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Resumen: En este trabajo se analizan los datos cronoldégicos de radiocarbono pro-
cedentes de sedimentos fluviales en diferentes cuencas espafiolas para los dltimos
1000 afios. Los registros sedimentarios de llanura aluviales muestran un periodo
principal de aluvionamiento ocurrido entre 800 y 500 cal. BP, mientras que los
registros de paleocrecidas se concentran antes y después del mismo, particularmente
entre 1000-800 cal. BP y 520-250 cal. BP. Este segundo periodo con mayor fre-
cuencia de paleocrecidas aparece relacionado con la Pequefia Edad del Hielo, y
coinciden con los obtenidos mediante registros documentales. Los resultados sefia-
lan la elevada sensibilidad de los registros de paleocrecidas que constituyen eviden-
cias directas (“no proxy”) de eventos hidrolégicos extremos, mientras que los depd-
sitos aluviales representan la respuesta del conjunto de la cuenca a los cambios
ambientales, hidrolégicos y climaticos.

Palabras clave: Registros fluviales, Pequefia Edad del Hielo, Espafia.

Abstract: A database of radiocarbon dates from fluvial environments in Spain was
critically analysed in order to obtain a fluvial chronology over the last 1000 years.
Analysis of the different depositional environment data-sets using summed proba-
bility plots identified phases of alluviation at 800-500 cal. BP. Increased frequency
of large magnitude floods occurred at 2850-2500, 1000-800 and 520-250 cal. BP.
The results indicate that in Mediterranean regions slackwater flood deposits are
valuable archives of climatic variability even during periods of increased human
impact.

Key words: Fluvial environments, radiocarbon dates, Little Ice Age, Spain.

G. Benito & V.R. Thorndycraft (2005): Registros fluviales en la Peninsula Ibérica
durante la Pequefia Edad del Hielo. Boletin Glaciolégico Aragonés, 6: 97-118.

97


https://core.ac.uk/display/36130949?utm_source=pdf&utm_medium=banner&utm_campaign=pdf-decoration-v1

Boletin Glacioldgico Aragonés, 6 (2005): 97-118 G. Benito y V. R. Thorndycraft

1. Introduccion

Las regiones mediterrdneas, y la Peninsula Ibérica en particular,
presentan una elevada sensibilidad a cambios climaticos y ambientales
debido a su fragil equilibrio hidrolégico, climatico y bioldgico (Vita-
Finzi, 1969; Butzer, 1974, 1975; Lewin et al., 1995). Esta sensibilidad
se muestra en la variabilidad espacial y temporal de indicadores natu-
rales como la desertificacion, crecidas, sequias y biodiversidad, los
cuales se encuentran intimamente ligados a factores de cambio global
del clima y de actividad humana. La localizacién climdtica de la
Peninsula Ibérica entre el limite meridional de la accidn del frente Polar
y bajo la influencia del cinturén sub-tropical proporcional un elevado
potencial para reflejar los pulsos del Cambio Global.

La historia hidrolégica de las cuencas Ibéricas estd marcada por una
compleja alternancia de episodios himedos y secos con transiciones
abruptas relacionadas con el impacto de los cambios en la circulacién
atmosférica y de las corrientes ocednicas. Sin embargo, descifrar los
cambios paleohidrolégicos de la Peninsula Ibérica a partir de las
secuencias aluviales es una tarea compleja debido a los problemas en
la identificacién de las sucesivas fases de eventos ciclicos locales, su
datacidn interna y correlacion externa, y a la incertidumbre en su géne-
sis en una regién con una larga historia de intervenciéon humana
(Butzer, 1980 p. 133-134; Macklin et al., 1995). En los sistemas flu-
viales los mejores indicadores de tales variaciones comprenden secuen-
cias de incisién y relleno de las llanuras aluviales (Butzer et al., 1983),
las cuales pueden registrar cambios, en periodos de tiempo largos (0.1-
1 ka), en el caudal de sedimentos, o en el registro sedimentario de even-
tos individuales, tales como crecidas, tormentas, sequias o impactos
humanos en el ambiente (Benito et al., 2003a; Thorndycraft et al.,
2005). En las dltimas décadas se han desarrollado enormemente los
métodos de reconstruccién y andlisis de la hidrologia de paleocrecidas
que permiten la reconstruccién de la magnitud y frecuencia de eventos
extremos de inundaciones pasadas y su utilizacién tanto en el anélisis
de riesgos de inundaciones (Baker & Kochel, 1988; Benito &
Thorndycraft, 2004), como en el estudio de la sensibilidad de las cre-
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cidas a la variabilidad climética del pasado, conducente a predecir pau-
tas futuras de las crecidas en los escenarios de Cambio Climatico
(Benito et al., 2005).

Los registros geomorfoldgicos y sedimentarios, junto con otro tipo
de registros documentales, se han aplicado al estudio de la evolucioén cli-
matica para el norte del drea Atldntica durante el pasado milenio y, en
concreto, en el estudio de dos periodos climdticos generalizables como
son el Periodo Calido Medieval (Medieval Warm Periodo o MWP) y la
Pequeiia Edad del Hielo (PEH) o miniglaciacién. A pesar del consenso
general sobre la existencia de estos periodos climéticos generales en el
ambito del Atlantico norte, existen todavia importantes inconsistencias
sobre el marco temporal, signo climético y respuesta del ciclo del agua
a estas estos periodos climaticos a escala continental. La duracién del
Periodo Calido Medieval comprenderia entre 900 y el 1200 AD segtin
Lamb (1977), y del siglo IX hasta quizds mediados del siglo XV, segin
Hughes & Diaz (1994). Por su parte, la Pequefia Edad del Hielo com-
prenderia desde el final del MWP hasta el siglo XIX (Grove, 1988), aun-
que la duracién y las fechas de inicio en diferentes regiones del
Hemisferio Norte se encuentran todavia actualmente en debate. En este
sentido, las estimaciones sobre su inicio oscilan entre el siglo XIII y el
XIV dependiendo de la zona (Grove, 1988). Asi, Porter (1986) mantiene
que la PEH comienza en torno al 1250 AD, mientras que de acuerdo con
Pfister et al., (1996), y Pfister & Brézdil (1999), en Europa central
comenz6 poco después del 1300 AD. En la region Mediterrdnea y la
Peninsula Ibérica en particular, la falta de datos hace dificil apuntar a un
inicio para este periodo climético, aunque se pueden esperar algunos
retrasos en su inicio preciso de acuerdo a la evidencias centro europeas
para latitudes septentrionales. En Italia, Camuffo & Enzi (1992) esta-
blecieron que el inicio de la PEH estuvo marcado por una larga serie de
inviernos severos en la mitad del siglo XV.

Parece evidente que los cambios en el clima pueden producir consi-
derables efectos en la dindmica fluvial y la geomorfologia, principal-
mente en forma de agradacién o incisidn, cambio en los patrones de
canales y en la carga de sedimentos (Schumm, 1977). En la Peninsula
Ibérica, la respuesta hidrolégica y geomorfoldgica a las variaciones cli-
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madticas cambiantes de la PEH todavia no se han determinado con deta-
lle de forma generalizada, principalmente debido a: (1) la falta de estu-
dios detallados de las llanuras aluviales holocenas, quizas motivada por
la dificultad logistica de realizar excavaciones en las llanuras aluviales
y paleocauces, (2) problemas de preservacion de los sedimentos y mor-
fologias en medios todavia sujetos a retrabajamiento de los materiales
previamente acumulados, y (3) imprecisiones cronolégicas de los
métodos existentes (radiocarbono y luminiscencia 6ptica estimulada).
A pesar de ello, en los tramos donde se disponen de series continuas los
datos disponibles resultan prometedores, aportando informacién pre-
cisa tanto de la hidrologia como de la carga de sedimento y la dindmica
fluvial.

En este trabajo se analiza la respuesta hidroldgica de diversos siste-
mas fluviales de la Peninsula Ibérica en los ultimos 1000 afios, con
especial énfasis a los registrados en la Pequeiia Edad del Hielo. Este
estudio comprende por un lado el andlisis de las cronologias de radio-
carbono disponibles en la literatura (ver Thorndycraft y Benito, en
prensa a y b) y, por otro, los resultados de algunos estudios de detalle
sobre cambios en la frecuencia y magnitud de crecidas obtenidas a par-
tir del andlisis de paleocrecidas e informacién documental (Benito et
al., 2003 ay b).

2. Metodologia

El estudio de los registros aluviales utilizados en este trabajo se basa
en los trabajos recientemente publicados por Thorndycraft y Benito (en
prensa a y b), donde se han recopilado las dataciones de radiocarbono
realizadas en relacion a registros fluviales y publicadas en revistas
especializadas (Tabla 1). Las dataciones de radiocarbono asociadas con
yacimientos arqueoldgicos no fueron incluidas para evitar introducir
sesgos en el registro fluvial hacia periodos relacionados con emplaza-
mientos humanos de la llanura aluvial (c.f. Macklin & Lewin, 2003).
En total se han recopilado 102 dataciones de C-14 para el Holoceno, de
las cuales 28 fueron rechazadas debido a: (1) insuficiente informacion
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sobre su contexto sedimentario, (2) elevados errores de datacion
(mayores de +£100), o (3) debido a que la edad fuera demasiado reciente
para su calibracién ( 150 BP). En concreto, el niimero de muestras
datadas para los dltimos 3000 afios (3000-150 edad convencional BP)
asciende a 47. La localizacidn de las dataciones se muestra en la Figura
1, con el listado con las referencias originales en la Tabla 1. Las data-
ciones de radiocarbono fueron calibradas mediante el programa de cali-
braciéon OXCAL (Bronk Ramsy, 2000; version 3.5, septiembre 2003),
con el objeto de estandarizar el conjunto de los datos. De acuerdo a las
especificaciones proporcionadas por Macklin & Lewin (2003), de esta
base de datos se han extraido aquellas muestras que por su ambiente
deposicional y/o contexto sedimentario sefialaran un cambio particular
en el estilo de sedimentacion. En concreto, las dataciones relacionadas
con cambios sedimentarios en los udltimos 3000 afios fueron 34
(Thorndycraft & Benito, en prensa a). El andlisis de los datos incluidos
en la base de datos se ha realizado mediante el comando de suma de
probabilidades del programa de calibracion OXCAL, siguiendo la
metodologia propuesta por Johnston et al. (en prensa) para la base de
datos de radiocarbono recogida para el Reino Unido. Los resultados se
muestran como graficas de suma de probabilidades, donde el eje y es la
probabilidad anual y el eje x es la edad calibrada de radiocarbono, lo
que esencialmente ilustra la distribucién temporal de todas las datacio-
nes incluidas en el andlisis.

En el apartado de la respuesta de la frecuencia y magnitud de las
crecidas a la Pequefia Edad del Hielo se ha utilizado la metodologia
desarrollada para el estudio de la hidrologia de paleocrecidas (Baker,
1987), en diferentes cuencas de la Peninsula Ibérica (Benito et al.,
2003a, Thorndycraft et al., 2004, 2005). La hidrologia de paleocrecidas
utiliza evidencias geoldgicas y geomorfoldgicas en la reconstruccién
de la magnitud y frecuencia de crecidas actuales y pasadas (Baker et
al., 2002). Las evidencias usadas mds frecuentemente son los depdsitos
de crecida acumulados en zonas de remanso y que indican los niveles
minimos de inundacién alcanzados por las crecidas y que pueden ser
utilizados para estimar la magnitud y frecuencia de las inundaciones
(Baker, 1987; Benito et al., 2003a). Durante crecidas, los niveles de
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Tabla 1. Localizacion de las dataciones de radiocarbono (ver Fig. 1)y referencia
bibliogrdfica original con el niimero de dataciones obtenidas en cada referencia.

Numero de
Localizacion =~ Cuenca Bibliografia dataciones de
(Fig. 1) l4C
1 Jarama Alonso & Garzon, 1996 3
2 Tajo (Puente de Arzobispo) Benito et al., 2003 3
3 Tajo (Alcéantara) Benito et al., 2003 4
4 Guadalhorce Benito, inédito 2
5 Guadalentin (R. Caramel &
Rambla Mayor) Benito, inédito 11
6 Guadalentin Calmel-Avila, 2000 & 2002 7
7 Aguas (Rambla Ancha) French & Passmore, 1998 1
8 Feos Harvey & Wells, 1987 1
9 Guadiana Ortega & Garzon, 2003 4
10 Segre Rico, inédito 1
11 Aguas Schulte, 2002 2
12 Bisbal Schulte, 2003 2
13 Llobregat Thorndycraft et al., 2004 4
14 Mundo Vita Finzi, 1976 3
15 Segura (Arroyo Morote) Vita Finzi, 1976 1

agua alta en cafones fluviales generan zonas con baja velocidad y/o
estancamiento de flujo que favorecen la deposicién de la carga en sus-
pension de arcilla, limo y arena. En las zonas estudiadas, se han reali-
zado catas y trincheras para la descripcion estratigrafica detallada de
las secuencias de crecida. La separacion entre niveles o secuencias per-
tenecientes a eventos discretos de crecida se consigue mediante una
detallada inspeccién de los limites deposicionales y/o indicadores de
exposicién sub-aérea (ej. bioturbacién). La cronologia de las crecidas
se realiza mediante la datacién con radiocarbono a partir de material
colectado en las diversas unidades de crecida. La estimacion de los cau-
dales asociados con las elevaciones de los niveles de crecida se ha rea-
lizado mediante el célculo de los perfiles de superficie de agua para
varios caudales hipotéticos que fueron modelizados a lo largo de los
tramos de estudio y, posteriormente, se han comparado los perfiles
generados con el modelo con la altura de los niveles de crecida. La
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Figura 1. Localizacion de los tramos de estudio con dataciones de radiocarbono de
los depositos fluviales del Holoceno reciente en Esparia (los puntos de localizacion
se refieren a la Tabla 1).

modelacién hidraulica se ha generado con el método de paso estandar
(Webb & Jarrett, 2002) utilizando el modelo unidimensional HEC-
RAS (Hydrologic Engineering Center, 1995).

3. Resultados

Los trabajos detallados sobre registros aluviales con cronologias
detalladas resultan escasos en la Peninsula Ibérica. La mayor parte de
las muestras datadas se concentran en los tltimos 1000 afios, con 18
dataciones entre 150 y 500 afios BP y 16 dataciones entre 500 y 1000
afios BP (Fig. 2). Las muestras corresponden a cuatro ambientes sedi-
mentarios, con 27 muestras de depdsitos de remanso acumulados
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durante crecidas, 11 muestras de sedimentos de llanura de inundacidn,
3 muestras de depdésitos de canales aluviales y 2 muestras de depdsitos
coluviales.

La Figura 2 muestra las graficas de suma de probabilidades para los
dltimos 3000 afios de acuerdo al ambiente deposicional, permitiendo la
comparacion entre los principales ambientes sedimentarios representa-
dos en la base de datos. Las muestras en gravas aluviales indican una
mayor actividad fluvial para los periodos 2700-2150 cal. BP, 1050-900
cal. BP y 550-300 cal. BP. Las muestras de las llanuras de inundacion
apuntan al incremento en la sedimentacion para los periodos 2700-
2350, 1300-1150, y 900-500 cal. BP, esta tltima fase representa la
mayor fase de acumulacion.

En los dltimos 2000 afios, los registros sedimentarios de paleocreci-
das presentan una concentracion andémala de eventos en los periodos
1000-800 cal. BP y 520-250 cal. BP (Benito & Thorndycraft, 2005;
Fig. 2). La resolucién de la técnica de carbono-14 para los dltimos 300
afios es escasa por lo que este dltimo periodo puede presentar errores
en la determinacion de las dataciones. Esta distribucion temporal de las
paleocrecidas se puede afinar considerando exclusivamente aquellas
secuencias en las que se dispone de multiples dataciones y eliminando
aquellas realizadas en perfiles con dataciones aisladas. Los periodos
con mayor concentracion de datacidon de paleocrecidas corresponden
1000-1200 AD, 1430-1685 AD y 1730-1810 AD (Fig. 2C). Estos
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Figura 2. Diagrama donde se muestra la suma de probabilidades de muestras data-
das mediante radiocarbono (iiltimos 3000 afios) en depdsitos fluviales en Esparia,
para diferentes ambientes sedimentarios (segiin Thorndycraft & Benito, en prensa).
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Figura 3. A: Suma de probabilidades calculadas utilizando las muestras procedentes
de contactos entre niveles o en la base de una secuencia y que marcan un cambio en
la sedimentacion, muestras en puntos intermedios de una secuencia aluvial, y mues-
tras que limitan periodos datados con paleocrecidas. B: Suma de probabilidades de
los depdsitos de paleocrecidas representada junto con la curva de la variacion de los
sedimentos arrastrados por icebergs en el Atldntico Norte (Bond et al., 2001), donde
se muestra la sensibilidad de las crecidas como indicador climdtico proxy en perio-
dos de variabilidad climdtica como el Periodo Cdlido Medieval y la Pequeria Edad
del Hielo (modificada de Thorndycraft & Benito, en prensa).

periodos coinciden con los obtenidos a partir del registro documental,
donde se observa un incremento en la frecuencia de crecidas de elevada
magnitud en las cuenca Atldnticas de la Peninsula Ibérica durante los
periodos 1150-1290, 1590-1610, 1730-1760, 1780-1810, 1870-1900,
1930-1950 y 1960-1980 (Benito et al., 1996, 2003b; Fig. 5).

La reconstruccién de los caudales asociados a paleocrecidas y cre-
cidas documentales se ha realizado en diversos tramos de los rios Tajo,
Llobregat, Ter, y Segre (Benito, 2003a, b; Rico, 2004; Thorndycraft et
al., 2004, 2005). En el rio Tajo, los registros de paleocrecidas indican
que los caudales punta mas elevados ocurrieron durante los periodos
1150-1210 AD y 1850-1900 AD (Fig. 3). En el tramo del rio Tajo en
Alcéntara (Céceres), la maxima elevacion para las evidencias geoldgi-
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cas de paleocrecidas presenta un caudal minimo asociado de 15.000
m?s-!. En particular, en uno de los perfiles estratigraficos estudiados se
ha estimado un caudal minimo de 12.000 m’s-!, indicando que al
menos 3-4 crecidas de esta magnitud han tenido lugar después de 785-
885 AD. Las dataciones de radiocarbono no presentan suficiente reso-
lucidén como para asignar afios concretos a estos eventos. Sin embargo,
la magnitud de las crecidas a finales de la PEH, tales como las produ-
cidas en 1856, 1876, superaron los 3.100 m®s-! en Puente del
Arzobispo (Toledo) y los 15.000 m’s-! en Alcantara (Cédceres) (Benito
et al., 2003a).

Igualmente, los registros documentales sefialan que durante la
Pequefia Edad del Hielo se produjeron diversas crecidas catastréficas
ocasionadas por las lluvias continuadas y torrenciales como las ocurri-
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Figura 4. Magnitud y frecuencia de las paleocrecidas durante los iiltimos 3000 arios
en los rios Tajo y Llobregat (Benito & Thorndycraft, 2005). La escala de los cauda-
les para las crecidas del rio Tajo en Alcdntara se debe multiplicar por tres. Las cre-
cidas del rio Llobregat estdn sefialadas con asterisco. Igualmente se muestra la
curva de la variacion de los sedimentos arrastrados por icebergs en el Atldntico
Norte (Bond et al., 2001). Notese que los mayores porcentajes de sedimentos trans-
portados por icebergs se relacionan con periodos de enfriamiento global.
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Figura 5. Caudales estimados de crecidas mdximas producidas en los iiltimos 3000
aiios en el tramo medio-inferior de rio Llobregat mediante registros geoldgicos, junto
con los registrados en las estaciones de aforo de Martorell y Castellvell (modificado

de Thorndycraft et al., 2004).

das en 1603-1604, 1626, 1708 y 1739 AD (Benito et al., 1996) y que
afectaron a la mayor parte de las cuencas atldnticas (Guadalquivir,
Guadiana, Tajo, Duero). Sin embargo, en la mayor parte de estas creci-
das no se dispone de datos de calado o altura del nivel de agua durante
la crecida.

En las cuencas mediterrdneas, las fuentes documentales destacan el
incremento y severidad de las inundaciones en 1580-1620 y 1840-1870
AD (Barriendos & Martin Vide, 1998; Llasat er al., 2005). Entre las
crecidas mas catastrdficas destaca la producida en 1617 en Cataluiia,
conocida como el “afio del diluvio” (Barriendos, 1995). El caudal esti-
mado para la crecida de 1617 en el rio Llobregat es de 4.500 m?s-!
(Thorndycraft et al., 2005; Fig. 4), lo que supone un caudal que duplica
la mayor crecida del registro instrumental (2.300 m3s-! en la estacién
de aforos de Monistrol).
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Los datos de paleocrecidas disponibles indican que probablemente
se produjeron otros dos eventos de magnitud similar al ocurrido en
noviembre de 1617 en la vertiente mediterrdnea, aunque su cronologia
precisa no se ha podido establecer (Thorndycraft et al., 2004).

4. Discusion

La mayor parte de dataciones de radiocarbono del registro holoceno
corresponden a los dltimos 1350 afios, proviniendo en gran medida de
muestras tomadas en terrazas aluviales (tanto sedimentos finos de over-
bank como facies de gravas) y en depdsitos de remanso asociados a cre-
cidas. Estas circunstancias son debidas posiblemente al incremento del
potencial de preservacion y/o al incremento del impacto humano en el
modelado (ver la revisidn reciente del tema realizada por Lewin &
Macklin, 2003).

Uno de los principales problemas presentados en la interpretacion
de las secuencias aluviales radica en la dificultad de separar el impacto
del clima y las actividades humanas en los cambios observados en los
registros fluviales. Algunos estudios realizados en Espaiia en relacion
con yacimientos arqueolégicos ponen de manifiesto que la actividad
humana ha sido un factor importante en la generacién de depésitos alu-
viales, con numerosos rellenos aluviales que post-datan un intensivo
uso del suelo durante la ocupacién Romana (Vita Finzi, 1969; Butzer,
1980; Gutiérrez Elorza y Pefia, 1998). Los registros de polen eviden-
cian un incremento significativo de la deforestacion desde hace 2000
afios (Allen et al., 1996; Burjachs et al., 1997; Santos et al., 2000).
Burjachs et al. (1997) muestran en diferentes puntos del Este de
Espafia, que el polen arbéreo de los registros estudiados disminuye
desde hace 1700 afios, asociado al incremento en el porcentaje de los
taxones de cultivo. De cualquier forma, la deforestacién no se produce
de forma paralela en la Peninsula sino que existen importantes varia-
ciones. Por ejemplo, los registros de polen del Lago de Entanya indi-
can que la deforestacidn en los Prepirineos se detecta desde los siglos
8-10 (Riera et al., 2004), mientras que en las montafias de Galicia no
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se constata hasta el dltimo milenio (Santos et al., 2000). A pesar de que
la actividad humana ha podido ser el desencadenante principal de la
actividad geomorfica a escala puntual, no parece claro que la actividad
agraria hace 2000 afios fuera suficiente como para generar un incre-
mento de la actividad fluvial en cuencas de tamafio mediano y grande.
De hecho, la mayor parte de las cuencas estudiadas no experimentan un
incremento de la dindmica fluvial hasta después del afio 1000 AD. En
este sentido, la actividad humana se considera que amplifica los efec-
tos morfogenéticos del clima en los sistemas fluviales mediante el des-
encadenamiento de la inestabilidad ambiental y el acortamiento de la
duracién de los periodos de agradacién e incision (Ballais, 1995). De
acuerdo con Ballais (1995), las variaciones bioclimaticas durante el
periodo histérico se consideran efectivas si los geosistemas han sido
considerablemente modificados por la actividad humana. La regionali-
zacion de los procesos y la evolucién paralela del modelado pueden
constituir un argumento a favor del efecto del clima como responsable
de la morfogénesis de un periodo concreto (Gutiérrez Elorza y Pefia,
1998).

Cualquiera que sea la razén del incremento en el niimero de data-
ciones de radiocarbono en los ultimos 1300 afios, la distribucién tem-
poral de las dataciones parece responder a cambios de la actividad cli-
matica y/o el impacto humano en el modelado. El anélisis de la distri-
bucién de las dataciones en los diferentes ambientes deposicionales
indica que durante el dltimo milenio los registros aluviales y de paleo-
crecidas se producen en periodos diferentes, con dos fases de acumula-
cidén de los depdsitos de crecida producidos antes y después del princi-
pal periodo de aluvionamiento entre el 900-500 cal. BP. En la Figura
3 se ha plasmado la probabilidad acumulada resultante de las datacio-
nes de radiocarbono que representan cambios en la sedimentacién y
que permiten distinguir de manera precisa los distintos periodos de
actividad fluvial. Igualmente, se ha utilizado solamente la datacién mas
reciente y mds antigua de aquellos depdsitos de crecidas en los que se
disponga de mudltiples dataciones. En todos los casos, los rangos de
edad dos sigma (95.4% de probabilidad de una datacién de estar com-
prendida dentro de ese rango en particular) que se superponen definen
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tres periodos con incremento en la frecuencia de las crecidas, ocurridos
entre 2850-2500 cal. BP, 1000-800 cal. BP y 520-250 BP cal. BP (Fig.
3). Igualmente, existen algunas dataciones de niveles de crecidas extre-
mas que se han datado de forma aislada, y que se encuentran asi mismo
incluidas en el periodo 520-250 cal. BP y un par de ellas pre-datan, o
ligeramente se incluyen, en el periodo 1000-800 cal. BP.

La informacién documental permite “certificar” los datos encontra-
dos en el registro sedimentario. En el andlisis del registro de crecidas
histéricas en Espafia, Benito et al. (1996) identifican dos grandes perio-
dos con un aumento en la frecuencia de crecidas (1150-1290 AD y
1500-1850 AD), separados por un periodo entre 1290 y 1400 con esca-
sos eventos de crecidas (Figs. 2B y C). Esta distribucién temporal de
los registros documentales encaja en lineas generales con los registros
de paleocrecidas, manteniendo dos periodos con crecidas de elevada
magnitud separados por un periodo con escasas crecidas extremas
(solamente una unidad de paleocrecidas se ha datado en el periodo 650-
500 cal. BP).

A la luz de los resultados expuestos cabe preguntarse hasta que
punto la distribucién de la frecuencia de crecidas refleja o estd asociada
a la variabilidad climdtica. Las dataciones de paleocrecidas muestran
que los periodos 1000-800 cal. BP y 520-250 cal. BP coinciden con el
final del Periodo Calido Medieval (siglos IX-XIV) y la Pequefia Edad
del Hielo (siglos XIV-XIX) respectivamente, aunque este udltimo
periodo se ha asociado frecuentemente con un incremento en la activi-
dad fluvial (Rumsby & Macklin, 1996, Grove, 2001; Macklin & Lewin,
2003). En sentido amplio, se puede sefialar que los intervalos tempora-
les con mayor frecuencia de crecidas se producen durante periodos de
transicién hacia un enfriamiento global, como se pone de manifiesto en
la comparacién (Fig. 3) entre las paleocrecidas registradas en diferen-
tes cuencas espafiolas (Benito & Thorndycraft, 2005) y la curva de
sedimentos transportados por icebergs en el Atldntico Norte (Bond et
al., 2001). Sin embargo, esta afirmacion necesita de un andlisis mas
detallado debido a que a nivel regional los cambios globales como la
PEH definidos para el norte del drea Atldntica presentan inconsisten-
cias especialmente en relacién a su inicio, duracién y efectos en dife-
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rentes zonas de Europa (Hughes & Diaz, 1994). De hecho, las fuentes
documentales histéricas ponen en evidencia las manifestaciones de
fuerte variabilidad climética presentes durante la PEH, con momentos
de incremento en la frecuencia de las inundaciones catastréficas, pero
también incrementos en la frecuencia de aparicién de sequias prolon-
gadas de caricter climético, cada uno de ellos en periodos que se pro-
longan entre 30 y 40 afios. Igualmente, uno de los episodios mds frios
durante la PEH coincide con un periodo con pocas manchas en la fotos-
fera solar, conocido como “Minimo de Maunder” (1675-1715 AD),
durante el cual se ha descrito un incremento en la circulacién meridio-
nal sobre Europa (Kington, 1994) que causé una situacién climatold-
gica muy variable, con contrastes importantes en un periodo breve de
tiempo (Pfister & Bareiss, 1994; Borisenkov, 1994). Durante el
“Minimo de Maunder” las cuencas Atlanticas mostraron cambios en la
frecuencia de crecidas con alternancia de decenios (Benito et al,
1996), con importantes crecidas alternando con periodos relativamente
secos (Alvarez Véazquez, 1986). En los rios mediterrdneos se han des-
crito igualmente diferentes fases con incremento en la frecuencia de
crecidas registradas documentalmente, como las ocurridas en el rio
Llobregat entre 1570-1630, 1760-1800 y 1840-1870 AD (Llasat et al.,
2003).

En relacion con los registros procedentes de llanuras aluviales, las
dataciones recopiladas apuntan a dos periodos de aluvionamiento ocu-
rridos entre 1800-2350 cal. BP y 800-500 cal. BP. El primero coincide
con el evento climético del 2850 BP (van Geel et al., 1998), y aparece
representado en el registro de paleocrecidas. El segundo periodo se pro-
duce entre las dos fases con incremento en la frecuencia de crecidas
ocurridas en el ultimo milenio (Fig. 3). Los gréficos de probabilidad de
las dataciones de radiocarbono de muestras que reflejan cambios en la
sedimentacion indican que el periodo de aluvionamiento resulta mas
difuso que las dataciones de los periodos con paleocrecidas. Las data-
ciones realizadas en posiciones intermedias de las secuencias corres-
pondientes a llanuras de inundacién muestran que el inicio de la sedi-
mentacién se produce antes del 800 cal. BP, probablemente en relaciéon
a la fase de aumento de crecidas ocurrida entre 1000 y 800 cal. BP. Por
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otro lado, la datacién mds temprana correspondiente a la fase de alu-
vionamiento post-Romano corresponde al 1350-1150 cal. BP (Fig. 2B).
Tal y como sefiala Butzer (1980), la cronologia del aluvionamiento
parece ser una variable ligada en numerosos casos a los cambios de uso
del suelo a escala local. De cualquier forma, la mayor parte de los datos
existentes apuntan a que la principal fase de aluvionamiento en las lla-
nuras aluviales de los grandes rios espafioles se produce con posterio-
ridad al afio 1000, aunque resulta evidente la falta de datos concluyen-
tes al respecto. En relacién con las tasas de sedimentacién fluvial
durante la PEH, los datos existentes sefialan hacia un incremento de la
sedimentacion para el periodo comprendido entre 1000 y 500 afios BP.
En el caso del Guadalquivir la tasa de migracién alcanza 2.280 m2/afio
y la tasa media de sedimentacion es de 1.2 m/afio, tres veces superior a
la registrada durante el primer milenio de nuestra era (Uribelarrea &
Benito, en prensa).

5. Conclusiones

Los registros fluviales muestran una elevada sensibilidad a los cam-
bios tanto climiticos como ambientales. En los tdltimos 3000 afios se
han registrado tres fases principales de incremento en la frecuencia de
las paleocrecidas en los periodos 2850-2500 cal. BP, 1000-800 cal. BP
y 520-250 cal. BP. El andlisis detallado utilizando los perfiles con data-
ciones multiples permite acotar estos periodos de paleocrecidas a 1000-
1200 AD, 1430-1685 AD y 1730-1810 AD. Este patrén general de la
distribucidn de las crecidas desde el afio 1000 AD ha sido corroborado
por los registros histéricos que muestran dos fases con incremento de
la frecuencia de las crecidas (1150-1290 AD y 1500-1850 AD) separa-
dos por un periodo con una reduccién significativa de los eventos entre
1290-1400 AD (Benito et al., 1996).

En lineas generales estos periodos parecen coincidir con momentos
de transicién hacia periodos donde se produce una intensificacién de
las condiciones climaticas, como son el Minimo de Maunder (1675-
1715 AD), e incluso coincidente con periodos de condiciones frias
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como el Minimo de Dalton (1795-1830) y el evento climdtico del 2850
BP. Estos resultados muestran que los depdsitos de paleocrecidas pre-
sentan un elevado potencial para proporcionar una sefial climéatica den-
tro del registro fluvial incluso durante periodos de intenso impacto
antrépico en el modelado.

El registro de las secuencias aluviales indica que las primeras data-
ciones de radiocarbono que post-datan el periodo Romano correspon-
den con edades comprendidas entre 1350 y 1150 cal. BP. En los regis-
tros aluviales se han realizado un niimero significativamente menor de
dataciones que las efectuadas en registros de paleocrecidas, por lo que
la cronologia no aparece bien definida. Sin embargo, existen evidencias
de que el aluvionamiento en las llanuras aluviales se produjo durante
los siglos XIV y XV, que coincide con un periodo de disminucién en la
frecuencia de crecidas.
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