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introduccién

El estudio palenambiental y paleochmatolégico de Espana, fue considerado parte del andlisis
de la seguridad de los repositorios de residuos radiactivos emprendida por ENRESA. La Unién
Europea y distintas agencias nacionales, también comprendieron la importancia de este tema,
contemplado en numerosos proyectos marco EURATOM y proyectos propios de ENRESA y del
CSN en los gue particio el Grupo de Estudios Ambientales a través def Laboratorio de Estra-
tigrafia Biomolecular:

« Palacoclimatological revision of climate evolution in the Western Mediterranean Region
* Evidency from Quaternary Infills Palaechydrogeology (EQUIP)

* Sequential BIOSphere modelling function of Climate evolution models {BIOCLIMY).

* Palechydrogeological Data Analysis and Model Testing (PADAMOT).

» Datacion de formacicnes cuaternarias a partir de aminoacidos (ENRESA)
* Estudio palecambiental de la mitad sur de la Peninsula Ibérica (ENRESA)
+ Paleoclima (ENRESA y CSN)

El aspecto basico del estudio palenambiental, que tiene aplicacién prospectiva, se basa en
que el clima es un proceso ciclico y lo que ha ocurrido en el pasado volvera a ocurrir en el fu-
turo. En este sentido el clima tiene una gran importancia en los procesos de erosidn y denuy-
dacion de la superficie terrestre y, por tanto, se hacia necesario determinar {a profundidad del
posible repositorio para el almacenamiento de residuos radiactivos fuera suficiente para que
no se viera afectado por éstos. Una parte de estos estudios llevada a cabo por el GEA estuvo
centrada en el cilculo de tasas de incisién del sistema fluvial de los rios Guadiela, Escabas y
Trabaque (Fig. 1) en el entorno de Priego (Cuenca}.

A lo largo de los médrgenes de estos rios se encuentran sistemas de terrazas fluviales {antiguas
llanuras de inundacion) de naturaleza travertinica: con abundantes bioconstrucciones de ori-
gen algal y macrofitas acudticas en las que aparecen numerosos restos fésiles de moluscos y

crustdceos.
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Figura 1.

Situacion geografica de los rios

Guadieia, Escabas y Trabaque.

Mediante la datacion por racemizacion de aminoacidos de estos restos se ha podido deter-

minar la edad de los diferentes niveles y, dado, que se puede medir la altura sobre el thalweg

(cauce) actual, se pudieran calcular las tasas de incision durante los dltimos 500.000 anos.

Se establecieron seis niveles de terrazas en funcion de su altura re-
lativa respecto al cauce del rio (Fig. 2 y 3). Como se puede obser-
var la altura relativa de los niveles del rio Trabaque no coincide
exactamente con la de sus equivalentes en los rios Escabas-Gua-
diela. Ello es debido a su diferente dinamica fluvial: el rio Trabaque

es afluente del rio Escabas y éste, a su vez, es afluente del rio Gua-

diela. Para correlacionar los niveles de terrazas de los tres rios se
emplearon los cortes PR1, PR44, PR45 y PR46, ya que se sitian en
la confluencia de los rios Escabas y Trabaque. En el rio Trabaque se
diferenciaron cinco niveles (T1 a T5), mientras que en los rios Es-
cabas-Guadiela se han diferenciado cuatro (T3 a T6). El nivel mas
'_kajo (T6) no esta representado en el rio Trabaque ya que posible-
mente no haya incidido totalmente la dltima llanura aluvial que
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Figura 3. Distribucion de las

terrazas en el drea de Priego.




Figura 4. Valva de ostracodo

de la especie Cyprideis torosa.

Resultados y discusion

El método de datacion por racemizacion de aminoacidos se basa en que los organismos vivos
contienen solamente aminodcidos levogiros (L-aminodcidos) que gradualmente se transforman
en D-aminodcidos después de la muerte, un proceso denominado racemizacion. Asi, la relacion
de racemizacion (D/L) crece hasta que alcanza el valor de 1, que es cuando el proceso al-
canza el equilibrio. Por tanto, dado que la racemizacién es un proceso que depende del tiempo
se puede emplear para datar. El método de racemizacién de aminodcidos presenta algunas
ventajas respecto a otros métodos de datacion:

® Se pueden emplear diversos materiales, como moluscos, huesos y dientes, crusticeos, ve-
getales.

® Se require unicamente una pequena cantidad de muestra, entre 5 y 10 mg (o incluso
menor), (Kaufman y Manley, 1998).

® Elrango de aplicacion es muy diverso: el alcance de este método en la Peninsula Ibérica so-
brepasa el millon de anos (Torres et al, 1997; Ortiz et al. 2002, 2004) aunque también se
ha aplicado para datar muestras mas recientes, del Holoceno (10.000 afnos) o incluso se-
culares o decadales (Goodfriend, 1991; Goodfriend, 1992; Goodfriend et al., 1992; Go-
odfriend et al., 1995). También tiene aplicacion en la préctica forense (Ohtani et al., 1998).

Para la determinacion de la edad de los niveles travertinicos se emplearon gasterépodos u os-
tracodos, pequefos crustaceos de concha calcitica (Fig. 4). En ella abundan aminoécidos
(Ortiz et al., 2002), base del sistema de datacion por analisis de racemizacion de aminoaci-
dos, y con una sola valva se obtienen buenos resultados en un cromatégrafo liquido de altas
prestaciones (HPLC).

En total se realizaron un total de 108 andlisis cromatogra-

PR1
PR4
PRS
PR6
PR7
PR12
PR13
PR41
PR42
PR43
PR44
PR46
| PR56

PR66
| PR69

D/L ASP D/L GLU
ficos de muestras de conchas de ostracodos y gasterépo-

0.491 +0.010 0.238 £ 0.000 | . . . — .

i dos, en los que se identificaron los aminoacidos isoleucina,
Q840,001 Loel2 0009 leucina, fenilalanina, dcido aspartico y dcido glutamico, aun-
0.559 = 0.000 0.348 = 0.000 que se emplearon fundamentalmente estos dos dltimos ya
0.333 + 0.000 0.117 + 0.000 | que fiabilidad medida andlisis multivariante de los ratios
0.375 £ 0.001 0.122 £ 0.008 D/L de los diversos aminoacidos identificados. En la tabla
0.184 + 0.000 0.048 + 0.000 1 se recoge el valor medio y desviacion estandar de los ra-
0.334 < 0.000 0.116 +0.000 | tios D/L Asp y D/L Glu de los ostracodos del area de

| Priego
0.334 + 0.000 0.115 + 0.000 |
0.403 = 0.000 0.136 + 0.000 |
0.189 = 0.000 0.049 +0.000 |
0.482 + 0.014 0.228 + 0.001 ‘
0.426 + 0.000 0.159 = 0.000
0.36 5+ 0.000 0.128 + 0.000

TABLA 1.

0.327 +0.000 0.1 +0.000 Valor medio y desviacion estandar de los ratios D/L ASP y
0.332 + 0.000 0.129 £ 0.000 | D/L GLU de los ostracodos del area de Priego.



Aminoestratigrafia

La aminoestratigrafia consiste en situar en orden estratrigrafico localidades geoldgicas, pate-
ontoldgicas o arqueoldgicas a partir de los ratios D/L obtenidos en fésiles del mismo grupo

{género) que se han preservado bajo condiciones ambientales e historias térmicas similares.

Para llevar a cabo este estudio se han analizado las posibles diferentes agrupaciones de mues-
tras de cada corte realizando un anilisis andlisis claster tomande como variables los ratios

D/L Asp y D/L Glu obtenidos en ostracodoes. Del dendrograma (distancia superior minimal y

distancia euciidea) de la figura 5 se deduce la existencia de seis grupos (Aminozonas).
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Cada aminozona agrupa las muestras con valores de ratios D/L similares y, por consiguiente,
representa ja asociacion de niveles estratigraficos sincrénicos, siendo la aminozona con valo-

res de los relaciones de racemizacion mas altos la mas antigua. Los valores medios de los ra-

tios D/L de cada una junto con los niveles que las constituyen se encuentran en la tabla 2.

TABLA 2.

Valor medio y desviacién estandar de los ratios de racemizacién del dcido aspirtico y dcido
glutamico que caracterizan a las aminozonas de ostracodos definidas en el srea de Priego y
cortes que las integran.

Aminozona

Niveles

i PRS
2 PRI,PR4,PR44
3 PR42, PR46

4 ' PR7 PRS6
) _

6

PR&, PR41, PR59, PR&6, PRE9

PR12, PR43

D/L Asp

0.559 £ 0.000
0.479 £ 0.024
0.414 £ 0.016
0.37V £ 0.006
0.332 £0.003
0.186 £ 0.003

D/L Glu

0.348 = 0.000
0.218 = 0.029
0.147 + 0.016
0.124 = 0.007
0.118 £ 0.006
0.048 £ 0.000
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Figura 5. Dendrograma de los
valores D/L Asp y D/L Glu
analizados en los ostriacodos
de Priego empleandc la
distancia euclidea y distancia
superior minimal.



Aminocronologia

Una vez establecida la aminoestratigrafia de las terrazas se calcul6 la edad numérica de cada
terraza (aminocronologia). Los algoritmos que se emplearon en este estudio fueron los defi-
nidos par Ortiz et al. (2004a) a partir de las relaciones de racemizacién de ostrdcodos de la
zona central y sur de la Peninsula Ibérica.

Para e} acido aspartico:

Vt=-2.666+ 18.027 Ln ;e=0.991, p=0,000

1+D/L
1-D/L

Para el dcido glutamico:

1+D/L

t=-39.59+62225n [m

l ;r=10.988, p=0,000

Para muesiras jévenes, con valores del ratio de racemizacién del dcido aspdrtico inferior a
0.401 y del dado glutamico menor que 0.140 se emplearon unas ecuaciones diferentes (Ortiz
et al., 2003} calculadas a partir de ostricodos de la especie Herpetocypris reptans (Baird) de-

bido, fundamentalmente, a dos razones:

1) laracemizacién es un proceso que no se comporta de manera lineal debido a que la tasa o
velocidad de racemizacidn desciende con el tiempo. Hay, pues, una relacidon no lineal entre
los ratios 2/ L y la edad {Goodfriend, 1991). El modelo general de racemizacion, expuesto
anteriormente, combina al menos dos funciones con diferentes pendientes. Como conse-
cuencia de este comportamiento, la obtencion de algoritmos para distintos tramos de la
funcion que modeliza la racemizacion seria el procedimiento correcto de célculo de edades.

2) Dependiendo del género zooldgico, la velocidad de racemizacidn es distinta, estando las
diferencias mas acusadas en las muestras mas modernas (en muestras mds antiguas los ra-
tios de racemizacion de géneros distintos son mds parecidos) (Torres et al., 2000). Las
ecuaciones que se emplearan se calcularon a partir de ostricodos de la misma especie que

los analizados en las muestras de Priego.

Las ecuaciones que se empleardn para datar las muestras mas recientes son las siguientes:
Para el dcido aspartico:

1+D/L

t=-3.586+19.745 Ln| —
Nt 6+19 ”[1—9/1,

] i 1=0.993, p=0.001
Para el dcido glutémico:

T_D/L ;1 =0.989, p=0,00}

[+D/L
Vr=—3.186 + 58.972 Ln [7]
Los valores de los ratios [/ L del cido aspaértico y dcido glutdmico medidos en ostracodos
de la zona de Priego se introdujeron en los algoritmos de cdlculo de edad. La edad de cada

localidad (tabla 3} se calculé como Ja media de los valores obtenidos para cada valor del ratio
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D/ L de cada amincicido en cada muestra de una localidad. El error de la edad para cada lo-
calidad es la desviacion tipica de los valores de edad calculados a partir de cada valor del ratio
D/ L obtenido en las muestras analiticas de cada corte.
TABLA 3,
Datacién de las terrazas fluviales del drea de Priego.
NIVEL EDAD
(miles de aios)
PRS 407566 + 12.543
PR1 273.765 + 9.530
PR44 260.784 + 14.423
PR4 253.636 + 10.188
PR46 189.890 + 23 971
PR42 172.156 + 6,137
PR56 138.483 + 8.661
PR7 134.624 + 15.480
PR&9 123.229 + 31.928
PR6 107.856 + 8.685
PR59 106.956 £ 6.720
PR4 105.781 + 4,480
PR&6 98.654 + 2.804
PR43 11.249 + 6.364
PR12 10.253 + 5.377
Ademds de {as dataciones obtenidas en el presente Proyecto, se conté con los valores de edad
de Torres et al. {1994, 1995) obtenidos mediante datacién radiométrica (U/Th) de algunas
terrazas del drea de Priego (tabla 4).
TABLA 4.
Célculo de las edades de las localidades del drea de Priego mediante el método de U/Th
{Torres et al., 1994, 1995).
NIVEL U {ppm) 232 Th 234U/238U  230Th/234U  230Th/232Th EDAD BP (ka)
PR5 0,41 0,06 1,06 £ 0,05 1,06 £ 0,08  23.458 + 2,664 >350
PRG .45 1,51 £0,04 0,65 + 0.03 - 105,132 + 7,648
PR7 0.17 1,50 £ 0,03 0.81 £0,02 - 156,005 + 7,970
PR10O 0,49 0,41 1,52 + 0,06 0,16 + 0,01 1,418 £ 0,088 18,196+ 1,382 f




AMINOZONA

EDAD

Comparando los valores que aparecen en las tablas 3 v 4 cabe destacar la simili-

(ka) tud entre los datos obtenidos aplicando el método de racemizacién de aminoa-
407 + 12 cidos y los que aparecen en Torres et al. (1994, 1995) con las dataciones
: radiométricas. También se ha calculado la edad media de cada aminozona definida
. 263 14 a partir de los ratios D/ L del dcido aspartice y acido glutdmico (Tabla 5).
181 = 17
136 £ 13
108 £ 14
N+a TABLA 5.

Edad media de las aminozonas de Priego.

Se puede establecer una correlacidn entre las aminozonas datadas y episodios paleoclimati-
cos definidos en Espana y Europa.

La Aminozona 1 (407 + 12 ka B.P) se correlaciona con el inicio del 4 Periodo Cilido y Arido
definido por Ortiz et al. (2006) en la mitad sur de la Peninsula Ibérica. Equivale al interglaciar
Holstein de 1a cronologia glaciar europea. Se corresponde también con el Episodio 11 del oxi-
geno {(Shackleton, 1989) definido en el registro de la 5O obtenida en foraminiferos de son-
deos marinos. y con el episodio Dodoni (cdlido) definido a partir del estudic polinico de la
serie estratigrifica de la cuenca de loannina (Grecia) realizado por Tzedakis (1994},

La Aminozona 2 (263 + 14 ka B.P} se corresponde con el Episodic 7e del oxigeno y con el

evento denominado Zitsa definido en la cuenca de loannina (Tzedakis, 1994).
La Aminozona 3 (181 = 17 ka B.P) se correlaciona con el Episodio 7a del oxigeno.

La Aminozona 4 {136 £ 13 ka B.P) se corresponde con el final del Episodio 6 del oxigeno- co-
mienzo del Episodio 5 del oxigeno.

La Aminozona 5 (108 = 14 ka B.F) se correlaciona con el periodo climético calido corres-
pondiente al periodo interglaciar Eemiense (episodio 5 del oxigeno).

La Aminozona 6 (11 + 4 ka B.P) se corresponde con el final del dltimo gran maximo glaciar de

la Glaciacién Wiirm y con el Episodio 1 del oxigeno.

Evidentemente la formacion de los travertinos estuvo ligada a periodos de piuviosidad redu-
cida en la que las aguas subterrdneas se saturaron rapidamente de Ca(HCO,}, y la tempera-
tura mas elevada propicid el desarrollo de biomasa acudtica capaz de disminuir la presién
parcial del CO, del agua. En los periodos frios con una mayor pluviosidad las aguas mis frias

propiciaron la incisién y destruccion de los edificios travertinicos.

Calculo de las tasas de incision
Teniendo en cuenta los resultados de la datacidn de las terrazas se ha estimado la tasa de ero-

sién en cada une de los rios. En primer lugar, se escogié la zona de cabecera del rio Trabaque.
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Por otro lado. se eligid el rio Escabas donde en una

pequena area se distinguen 4 niveles de terraza data- 120 —
dos (PR1, PR42, PR66, PR43) (Fig. 6). 100
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acumula el sedimento {extracldstico e intracidstico). Reactivaciones posteriores destruyeron
parcialmente facies “framestone” (plantas o sus moldes en posicién de vida) produciendo bio-
cdastos que se transportaron aguas abajo y donde se acumularon,

En el rio Trabaque (Fig 7B) el modelo es algo mas complicado debido a la existencia de cam-
bios abruptos en el nivel de base del rio ligados a la existencia de barreras. La destruccién de
estas barreras afectard en gran medida a la altura de las nuevas terrazas que se formen. Las te-
rrazas destruidas y nuevas se pueden considerar singenéticas de acuerdo con los ratios de ra-
cemizacién obtenidos en ostricodos. Las variaciones en distancias cortas se deben a la

formacién de barreras.
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Figura 6, Tasa de erosion en el
rio Trabaque, B} Tasa de
erosién en el rio Escabas.

Figura 7. A} Modelo de
sedimentacion para cada
evento de acumulacién de
travertinos fluviales a lo fargo
del perfil longitudinal de un
rio establecido en la zona de
Priego.

B) Modelo de sedimentacion
para cada evento de
acumulacién de travertinos
fluviales a lo largo del perfil
jongitudinal del rio Trabaque
(Priego).
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