busto e independiente, ayudan a establecer 
un marco temporal al calentamiento actual 
y contextualizar, en este caso en los últimos 
2000 años, la evolución de un glaciar hoy en 
vías de desaparición. 

5. Conclusiones

Enfrentarse al reto de obtener una buena cro-
nología en un estudio paleoambiental Cuater-
nario se convierte muchas veces en un largo 
y complejo proceso que precisa de tiempo, 
financiación, colaboración y aproximaciones 
multi-método ingeniosas. “Cronología extre-
ma: generación de modelos cronológicos ro-
bustos cuando todo está en contra”, es una 
muestra de parte de ello, basada en los ejem-
plos de la Laguna del Cañizar de Villarque-
mado (135.000 años de variada e inesperada 
historia de la vegetación en el interior del NE 
peninsular), y el glaciar de Monte Perdido 
(icónico y complejo depósito de hielo del Piri-
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neo central sometido a avances, retrocesos e 
importantes pérdidas por deshielo a lo largo 
de su historia).

Partiendo de la incontestable necesidad (y 
obligación) de acotar cronológicamente estos 
y todos los registros paleoclimáticos de forma 
robusta, contando con evidencias indepen-
dientes y no por comparación o “tuning” (en 
inglés), este trabajo muestra lo importante 
que resulta poder combinar distintas técni-
cas de datación y diferentes tipos de mues-

tras si es necesario, y posible, y el modo más 
adecuado de hacerlo. Esto es, el cómo, el por 
qué, y el para qué, incluyendo los fracasos o 
resultados no válidos. Sólo consiguiendo un 
buen modelo de edad-profundidad podemos 
conocer con seguridad y precisión la rapidez 
de las transiciones climáticas del pasado, ca-
librar la respuesta de diferentes ecosistemas 
ante un cambio ambiental o establecer la sin-
cronía-asincronía con la que ocurren ciertos 
cambios en zonas alejadas del planeta, pero 
quizá interconectadas.

Figura 4. Transectos esquemáticos (de sur a norte) del circo de Marboré, mostrando de modo tentativo 
la reconstrucción del glaciar de Monte Perdido en cuatro etapas de su evolución. A) periodo Neoglacial 

(aproximadamente, hace 6000-5000 años, donde se indica la morrena (García-Ruiz et al., 2020). Esta figura representa 
el máximo avance glaciar durante el periodo Neoglacial. (B) Anomalía Climática Medieval (ACM, 900 -1300 años 
CE), un periodo en el que el glaciar retrocedió y la ablación causó la concentración de restos orgánicos formando 

capas oscuras en el hielo glacial. (C) Pequeña Edad del Hielo (PEH, 1300 - 1850 años CE) cuando el glaciar alcanzaba 
la posición de las morrenas de la PEH, representando así su máximo avance durante ese periodo frío. (D) Situación 

actual, caracterizada por la división en dos cuerpos del glaciar de Monte Perdido, la fusión total del hielo de la PEH y 
las pendientes pronunciadas causadas por la fusión. Modificada de Moreno et al., (2021).

Figure 4. Schematic geomorphic transects (south to north) taken from the Marboré Cirque, showing the tentative 
reconstruction of Monte Perdido glacier during four main stages. A) Neoglacial Period (ca. 5000 - 6000 cal yr BP) 
where the Neoglacial moraine is indicated (García-Ruiz et al., 2020). This figure represents the state of maximum 

glacier advance during the Neoglacial period. (B) Medieval Climate Anomaly (900-1300 CE), a period when the glacier 
retreated and ablation caused a concentration of debris and organic remains form dark layers in the glacier ice. (C) 
Little Ice Age (1300-1850 CE), with the MPG reaching the LIA moraines position, thus represented at its maximum 
advance during that period. (D) Present-day situation characterized by the MPG divided into two ice bodies, no ice 

remaining from the LIA, and very steep slopes. Modified from Moreno et al., (2021).



119

Cuaternario y Geomorfología (2022), 36 (3-4), 105-121

Sumar a la complejidad de la investigación 
paleoclimática y/o paleoambiental, hipótesis 
fundamentadas en cronologías pobres, no 
ayuda al avance del conocimiento, y no es algo 
que nos podamos permitir. Al contrario. Así, 
un conocimiento experto, conseguido a par-
tir de equipos multidisciplinares y aproxima-
ciones metodológicas variadas, que incluyen 
diferentes sistemas de dataciones, márgenes 
de error variados y sistemas de calibración 
distintos, es difícil pero posible, incorporando 
una inferencia bayesiana, por ejemplo. Sirvan 
este trabajo, y los dos casos expuestos en él, 
como ejemplo y objetivo mismo, de cualquier 
estudio en registros Cuaternarios.
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