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Resumen

El presente trabajo analiza el uso de funciones matematicas geocronoldgicas para el establecimiento de
marcos cronoldgicos tedricos en el analisis de diferentes procesos acaecidos durante el periodo Cuaternario.
El progresivo aumento de dataciones absolutas obtenidas mediante diferentes métodos (C*, TL, OSL, ESR,
TH/U, Cosmogénicos, etc.) de yacimientos arqueoldgicos, sedimentos y formas del relieve (p.ej.: terrazas
fluviales) hace posible el desarrollo de funciones geocronoldgicas cada vez mas precisas. Entre las mas utili-
zadas se encuentran las funciones de distribucién de probabilidades de fechas C'* (SPD y SPDR), funciones de
frecuencias acumuladas y funciones de regresidn (lineales, potenciales, logaritmicas y polindmicas). En este
trabajo nos centramos en las dos ultimas indicando su creciente utilidad para la determinacién de periodos
de sedimentacion, erosién, formacion de suelos y su comparacién con curvas paleoclimaticas derivadas de
analisis isotdpicos (p.ej. O'8), asi como la utilizacién de regresiones logaritmicas y polindmicas de diferente
orden para el establecimiento de marcos cronoldgicos en la evolucion de valles fluviales en funcién de la
altura relativa de sus sistemas de terrazas.

Palabras clave: Dataciones, Funciones de Frecuencia acumulada, Funciones de Probabilidad, Regresiones
estadisticas, Terrazas fluviales, sedimentos, suelos, Cuaternario.

Abstract

The present work analyses the use of mathematical functions for the establishment of theoretical chrono-
logical frameworks for the analysis of different processes during the Quaternary period. The progressive
increase of dating by different methods (**C, TL, OSL, ESR, TH/U, Cosmogenic, etc.) of archaeological sites,
sediments, and landforms (e.g., fluvial terraces) makes possible the development of more and more precise
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geochronological functions. Among the most used are *C date probability distribution functions (SPD and
SPDR), cumulative frequency functions and regression functions (linear, power, logarithmic and polynomial).
In this work we focus on the last two, indicating their increasing usefulness for the determination of sedimen-
tation periods, erosion, soil formation and their comparison with paleoclimatic curves derived from isotopic
analysis (e.g., 0), as well as the use of logarithmic and polynomial regressions of different orders for the
establishment of chronological frameworks for the evolution of fluvial valleys according to the relative height

of their terrace systems.

Key words: Dating, Cumulative Frequency Functions, Probability Functions, Statistical Regressions, Fluvial

terraces, Sediment, Soils, Quaternary.

1. Introduccion

El aumento del nimero de dataciones absolu-
tas (C*, Th/U, TL, OSL, IRSL, ESR, etc.) durante
las dos primeras décadas del siglo XXI, en se-
dimentos y suelos cuaternarios, asi como en
yacimientos arqueoldgicos de diferente edad,
ha permitido la implementacién de funciones
matematicas para caracterizar una gran varie-
dad de procesos a lo largo del tiempo. Estas
funciones geocronoldgicas, en diferentes ver-
siones estadisticas, establecen ecuaciones de
media movil, curvas de frecuencia acumulada
y regresiones lineales, potenciales, logarit-
micas o polindmicas (las mas complejas) que
permiten establecer marcos geocronoldgicos
de referencia a nivel regional. Las ecuaciones
de media movil (mas simples) o curva de fre-
cuencia acumulada (mas complejas), permi-
ten establecer curvas de maximos y minimos
comparables con curvas de estadios isotépi-
cos marinos (MIS u OIS), admitiendo inferen-
cias de tipo paleoclimatico en, por ejemplo, la
formacion de calcretas (Candy y Black, 2009),
y la alternancia de fases de sedimentacion,
erosion y formacién de suelos (Silva et al.,
2020; Rodriguez-Lloveras et al., 2020). En gra-
do mds complejo, las ecuaciones polinédmicas
de 2°y 3° orden permiten establecer curvas
sinusoidales para calcular la edad tedrica de
los niveles de terrazas fluviales en funcion de
sus alturas relativas respecto a los thalwegs
(Silva et al., 2017). Por un lado, las ecuacio-
nes de regresion lineales, potenciales o lo-
garitmicas mas simples, permiten establecer
tendencias (trends) en las tasas de elevacion,
erosion, encajamiento fluvial (Cunha et al.,
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2008) o formacion de suelos (Roquero et al.,
2015), entre otras. Estas Ultimas, han permiti-
do la correlacidn de las edades de las terrazas
con determinados indices de evolucion eda-
fica, técnica esta ensayada desde la década
de 1980-1990 en el SW de EEUU (i.e. Har-
den, 1982; Harden y Taylor, 1983; McFadden
y Weldon, 1987) y en la zona Mediterranea
(i.e. Alonso et al., 1994; Roquero et al., 1997),
encontrandose una revisidn y aplicacidon de
los mismos en Sauer (2010) y Roquero et al.,
(2015). Por otro lado, el calculo de tasas de
sedimentacién ha sido aplicado muy inten-
samente en el andlisis y datacidon de sondeos
de zonas lacustres en Pirineos, Cantabrica y
Sistema Central, fundamentalmente durante
la deglaciacién y el Holoceno (i.e. Moreno et
al., 2011; 2014; Larasoaia et al., 2010; Vale-
ro-Garcés et al., 2019), pero también se ha
aplicado en sistemas lagunares litorales (i.e.
Mediato et al., 2020; Torres et al., 2021). Si
bien es cierto, que este tipo de trabajos son
aplicados a un solo sondeo o conjunto de son-
deos en lagos post-glaciares o litorales de una
misma zona, también lo es que pretenden
alcanzar conclusiones de caracter regional
(p.ej. Turd et al., 2021). En ocasiones este tipo
de analisis combinan dataciones de distintos
métodos (OSL, C¥*, Th/U) para establecer
modelos robustos de edad para el calculo de
tasas de sedimentacion (Valero-Garcés et al.,
2019), pero no establecen funciones geocro-
noldgicas al respecto y queda, por tanto, fue-
ra de los objetivos de este articulo.

Mencién aparte, lo constituyen las denomi-
nadas “Summed Calibrated Date Range Dis-
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tributions” (SCDRD) o “Summed Probability
Distributions” (SPD) de fechas C'* ampliamen-
te utilizadas en arqueologia (Williams, 2012;
Crema et al. 2017). Estas distribuciones, se
derivan de las curvas de calibracién de C*
mediante el programa IntCal03, InCal04 o
sucesivas versiones mas modernas (Reimer
et al., 2013), asi como otros programas de
calibracién de las universidades de Oxford
(OxCal), Colonia (CalPal) o Sheffield (Bcal) fun-
damentados en la estadistica Bayesiana (i.e.
Weninger et al., 2006; Ramsey, 2017). Una de
las versiones mas reciente es el paquete de
software “Rcarbon” (Crema y Bevan, 2020)
que permite el andlisis de grandes coleccio-
nes de fechas C'* calibradas, con especial én-
fasis en este enfoque de “fecha como dato”
(date as data). Ofrece funciones basicas de
calibracién, asi como un conjunto de tests es-
tadisticos para analizar las fechas calibradas
agregadas (e.g. Funciones de Densidad de
Kernel), utilizando el método comuUnmente
conocido como distribuciones de probabili-
dad sumadas de las fechas de radiocarbono
(SPD). En general, estas funciones estadisti-
cas utilizan la gran cantidad de dataciones C*
provenientes de yacimientos arqueoldgicos
de una regidn o continente, para establecer
curvas de probabilidad en forma de distribu-
ciones de frecuencia que ilustren la dindmica
de las poblaciones paleoliticas, neoliticas u
otros periodos de la Prehistoria. En la Penin-
sula Ibérica se han llevado a cabo diferentes
estudios regionales, destacando por su enti-
dad los realizados por Balsera et al. (2015),
Drake et al. (2017) y Blanco-Gonzélez et al.
(2018), sobre la dinamica de las poblaciones
neoliticas. El Ultimo de los trabajos citados ha
sido incluso utilizado para definir la base del
ultimo piso del Holoceno (Meghalayense) con
referencia a la cuenca del Mediterraneo occi-
dental (Walker et al., 2018).

En cualquiera de los casos comentados, la ven-
taja de este tipo de cronofunciones es el uso
de dataciones publicadas en distintas revistas
cientificas y enfocadas a diferentes tematicas
(paleoclima, paleosismicidad, paleohidrolo-
gia, datacién de yacimientos arqueoldgicos)
para establecer marcos geocronoldgicos re-
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gionales de diferentes procesos. Por tanto,
carecen de “sesgo” o “bias” especificos y
pueden considerarse como construcciones
matematicas objetivas. Una vez debidamen-
te clasificadas y agrupadas temporalmente,
el conjunto de dataciones disponibles para la
zona a estudiar permiten obtener funciones
geocronoldgicas o curvas de probabilidad que
reflejan los procesos a analizar con el detalle
temporal que permitan las dataciones dispo-
nibles. El Unico pero que se puede hacer a
este tipo de analisis matematicos es que se
puedan mezclar fechas procedentes de dife-
rentes métodos de datacion. Este problema
puede ser parcialmente soslayado incorpo-
rando al anadlisis los niveles de incertidumbre
asociados (+ 20), aunque estos suelen ser
muy diferentes entre los diferentes métodos
de datacion (Silva et al., 2020). No obstante,
lo deseable es utilizar fechas del mismo mé-
todo, como hacen las funciones SCDRD o SPD
con fechas C* (Williams, 2012; Crema et al.,
2017) o los andlisis de distribucion de fre-
cuencias acumuladas con fechas Th/U para la
geocronologia de formacion de calcretas en
el SE peninsular realizado por Candy y Black
(2009). El problema de las fechas C**es su pe-
guefo rango de aplicacion (ultimos 50 ka para
las dataciones AMS), lo que deja fuera de su
alcance al 98% del periodo Cuaternario. En el
caso de las series del Uranio (Th/U), la espec-
trometria a alcanza un rango maximo de edad
de los 400-500 ka dependiendo del material
a datar, aunque su fiabilidad 6ptima se en-
cuentra por debajo de los 300 ka (Schwarcz,
1989; Simpson y Griin, 1998). La utilizacidn de
espectrometria de ionizacidn térmica (TIMS)
puede llegar a edades de entre 600 - 800 ka en
los casos mas favorables (Cheng et al., 2013).
No obstante, muchas veces su aplicacion a
sistemas no completamente cerrados como
pueden ser los espeleotemas en algun caso,
asi como gasterépodos, moluscos u otra biota
fosil contenida en terrazas marinas no ofrece
la fiabilidad o el detalle suficiente como para
poder diferenciar entre subestadios isotdpi-
cos (Muhs et al., 2015) y muchas veces es la
geomorfologia y estratigrafia de detalle de los
afloramientos las que permiten discernir los
diferentes episodios (e.g. Hillaire Marcel et
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al., 1996; Zazo et al., 2002). En la actualidad
los métodos mas aplicables y versatiles para
el estudio del Pleistoceno (s.l.) son los basa-
dos en la Luminiscencia, ya sea Termoluminis-
cencia simple (TL), la dpticamente estimulada
(OSL), infrarroja, (IRSL) o la resonancia elec-
tro-espin (ESR) con la que se puede alcanzar
hasta casi los 2 Ma (Duval et al., 2020).

2. Metodologia

Este apartado lo hemos subdividido siguien-
do los tres grandes grupos de procedimien-
tos matematicos y estadisticos que se utilizan
para el desarrollo de los distintos tipos de
cronofunciones: (a) Curvas de frecuencia acu-
mulada; (b) Ecuaciones de regresion lineales,
logaritmicas, polindmicas etc. y (c) Funciones
probabilisticas SCDRD o SPD para fechas C'.
En todos los casos el rango temporal de apli-
cacion de estas cronofunciones dependera
de la extensidn temporal, cantidad y calidad
de las colecciones de dataciones que se utili-
cen para su desarrollo. No obstante, en todos
ellos las cronofunciones propuestas se po-
dran extrapolar hacia tiempos mas antiguos
en los que no se tengan dataciones y su fiabi-
lidad dependera de los coeficientes de corre-
lacion (R?) de las funciones obtenidas. Como
ya se ha indicado los casos mdas favorables
seran aquellos en que se utilicen dataciones
procedentes de un Unico método (OSL, Th/U,
C, etc.), aunque en la mayoria de los casos
estas no suelen ser suficientes.

2.1. Curvas de Frecuencia acumulada

Cualquier andlisis que genere una distribu-
ciéon de frecuencias a partir de datos geocro-
nolégicos debe tener en cuenta no sélo las
edades en si, sino las incertidumbres asocia-
das a cada estimacion de edad, es decir los
+ asociados (Candy y Black, 2009). En la ma-
yoria de los métodos de datacion las estima-
ciones de edad suelen representar los valores
medios o centroides de una distribucién de
datos brutos, mientras que el tamano de la
incertidumbre () refleja la forma y el rango
de la distribucién en ese conjunto de datos.
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Esto es particularmente cierto cuando se
mezclan fechas procedentes de distintos mé-
todos de datacion (Silva et al., 2020) o incluso
cuando se mezclan fechas procedentes de un
mismo método de datacion, pero con distin-
ta tecnologia y diferente grado de precision
analitica, como por ejemplo Espectrometria
de Masas Alfa o Espectrometria de Masas
lonizadas Térmicamente (TIMS) en series U/
Th (Candy y Black, 2009). La espectrometria
Alfa genera incertidumbres mayores (ca. 20
- 30%) que la TIMS para conjuntos de mues-
tras del mismo rango de edad. El factor edad
también interviene en los andlisis de distri-
bucién de frecuencias ya que, por lo general,
cuanto mas joven es la muestra menor es el
grado de incertidumbre, desde unos cientos
de afos para muestras holocenas hasta dece-
nas de miles de afios para muestras pleisto-
cenas y esto es aplicable a la mayor parte de
los métodos de datacidn. Las incertidumbres
asociadas reflejaran el grado de dispersién en
el conjunto de datos, que puede visualizarse
mediante un simple andlisis isocronolégico
de regresion lineal. Asi pues, los conjuntos de
datos que cuentan con coeficientes de corre-
lacidn (R?) proximos a uno tendran menores
incertidumbres que aquellos otros con mayor
grado de dispersion (R? << 0.8). Por lo general
es recomendable utilizar conjuntos de datos
con el mismo rango de incertidumbre, sigma
2 a ser posible.

Para tener en cuenta las incertidumbres aso-
ciadas al conjunto de dataciones a analizar es
necesario ponderar tanto las edades como las
incertidumbres dentro de la distribucidon de
frecuencias (Candy y Black, 2009). Para ello,
se ha de dividir el periodo de tiempo cubierto
por el conjunto de datos en intervalos tem-
porales homogéneos (bins) acordes al detalle
gue se busque, por ejemplo 5.000 afios (5 ka)
para el conjunto de datos pleistocenos (Can-
dy y Black, 2009; Roquero et al., 2019) o 500
afios (0,5 ka) para el conjunto de datos Holo-
cenos, (Silva et al., 2020; 2021). La aparicién
de edades e incertidumbres en un intervalo
dado (bin) queda ponderado por una punta-
cion (score) para cada edad y su incertidum-
bre asociada a un valor maximo de 3 puntos
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(Fig. 1). Como la edad en si es el resultado
mas probable de la distribucién dentro de
una serie de conjuntos de datos, se pondera
con la puntuacién mas alta (score = 3), mien-
tras que el rango de las incertidumbres, al ser
una edad potencial menos probable pero aun
significativa, se pondera con una puntuacién
mas baja (score = 1). Por lo tanto, cualquier
intervalo temporal que contenga una estima-
cion de edad dentro de su rango recibe un
score de 3, mientras que cualquier intervalo
gue se superponga a la incertidumbre asocia-
da (+) a una sola estimacién de edad recibe
una puntuacién de 1. Por consiguiente, un
intervalo (bin) que contenga una edad (3) a
la que se le superponga una incertidumbre
(1) recibiria un score de 4 (3+1). Como ilus-
tra la Figura 1, un intervalo que contenga
dos edades y se le superponga una incerti-
dumbre recibird un score de 7 (3+3+1) que
es la metodologia utilizada en las curvas de
frecuencia acumulada utilizadas por Candy
y Black (2009), Roquero et al. (2019) y Silva
et al. (2020) para series de datos pleistoce-
nas. Cuando los conjuntos de datos son mas
numerosos y robustos se puede modificar el
método considerando bins temporales mas

pequefios (500 afios) y ponderando los scores
a una relacioén igualitaria entre valor maximo,
valor medio y valor minimo a un 1+1+1 (=3).
De esta manera un bin que contenga estos
tres valores (incertidumbre muy baja < +0.05)
obtendrd una puntuacién de 3, mientras que
si solo contiene edad maxima + media o me-
dia + minima se le da un valor de 2 (Silva et
al., 2020; 2021). El resto de los intervalos so-
lapados por una incertidumbre solo tendran
un valor de 1.

2.2. Curvas de Regresion (lineales, potencia-
les, logaritmicas, polindmicas)

Estas son comUnmente utilizadas en multitud
de estudios morfométricos para el analisis
de perfiles longitudinales de rios, factores
de erosividad, indices indicadores de activi-
dad neotectdnica, ecuaciones de difusion de
fallas y por supuesto, en el establecimiento
de tasas de erosidon, sedimentacion, eleva-
cion tecténica y fault slip. Aunque el uso de
este tipo de cronofunciones se utiliza desde
los afios ochenta para el analisis temporal de
cronosecuencias eddficas en terrazas fluvia-

Figura 1: Método utilizado por Candy y Black (2009) para la construccidn de curvas de frecuencia acumulada para la

formacién de calcretas en el SE de Espafia. El valor de la datacion otorga la maxima puntuacion (score = 3), mientras

que el de la incertidumbre (+) otorga la puntuacion minima (score = 1) a aquellos intervalos temporales (bins) a los
gue se superponga.

Figure 1: Method used by Candy and Black (2009) for the construction of cumulative frequency curves for calcrete
formation in SE Spain. The mean ages of dating give the maximum score (= 3), while the uncertainty values (+) give the
minimum score (= 1) to those time bins (temporal intervals) to which it extends or overlaps.
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Fig. 2. Extrapolacion lineal de las edades de las terrazas fluviales del Duero en funcidn de su altura (rombos) basandose
en dataciones OSL (circulos) en la zona portuguesa aguas abajo de Los Arribes. El cuadrado identificado como ADR
corresponde a la supuesta superficie de pre-encajamiento. Nétese como desde esta superficie a +262m sobre el cauce,
los valores de encajamiento aumentan artificialmente desde 0,15 hasta los 1,4 m/ka correspondientes a la terraza de
+13m. Modificado, adaptado y traducido de Cunha et al. (2019).

Fig. 2. Linear extrapolation of the ages of the Douro River terraces as a function of their relative height above the
thalweg (diamonds) based on OSL dating (circles) in the Portuguese area downstream of Los Arribes. The square
identified as ADR corresponds to the presumed pre-incision surface. Note how from this surface at +262m above the
thalweg the incision values increase artificially from 0.15 to 1.4 m/ka corresponding to the +13m terrace. Modified,
adapted and translated from Cunha et al. (2019).

les, marinas, abanicos aluviales, morrenas,
etc. (e.g. Sauer 2010), sdlo recientemente se
han empezado a utilizar para establecer co-
rrelaciones entre la edad vy la altura relativa
de niveles fluviales o litorales e inferir tasas
de encajamiento fluvial, rebote isostatico,
etc. (e.g. Cunha et al., 2008). Por lo general,
las aproximaciones matematicas mas simples
(lineales o logaritmicas) dan una informacion
local a nivel de valle o sector de un valle parti-
cular pero que dificilmente puede extrapolar-
se al conjunto de una cuenca fluvial o regional.
Este seria el caso de las aproximaciones linea-
les realizadas para los tramos bajos del Tajo y
del Duero en Portugal (i.e. Cunha et al., 2008;
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2019) o para los ensayos realizados para algu-
nos tramos medios de los rios Tajo o Henares
por Roquero et al. (2015) y Silva et al. (2017).

Las aproximaciones lineales y logaritmicas
asumen tasas de encajamiento fluvial o eleva-
cion practicamente constantes que son irrea-
les y dificiles de encajar en el complejo ritmo
de ascensos y descensos del nivel del mar
(nivel de base fluvial) durante el Cuaternario
(Fig. 2). No obstante, algunos autores conti-
nuan realizando este tipo de extrapolaciones
lineales irreales para otros tipos de procesos
como son las tasas de deslizamiento de una
falla (fault-slip) o tasas de elevacion tecténica
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o isostatica (tectonic or isostatic uplift). Estas
aproximaciones matemadticas constituyen ar-
tefactos geoldgicamente inconsistentes, pero
al mismo tiempo ofrecen valores medios de
cierta aplicacién conceptual a los procesos
naturales que son no-continuos o intermiten-
tes, como pueden ser terremotos, subidas y
bajadas del nivel del mar etc. El clasico traba-
jo de Lajoie (1986) sobre “coastal tectonics”
ya puso en evidencia que, aun asumiendo ta-
sas de elevacion lineales para un litoral, las
velocidades de los procesos que se estudian
resultan ser variables. Todo ello tiene que ver
con el denominado efecto “Pull of the Pre-
sent” (Gardner et al., 1987) que indica que
cuanto mas jovenes son los intervalos tem-
porales analizados, a partir de la datacién de
elementos geomorfoldgicos, mayores son las
tasas que se obtienen. Estos autores indican
gue las conclusiones basadas en esas compa-
raciones respecto a los cambios en las tasas a
través del tiempo geoldgico pueden resultar
engafiosas y que, una variacién de 10* a 10°
afios en el intervalo temporal medido puede
llegar a representar un cambio de orden de
magnitud en la tasa del proceso mediday por
tanto afectar sustancialmente a las conclusio-
nes de estos estudios (Gardner et al., 1987).
Este problema quedaria claramente ilustrado
en el calculo de las tasas de encajamiento flu-
vial deducidas para el rio Duero en la zona
portuguesa (e.g. Cunha et al., 2019) donde se
presentan tasas de encajamiento fluvial muy
variables y que aumentan ficticiamente hacia
el presente de 0,15 m/ka a 1,40 m/ka (Fig. 2).

Por el contrario, las regresiones potenciales,
exponenciales y polinémicas nos ofrecen va-
lores de encajamiento fluvial, erosién, etc.,
variables con el tiempo y mas creibles. No
obstante, las funciones exponenciales no sue-
len dar buenos resultados ya que supondrian
aumentos o disminuciones de tasas exponen-
cialmente aceleradas o deceleradas con el
tiempo y, por consiguiente, totalmente irrea-
les (Silva et al., 2017). Dentro de este con-
junto de regresiones, las polindmicas son las
qgue en principio ofrecen mejores resultados
y coeficientes de correlacion (R? > 0.85), au-
mentando estos con el orden de la ecuacion.
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Los resultados obtenidos indican que, para el
conjunto y resolucién de dataciones que se
tienen hasta la fecha, las aproximaciones con
polindmicas de 3* orden son satisfactorias
para los valles de las dos mesetas (Roquero
et al., 2015; Silva et al., 2017; Fig. 3). Una pri-
mera aproximacion para otros valles fluviales
atlanticos de Inglaterra, Francia y Portugal,
ensayada preliminarmente por Silva et al.
(2015), ofrece también correlaciones (R?) su-
periores a 0,9 para ellos con polinémicas de
3* orden. En este caso los rios ingleses y fran-
ceses presentan una curva de regresiéon muy
similar y distinta a las de Espafia y Portugal.
Esto es ldgico ya que la incisidn en las cuen-
cas francesas e inglesas (e.g. TaAmesis, Sena,
etc.) se ha regulado por un mismo sistema
fluvial durante el Cuaternario, el antiguo Rhin
que durante épocas glaciares desembocaba
mas alla del Canal de la Mancha (The English
Channel) y solo se desconecta en épocas de
nivel de mar alto con nivel de base comun
para ambos (Gupta et al., 2007).

Con los conjuntos de datos que actualmente
existen, polindmicas de mayor orden (4, 5,
etc.) introducen mayor nimero de maximos
y minimos en las curvas de correlacidn, pero
no mejoran los resultados obtenidos. Con el
tiempo, cuando se tenga un mayor nume-
ro de dataciones referente a las bases y los
techos de los diferentes niveles fluviales, se
podran ensayar aproximaciones de orden
20 y superior. Como se ilustra en la figura 3,
estas aproximaciones reflejarian tanto las su-
bidas y bajadas del nivel de base (similares a
las de las curvas isotépicas 00*/00*®) como
la tendencia general de elevacion/incision de
las zonas continentales (Silva et al., 2017). No
obstante, nos tememos que puede acabar
ocurriendo lo que a la “ecuacion del Geoide”
gue responde a la aproximacién de orden 33
a la “férmula del potencial gravitatorio terres-
tre de Stokes”, pero donde su dificil manejo
matematico hace que se continue utilizando
las aproximaciones de 2° Orden como Siste-
ma Geodésico de Referencia (SGR) o World
Geodetic Systems (WGS) como sistema de re-
ferencia planimétrico.
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Fig. 3. Comportamiento tedrico de incisidn-agradacion para la formacion de terrazas en condiciones de equilibrio
dindmico resultante del ajuste de la curva clasica de etapas isotdpicas marinas a la funcidn polindmica de 3" orden
(linea a trazos negra) obtenida por Silva et al. (2017) para la Espafia Central. Se destacan los principales eventos en el
desarrollo de las terrazas (puntos). Modificado y traducido de Silva et al. (2017).

Fig. 3. Theoretical incision-aggradation behaviour for terrace formation on dynamic equilibrium conditions resultant
from the adjustment of the classical Marine isotopic stages curve to the 3 order polynomial function (dotted black
line) obtained by Silva et al. (2017) for Central Spain highlighting main events on terrace development (spots). Modified
and translated from Silva et al. (2017).

2.3. Distribuciones de Probabilidad de fechas
C*calibradas (SPD y SCDRD)

Como se ha comentado, este tipo de aproxi-
maciones permite el analisis de grandes co-
lecciones de fechas C** calibradas, mediante
diferentes paquetes de software especificos
(IntCal, Oxcal Rcarbon, etc.) que sélo se apli-
can a fechas de radiocarbono. La metodolo-
gia para este tipo de funciones es mucho mas
elaborada que las de distribucién de frecuen-
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cias del apartado 2.1, pero poseen cierta si-
militud. Dado que en este volumen especial
existe un articulo especifico para el método
de datacién C*, aqui sélo mencionaremos las
caracteristicas mas relevantes.

Esta metodologia suele seguir los siguientes
pasos (e.g. Crema y Bevan, 2020): (1) Reco-
leccidn de fechas a nivel local, regional o con-
tinental (dependiendo del estudio a realizar);
(2) Calibracion homogénea de las dataciones
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Fig. 4. Cambios en la densidad de poblacidn inferidos por el SPD entre 18.000 y 7500 cal BP para la peninsula
ibérica en relacién con el marco paleoclimatico de la transiciéon Ultimo Glacial-Interglacial. a) Indicadores
climaticos: variacién de 0 en el sondeo de hielo NGRIP en relacidn con la cronologia del estratotipo de

Groenlandia77 (linea Verde); Temperatura de la superficie del mar basado en el sondeo marino del mar de
Alboran MD95-2043 (linea azul). b) Distribucidn de probabilidad sumada (SPD) de las fechas de radiocarbono
calibradas como proxy de la evolucién de poblacién (linea negra). Las regiones sombreadas en gris denotan las
desviaciones positivas y negativas del modelo nulo de crecimiento demografico exponencial, respectivamente.
Las zonas marcadas en rojo claro y azul claro identifican los picos de maximos y minimos demograficos
(Modificada de Fernandez-Lépez de Pablo, 2017).

Fig. 4. Population density changes inferred by SPD between 18,000 and 7500 cal BP for the Iberian Peninsula
in relation to the palaeoclimatic framework of the Last Glacial-Interglacial transition. a) Climate indicators:
180 variation in the NGRIP ice sounding in relation to the Greenland stratotype chronology77 (Green line); Sea
surface temperature based on the Alboran Sea marine sounding MD95-2043 (blue line). b) Summed probability
distribution (SPD) of radiocarbon dates calibrated as a proxy for population evolution (black line). The light red
and light blue shaded regions denote the positive and negative deviations from the exponential population
growth null model, respectively. The light red and light blue bars identify the peaks of maximum and minimum
demographic stages (Modlified from Ferndndez-Lépez de Pablo, 2017).
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mediante un mismo software especifico (Int-
Cal, Oxcal, Rcarbon, etc.); (3) Calculo de las
probabilidades individuales de las fechas ob-
tenidas para, por ejemplo extraer o analizar
las fechas que tengan una probabilidad (e.g.)
> 0,5 para el periodo de tiempo a analizar; (4)
Binning o agrupacion de las fechas en perio-
dos temporales especificos (bins) mayores o
menores dependiendo del conjunto de datos
o de la resoluciéon que deseemos obtener;
(5) Normalizacion de los datos obtenidos a
valores comprendidos entre 0 (minimos) y 1
(méximos) para la obtencién de curvas equi-
libradas; (6) Obtencién de las Distribuciones
de probabilidad y chequeo estadistico de las
mismas (Funciones de Kernel, etc.) para el
refinamiento de las aproximaciones estadisti-
cas; y, (7) Salidas Graficas finales (Fig. 4). Este
es, de forma sencilla, el proceso que siguen
los paquetes estadisticos disponibles en el
mercado (la mayoria gratuitos). No obstante,
hay algunos autores (Weninger et al., 2008)
que indican que la normalizaciéon de datos
(paso 5) puede producir picos artificiales en
las funciones resultantes que tienden a coin-
cidir con las partes mas pronunciadas de las
curvas de calibracion. Debido a esto, en la
mayor parte de los trabajos se muestran dis-
tribuciones normalizadas y no normalizadas
(Crema y Bevan, 2020). Al igual que con cro-
nofunciones anteriores las salidas graficas de
las distribuciones SPD o SCDR pueden compa-
rarse con registros paleoclimaticos y polinicos
y considerarse como proxis de diferentes ti-
pos de procesos demograficos, arqueoldgicos
o naturales (Fig. 4).

3. Rango temporal de aplicacién del método

Las cronofunciones, sean del tipo que sean,
tendran un rango temporal de aplicacién de-
pendiente del método o conjunto de méto-
dos de datacidn utilizados para construir las
aproximaciones matematicas. Por otro lado,
se pueden construir curvas con las incerti-
dumbres de las fechas analizadas (Silva et al.,
2017), y son utiles para extrapolar edades por
encima de los limites de edad o no accesibles
a los métodos de datacion utilizados (Cunha
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et al., 2019), e incluso en cuencas fluviales
donde se cuente con muy pocas o ninguna
fecha disponible (Martin-Martin et al., 2020).
En definitiva, son funciones utiles para definir
marcos cronoldgicos tedricos que seran tanto
mejores, cuanto mayor y mas detallado sea el
conjunto de fechas utilizadas.

4. Ejemplos para la Peninsula Ibérica

La Peninsula Ibérica ha sido solar de ensayo
de todo tipo de cronofunciones anterior-
mente mencionadas, pero en este apartado
tan solo nos centraremos en las funciones de
distribucion de frecuencias para el estableci-
miento de proxis paleoclimaticos compara-
bles con las curvas isotdpicas, asi como en las
regresiones potenciales o polinédmicas ensa-
yadas en las cuencas fluviales del Tajo y Due-
ro para el establecimiento de la cronologia de
las secuencias de terrazas fluviales de la zona
central de la peninsula.

4.1. Aplicacion de Curvas de distribucion
de frecuencias al estudio de periodos
de sedimentacion, erosion y desarrollo
eddfico en el SE de Espaiia.

Estos trabajos son muy recientes y recogen
todo el conjunto de dataciones existentes en
sedimentos, calcretas y suelos calcareos en el
entorno de las Béticas orientales (Silva et al.,
2020; 2021) utilizando el precedente meto-
doldgico aplicado por Candy y Black (2009) al
estudio de calcretas en las cuencas de Sorbas
y Tabernas (Almeria). Los trabajos se centran
en todo el periodo cuaternario, completando
un total de 93 dataciones para el entorno de
las provincias de Alicante, Murcia y Almeria,
con 37 dataciones correspondientes a suelos
y 56 a sedimentos. Las fechas e incertidum-
bres utilizadas provienen de diferentes traba-
jos de cardcter paleosismico o paleoclimatico,
que integran el conjunto publicado de da-
taciones TL, OSL, IRSL y C** (Tabla 2 en Silva
et al., 2020). Por el contrario, el conjunto de
fechas holocenas son practicamente todas
procedentes de dataciones C* completan-
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Fig. 5. Curva de distribucion de frecuencias normalizadas para los scores acumulados de sedimentos (linea continua
azul) y suelos calcareos (linea punteada roja) para los ultimos c. 700 ka obtenidos por Silva et al. (2020). El grafico
superior representa la curva OIS global convencional en funcidn de los valores de 60 de los registros oceanicos.

Modificada de Silva et al. (2020).

Fig. 5. Normalized frequency distribution curve for sediment (blue solid line) and soil calcrete (red dotted line) scores
for the last c. 700 ka calculated by Silva et al. (2020). The upper graph represents the conventional global OIS curve in
function of the §%¥0 values from oceanic records. Modified from Silva et al. (2020).

do 75 datos, 60 de ellos correspondientes a
sedimentos y 15 a suelos y calcretas (Tabla 3
en Silva et al., 2020; 2021). El analisis de todo
el conjunto de datos cuaternarios permite
diferenciar las fases de sedimentacion y las
de formacion de suelos, que claramente se
identifican con periodos mas frios - humedos
y mas cdlidos respectivamente. Esto es, con
estadios isotopicos pares la sedimentacién e
impares la formacion edéfica (Fig. 5).

Los resultados obtenidos indican que en el
SE de Espaia la génesis de los suelos tiene
lugar durante las ultimas fases de los perio-
dos interglaciares calidos (MIS impares) vy la
sedimentacidn con el final de las glaciaciones
(MIS pares). Esto ultimo, fundamentalmente
durante las llamadas “terminaciones” (degla-
ciaciones). Estos datos permiten extrapolar
hacia el pasado la alternancia de episodios
de desarrollo edéfico y sedimentacion aun no
poseyendo datos de edades numéricas o pa-
leomagnéticas en secuencias de paleosuelos
bien establecidas. Este es el caso del estudio
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de la secuencia de ocho paleosuelos afecta-
dos y desplazados por la falla de Palomares
en el limite de las provincias de Murcia y Al-
meria (La Escarihuela) publicado por Roquero
et al. (2019). Como se observa en la zona mas
antigua de la figura 5, estas secuencias de
paleosuelos pueden utilizarse como “proxies
paleoclimdticos” y encajarlos con las curvas
isotépicas del 0, para asi construir marcos
cronoldgicos tedricos en los que poder situar
eventos de deformacion, paleosismos, tasas
de actividad de fallas, tasas de erosion y se-
dimentacion, paleoinundaciones, etc. Estas
practicas de extrapolacidn, aunque no real-
mente muy ortodoxas, son de especial utili-
dad para aquellas zonas donde no se disponga
de dataciones, bien porque no existan o bien
por que se escapan a los métodos de data-
ciéon mas convencionales. Este es el caso de
dataciones Th/U en calcretas donde, por en-
cima de los 450 ka, nos es imposible avanzar
(Candy y Black, 2009). De acuerdo con estos
autores, en el SE semidrido de la peninsula
los episodios mas importantes de generacion
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de calcretas son los estadios isotépicos MIS 9,
7,5y 1, siendo el caso del Interestadial MIS3
una anomalia (Silva et al., 2021). Ademas, el
trabajo de Roquero et al. (2019) detecta que
hay importantes procesos de recarbonatacién
de antiguos suelos rojos durante estadios ca-
lidos anteriores MIS11 y 13 (Fig. 5) y que los
suelos rojos mediterrdneos eran tipicos en el
SE de Espafia con anterioridad al MIS 13 (C.
500 ka), produciéndose a partir de esta fe-
cha una aridificacidn progresiva que favorece
el desarrollo de calcretas y continta hasta la
actualidad (Fig. 5). Por el contrario, el conjun-
to de datos es mas numeroso para las épo-
cas mas recientes, permitiendo analisis mas
robustos y detallados para el Holoceno con
segmentos temporales (bins) de 500 afios.
Como se observa en la curva de frecuencias
de la figura 5 en el Pleistoceno Superior y Ho-
loceno se producen los mayores picos tanto
de suelos como de sedimentacion ya que hay
mas datos. Nétese que es una funcién nor-
malizada, por tanto, los picos de maximos y
minimos no son artefactos matematicos. Ello
permite identificar con claridad los limites de
los pisos recientemente establecidos dentro
del Holoceno (Groenlandiense, Norgripiense
y Magalayense) que puede consultarse en
(Silva et al., 2020; 2021).

4.2. Obtencion de Curvas de regresion
potenciales, logaritmicas y polindmi-
cas para el establecimiento de marcos
cronoldgicos en secuencias de terrazas
fluviales

Hasta mediados de la década de 1990 las da-
taciones numeéricas y paleomagnéticas de las
secuencias de terrazas fluviales eran practi-
camente inexistentes o anecddticas en Espa-
fia. Basta con citar dos casos: (a) En 1994 se
publica la primera secuencia paleomagnética
en el valle del Guadalquivir (Baena y Diaz del
Olmo, 1994), y en 1995 en el nivel de +60 m
del Valle del Tajo identificando la inversién
Matuyama-Brunhes (limite Pleistoceno infe-
rior medio; Pinilla et al., 1995); (b) En 1998 se
publican las primeras dataciones numéricas
mediante Th/U de niveles de terrazas toba-
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ceas en la cuenca alta del rio Henares (Beni-
to-Calvo et al., 1998). La publicacion masiva
de fechas numéricas no se produce hasta la
década del 2000, y principalmente a partir del
afio 2010, cuando los métodos de datacidn
TL, OSL y anecddéticamente ESR comienzan a
aplicarse a las secuencias de terrazas de los
valles del Jarama, Manzanares, Tajo y Arlan-
z6n (ver Silva et al., 2017). Con anterioridad,
la cronologia de los sistemas de terrazas era
totalmente relativa, basandose en el conteni-
do faunistico y litico en las mismas, asi como
en cronosecuencias edaficas representativas
(p. €j. Roquero et al., 1997). Son precisamen-
te este tipo de secuencias de suelos las que
ofrecen los primeros valores numéricos en
forma de indices de evolucién edafica, que
pueden correlacionarse con la cronologia de
las terrazas surgiendo asi las primeras funcio-
nes de regresion geocronolégicas, basadas
fundamentalmente en las desarrolladas en
EEUU durante la década de 1980 (Harden,
1982; McFadden, y Weldon, 1987). Estas se
hacen en dos pasos, primero comparando
los valores de los indices edaficos con las
alturas relativas de las terrazas, y segundo,
comparando estas ultimas con los primeros
conjuntos de datos cronoldégicos numéricos
publicados estadisticamente representativos.
Estas correlaciones se ensayan para diferen-
tes valles de las cuencas del Tajo y Duero en
Espafia central (Fig. 6), mostrando que las re-
laciones Altura/Suelo pueden ajustarse razo-
nablemente a ecuaciones lineales con indices
de correlacién razonablemente buenos (R? >
0.8), mientras que las relaciones Edad (ka)/
Suelo poseen muy buen ajuste (R? = 0.9) a re-
gresiones logaritmicas para datos regionales
(Roquero et al., 2015).

Con colecciones de dataciones mas amplias,
Silva et al. (2017) presentan un estudio regio-
nal de relaciones Altura relativa/Edad para
las terrazas fluviales de las cuencas del Duero
y del Tajo, recogiendo también datos de sus
cursos fluviales en el tramo bajo en Portugal
(p.ej. Cunha et al., 2008). En ese estudio, se
consideran conjuntos de dataciones numé-
ricas y paleomagnéticas publicadas hasta
principios del afio 2016. La inclusién de da-
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tos paleomagnéticos se debe al hecho de que
para esas fechas las dataciones numéricas
para edades superiores al milléon de afios eran
muy escasas, de manera que se complemen-
taron con este medio de datacién indirecto.
El estudio obtuvo una buena correlacién para
el conjunto de datos de Espafia central con
ecuaciones polindmicas de 22 Orden para
ambos conjuntos de datos (Fig. 7) y una Poli-
ndmica de 3* orden para el total de datos nu-
méricos (Fig. 7). Ambas regresiones ofrecian
muy buen ajuste (R? > 0.98) hasta los 1.8 - 2.0
Ma (Olduvai), ya que no se tenian edades su-
periores. No obstante, la polindmica de 29
orden para los datos paleomagnéticos ofrecia
un buen ajuste hasta los 2,3 Ma, casi el co-
mienzo del piso Gelasiense (Fig. 7).

En el presente trabajo se han introducido las
edades obtenidas por cosmogénicos (*°Be-
26A\l) para los niveles fluviales encajados en la
Rafia a +190 y +220 m publicadas por Karam-
paglidis et al. (2020) obteniéndose una poli-
némica de 4° Orden que presenta un ajuste
(R?) de 0,99 para todo el periodo Cuaternario,
mejorandose los resultados de la polindmica
de 3¢ orden publicada por Silva et al. (2017).
También se han incluido las curvas polindmi-
cas para las incertidumbres (+) asociadas con
buenos ajustes por encima de 0,94 (Fig. 7).
Estas curvas de error se han construido con
las edades mdxima y minima resultantes de
las incertidumbres publicadas para cada fe-
cha utilizada (barras de error en Fig. 7). Como
puede observarse las barras de error de los
datos paleomagnéticos ocupan toda la exten-
sion del subchron que identifican (Olduvai,
Jaramillo, etc.) lo que afecta al ajuste de las
regresiones resultantes, indicando errores
progresivamente mayores para fechas pro-
gresivamente mds antiguas. En un trabajo
reciente Benito-Calvo et al. (2022) presen-
ta regresiones exponenciales para la cuenca
alta del Ebro abordando el problema de las
incertidumbres mediante el uso del interva-
lo de confianza del 95% de las mismas. (Silva
et al., 2017, pag. 198). El problema de estas
regresiones es que su extrapolacion temporal
para edades superiores al subchron Jaramillo
(c. 1,1 M.a.) pueden llegar a predecir edades
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Fig. 6. A) Relaciones de mayor ajuste Altura / Suelo
(regresiones lineales) para el indice arcilla/limo
(indice de envejecimiento del suelo), aplicadas a
valles fluviales individuales y a sectores regionales
de las cuencas fluviales del Tajo y del Duero. B)
Relaciones de mayor ajuste Edad / Suelo (regresiones
logaritmicas) para el indice arcilla/limo (indice de
envejecimiento del suelo), aplicadas a los datos
regionales de las cuencas fluviales del Tajo y del Duero
(lineas discontinuas) y al conjunto de datos globales
del centro de Espafia (linea sdlida). Para todos los
casos, las funciones de regresion ilustran la tendencia
en el desarrollo del suelo con el tiempo para Espaia
Central a partir de los datos texturales de los
horizontes Bt (modificado de Roquero et al., 2015).

Fig. 6. A) Best-fit Height / Soil relationships (linear
regressions) for the clay/silt ratio index (soil ageing
index)., applied to individual river valleys and regional
Tagus and Duero fluvial basin sectors. B) Best-fit Age
/ Soil relationships (logarithmic regressions) for the
clay/silt ratio (soil ageing index) applied to regional
data from Tagus and Duero fluvial basins (dashed
lines) and overall data set for Central Spain (solid line).
For all cases regression functions illustrate the trend of
soil development with time for Central Spain based on
textural data from Bt horizons (modified from Roquero
et al., 2015).

pre (potenciales) o post-Gelasiensies (ex-
ponenciales) poco creibles para niveles por
encima de los c. +120 m (Fig. 8). En el caso
de las potenciales las edades pronosticadas
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Fig. 7. Ecuaciones de regresion edad-altura de mayor ajuste que ilustran las relaciones entre las funciones polindmicas
de 22 orden para las edades paleomagnéticas, la funcién polindmica de 3° orden para las edades numéricas y la
funcion polindmica de 42 orden actualizada en este trabajo para el conjunto completo de datos (incluyendo las edades
de Karampaglidis et al. (2020) para los niveles superiores de las terrazas de la cuenca de Madrid). Esta Ultima ecuacién
representa la funcion de transferencia altura-edad resultante actualizada a partir de Silva et al. (2017). También se
incluyen las funciones polindmicas de 3¢ orden correspondientes a las incertidumbres (+).

Fig. 7. Best-fit regression equations illustrating the relationships between 2" order polynomial functions for
paleomagnetic ages, the 3 order polynomial function for the numerical ages and the 4t order polynomial function
updated in this work for the complete dataset (including the Karampaglidis et al. (2020) ages for the upper terrace

levels in the Madrid basin). This last represents the resultant height-age transference function updated from Silva et al.
(2017). The 3" order polynomial functions corresponding to the uncertainties (+) are also included.

dificilmente llegarian a superar los 1,4 - 1,6
M.a., quedando el conjunto de terrazas de los
valles situadas por debajo del Subchron Oldu-
vai, mientras que en las exponenciales ocurre
a lainversa (Fig. 8). En cualquiera de los casos
este tipo de extrapolaciones van en contra de
las edades paleomagnéticas obtenidas para
niveles superiores a los 1,1 M.a. en la penin-
sula (i.e. Silva et al., 2017) o con las recien-
tes fechas por cosmogénicos obtenidas para
los niveles mas altos de la Cuenca del Tajo (>
+150 m) encajados en la Rafia que los situan
entre los 2.1 - 2.4 M.a. (Karampaglidis et al.,
2020) por encima del Subchron de Olduvai
(Fig. 7). No obstante, funciones potenciales
y exponenciales pueden ofrecer buenos re-
sultados para valles individuales o segmentos
particulares de los mismos, especialmente
para niveles de terraza inferiores a los +120 m
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o con rangos de edad inferiores a los 1,1 M.a.
(Silva et al., 2017).

No obstante, Benito-Calvo et al. (2022) a pesar
de ajustar la Cuenca del Ebro a una regresién
exponencial para niveles inferiores a los +140
m, proponen un modelo de curva sigmoidal
(tedrica) de morfologia muy similar a las re-
gresiones polindmicas propuestas por Silva
et al. (2017) que abarcaria todo el Cuaterna-
rio. Este tipo de regresiones corresponden a
funciones matematicas de tipo sigmoide o
logisticas que son casos de particulares de la
“Funcion de Gompertz” muy utilizadas para
describir el crecimiento de una variable a lo
largo de una serie temporal acotada (pobla-
ciones, tumores, epidemias etc.). Son casos
especiales de funciones exponenciales que
comienzan y terminan en trayectorias asin-
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téticas de las series temporales, que indican
un crecimiento muy decelerado o nulo de la
variable (Fig. 8). En nuestro caso la variable
a considerar seria la incision fluvial y las tra-
yectorias asintdticas indicaran no incision. La
rama asintética inicial nos indicaria el esta-
dio previo a la incisién de la red de drenaje
y la rama final tan solo nos indica un estadio
tedrico de equilibrio actual (Benito-Calvo et
al., 2022), pero que se reactivara con la fu-
tura bajada del nivel del mar en el préximo
ciclo glacial, es decir cuando afladamos mas
tiempo a la trayectoria final de la asintota del
presente, y las llanuras aluviales actuales se
conviertan en una nueva terraza. Los meca-
nismos detrds de la altimetria actual de las
antiguas llanuras aluviales de los rios estan en

relacién con los efectos de retroalimentacién
de los movimientos eustaticos (oceanicos) e
isostaticas (continentales) relacionados con la
generacion de valles fluviales durante el Cua-
ternario: bajadas y subidas del nivel del mar
vs elevacidn isostatica por descarga erosiva
(Silva et al., 2017).

La polindmica de 42 orden propuesta en el
presente trabajo (Fig. 7) resuelve los proble-
mas que presentan las curvas exponenciales
o potenciales con un ajuste de (R?) de 0,996.
Esta curva indica que el comienzo (edad me-
dia) de la diseccidn de las antiguas cuencas
nedgenas (Tajo y Duero) se produce a partir
de 2,4 £ 0,26 Ma. No obstante, la incision flu-
vial efectiva, es decir la captura atldntica de

Fig. 8. Comparativa tedrica de la geometria de la regresiones exponenciales, potenciales, polindmicas y sigmoides
(funciones logisticas) para las relaciones edad(t)/altura(h) de las terrazas fluviales en la Peninsula Ibérica. Notese la
convergencia de las curvas de regresion para edades jévenes y su divergencia para edades mas antiguas (condicionada
por la falta de datos en este rango de edades). La zona de convergencia entre las dos areas del grafico corresponde a
edades situadas entre 1.0 y 1.2 M.a. y alturas de relativas de +100-120 m. En el caso de intercambiar las variables (t y
h) en los ejes x/y las morfologias de las curvas de regresidn serian correlativamente inversas.

Fig. 8. Theoretical comparison of the geometry of exponential, potential, polynomial and sigmoid regressions (logistic
functions) for the age(t)/height(h) relationships of fluvial terraces in the Iberian Peninsula. Note the convergence of
the regression curves for young ages and their divergence for older ages (conditioned by the lack of data in this age

range). The convergence zone between these two areas of the graph corresponds to ages between 1.0 and 1.2 M.y.a.

and relative heights of +100-120 m. In the case of interchanging the variables (t, h) on the x/y axes, the morphologies

of the regression curves would be correlatively inverse.
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las mismas, no se produce hasta el subchron
normal de Olduvai (1,8 - 2,0 Ma) al final del
Gelasiense cuando se forman las primeras te-
rrazas fluviales s.s. a +150-155 m en el Tajo y
a +144 m en el Duero (Fig. 3). La polindmica
de la figura 7 ilustra claramente como la pen-
diente de la curva es muy suave para tiempos
anteriores a Olduvai (bajas tasas de encaja-
miento) aumentando a partir del final de este
subchron (encajamiento acelerado), que pa-
rece decelerarse para los ultimos 250 ka.

5. Resumen y Conclusiones

El uso de cronofunciones, aunque no muy
extendido hasta la fecha, se revela como una
potente herramienta matemadtica para el es-
tablecimiento de marcos cronoldgicos en el
analisis de distintos tipos de procesos geo-
légicos (erosidn, sedimentacién, formacion
de suelos, incisidn fluvial, etc.) intimamente
relacionados con la evolucidn del relieve a lo
largo del tiempo. Con toda certeza, sustituyen
a los antiguos marcos cronoldgicos relativos
basados en fauna f6sil, industria litica y/o cro-
nosecuencias edaficas entre otras, aunque
las Ultimas continuan ofreciendo informacion
numérica relevante de aplicacién paleoclima-
tica. La posibilidad de utilizar dataciones en
suelos y sedimentos para calcular curvas de
frecuencias acumuladas y compararlas con
curvas isotépicas de caracter paleoclimatico
(*80; paleotemperaturas, nivel del mar, etc.),
ofrecerd mejores resultados que conforme
aumente el nimero de dataciones publica-
das. No cabe duda de que las funciones de
frecuencia acumulada seran sustituidas, en
un futuro, por las distribuciones de probabili-
dad acumuladas (SCDRD o SPD) de fechas C*
para analisis similares correspondientes a los
ultimos 50.000 afios (limite de datacién del
método) ya que presentan mejor precision y
un mejor tratamiento de las incertidumbres.
No obstante, las funciones de frecuencias
acumuladas seguiran siendo de aplicacién, al
permitir afiadir mds datos (TL, OSL, ESR, Cos-
mogénicos, etc.) a las fechas de C**, asi como
explorary extrapolar los datos a periodos mas
antiguos dentro del Pleistoceno. Como se ha
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puesto de manifiesto, estos métodos pueden
tener importancia para establecer marcos
tedricos en paleosismologia, paleohidrologia
y actividad sedimentaria, entre otros, para fe-
chas superiores a los 350-400 ka (p.ej. Roque-
ro et al., 2019; Silva et al., 2021) de las cuales
las dataciones publicadas son mads escasas.

Por otro lado, las cronofunciones basadas en
analisis de regresién muestran una muy bue-
na utilidad para el establecimiento de marcos
cronoldgicos tedricos para las secuencias de
terrazas fluviales, suelos asociados y, en de-
finitiva, para el analisis de la evolucion de
los valles fluviales durante el Cuaternario.
Para abarcar todo este periodo es necesario
combinar dataciones numéricas de distintas
metodologias (Th/U, Tl, OSL, ESR, etc.) con
dataciones paleomagnéticas y otras mas re-
cientes de caracter cosmogénico que alcan-
zan y superan los 2,5 M.a. (Karampaglidis et
al., 2020). Las regresiones potenciales, ex-
ponenciales y lineales (en menor medida),
muestran utilidad para el andlisis de valles flu-
viales individuales, o segmentos de estos, con
niveles de terrazas situados por debajo de los
c. +120 m sobre el thalweg. Por encima de es-
tas cotas relativas es necesario la aplicacion
de funciones polinédmicas de distinto orden
para el conjunto total de datos, siendo las de
mejor ajuste razonable las polindmicas de 3¢
Orden (Silva et al., 2017; Martin Martin et al.
2020). En el presente trabajo se han introdu-
cido las fechas Be'°- Al*® para las terrazas por
encima de los + 190 - 220 m obtenidas por Ka-
rampaglidis et al. (2020), una polinémica de
42 orden con un indice de correlaciéon (R?) de
hasta 0,996 (Fig. 7). Se han ensayado poliné-
micas de 52 y 62 orden, pero con el conjunto
de datos publicados hasta la fecha no ofrecen
ajustes mas significativos que las de 3* y 42
orden.

Para comprobar el grado de ajuste que pre-
sentan las cronofunciones propuestas se han
comparado las edades ESR (Ti-Center) pro-
puestas por Parés et al. (2021) para las terra-
zas altas del Ebro (+85 a +144 m) en la zona de
Miranda con las tedricas obtenidas por la nue-
va polinémica de 42 orden (PO4). La compara-
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Tabla 1. Comparativa entre edades e incertidumbres ESR (Ti-Center) obtenidas por Parés et al. (2021) en el valle
del Ebro y las edades tedricas que proceden de la aplicacidn de la funcién polindmica de 42 orden obtenida en este
trabajo (modificada de Silva et al., 2017). (*) La edad MIR1601 corresponde a una determinacion ESR (Al-center) a la

que Parés et al. (2021) atribuyen una mayor fiabilidad que a la muestra MIR1602 (Ti-Center) ambas correspondientes a
la terraza T1.

Table 1. Comparison between ESR ages and uncertainties (Ti-Center) obtained by Parés et al. (2021) in the Ebro
valley and the theoretical ages that come from the application of the 4th order polynomial function obtained in
this work (PO4, modified from Silva et al., 2017). (*) The age of the sample MIR1601 corresponds to an ESR (Al-
center) determination which Parés et al. (2021) considers to be more reliable than sample MIR1602 (Ti-Center), both
corresponding to the T1 terrace.

Muestra | Altura terraza Edad (ka) Edad PO4 (ka) Diferencia Diferencia Errores
2021 +m ESR (Ti-Center) Polinémica 42 Orden PO4-ESR (ka) PO4-ESR
MIR1601* | T1 (+144m) 1.686,0 227 1.784,6 + 309 +98,9 +82
MIR1602 T1(+142m) 1.531,0 £ 155 1.776,3 + 189 +248, 2 +34
MIR1603 T2 (+90m) 1.263,0+ 123 1.258,8+ 178 -4,2 +55
MIR1604 T2 (+88m) 1.207,0 £ 106 1.227,5+ 161 +20,6 +55
MIR1605 73 (+85m) 1.120,0 £ 163 1.180,2 +137 +59,7 +26

tiva ofrece edades tedricas muy similares con
diferencias respecto a las ESR de entre -4,19 y
+98,59 ka (Tabla 1), con incertidumbres tam-
bién muy similares a la publicadas por Parés
et al. (2021). Solo la muestra MIR1602 co-
rrespondiente a la T1 presenta una diferencia
de edad importante (+248 ka) aunque consi-
derando las incertidumbres asociadas llegan
practicamente a solaparse en torno a la edad
de 1,6 M.a (Tabla 1). Estos resultados son re-
levantes ya que se aplican las funciones obte-
nidas para cuencas atlanticas (Tajo y Duero) a
una cuenca mediterranea (Ebro) alcanzando
edades muy proximas a las de métodos abso-
lutos mas sofisticados, laboriosos y costosos.

El futuro aumento del numero de dataciones
en sistemas de terrazas fluviales permitira
realizar sin duda, funciones matematicas de
mayor precision, incluyendo quiza las de dis-
tribucién de probabilidades. Estas funciones
geocronoldgicas también podran ser aplica-
bles a otros elementos geomorfoldgicos cuya
edad sea dependiente de la altitud (relativa o
absoluta) como pueden ser por ejemplo las
terrazas marinas o las morrenas glaciares.
Quiza el Unico inconveniente que se pueda
poner a estas metodologias es que utilizan
edades procedentes de distintos métodos de
datacion, pero esto también podrd solucio-
narse a largo plazo con el aumento de fechas

139

publicadas. En este sentido, las familias de fe-
chas de radiocarbono (C**), luminiscencia (TL,
OSL, IRSL, ESR) y cosmogénicos (Berilio, Alu-
minio, Nedn) presentan individualmente muy
buenas perspectivas.
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