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RESUMEN

Las inundaciones son el tipo mas frecuente de desastre natural en Espafia, y sus costes econdomicos
han crecido de forma notable durante las Ultimas décadas. El estudio de la peligrosidad de las crecidas
estd limitado por la escasez de datos instrumentales. La hidrologia de paleo-inundaciones tiene como
objetivo el estudio de la magnitud y frecuencia de las inundaciones recientes y pasadas (periodos de si-
glos y milenios) usando evidencias geoldgicas, principalmente sedimentos o marcas de erosion dejados
por el flujo de agua. En las Ultimas dos décadas, los estudio de las paleo-inundaciones en Espafia han
proporcionado una mejora de nuestro conocimiento en temas como (1) la estimacién de la peligrosidad
de lasinundaciones; (2) la determinacion del limite maximo de la magnitud de las crecidas en diferentes
regiones; (3) las relaciones entre la variabilidad climatica y el régimen de inundaciones; (4) la estimacién
del papel de las crecidas en la recarga de los acuiferos aluviales. En este trabajo se describe el origen,
evolucion y estado actual de los estudios de paleoinundaciones en Espafia basados en evidencias mor-
fosedimentarias.

Palabras clave: Paleohidrologia, hidrologia de paleo-inundaciones, riesgo de crecidas, variabilidad cli-
mdtica, recarga de acuiferos

ABSTRACT

Floods are the most common type of natural disaster in Spain and, in terms of economic damage, costs
are increasing spectacularly with time. Besides de use of conventional hydrological data, the pre-in-
strumental flood record can be completed from palaeoflood hydrology or from documentary flood
information, or through the combined use of both these tools. Palaeoflood hydrology aims at the recon-
struction of the magnitude and frequency of recent and past floods using geological evidence, namely
flood sediments and/or evidence of flood erosion. Recent developments in palaeoflood hydrology in
Spain provide: (1) major improvements in flood risk assessment; (2) determination of the maximum
limit of flood magnitude and non-exceedences as a check of the probable maximum flood (PMF); (3) a
better understanding of long-term flood-climate relationships, and (4) assessing sustainability of water
resources in dryland environments where floods are an important source of water to alluvial aquifers.
This paper describes the origin, development and current state of the Spanish research on palaeoflood
hydrology, focused on those studies based on morpho-sedimentary evidences of past floods.

Key words: Palaeohydrology, paleoflood hydrology, floods hazard, climatic variability, groundwater
recharge
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1. INTRODUCCION

El estudio de la peligrosidad de las
inundaciones es una de las principales
tareas de la hidrologia aplicada. El pro-
blema mds comun en la estimacidn de la
peligrosidad de crecidas es la falta de in-
formacion sobre caudales instantdneos
gue sean representativos de las grandes
crecidas de las cuencas de estudio. La ex-
tension de estos registros hacia el pasado
se puede abordar mediante informacion
no convencional, bien procedentes de da-
tos historicos (basados en documentos o
en observaciones directas), o a partir de
informacién de registros sedimentarios
depositados por las inundaciones (Baker
et al., 2002). Los archivos sedimentarios
presentes a lo largo de los rios almacenan
evidencias del paso de las inundaciones
registradas durante milenios, y su estudio
ha dado lugar al desarrollo de una sub-
disciplina conocida como “Hidrologia de
Paleoinundaciones” (Paleoflood hydrolo-
gy; c.f. Kochel & Baker, 1982). La hidrologia
de paleoinundaciones persigue la recons-
truccién de la magnitud y frecuencia de
crecidas pasadas usando evidencias geo-
légicas y/o boténicas (Baker et al., 2002).
En el estudio de las paleoinundaciones
se aplican principios de la geologia, bo-
tanica, hidrologia y la dinamica de fluidos
para inferir aspectos cuantitativos y cua-
litativos de crecidas no observadas, o de
las que se carezca de registro, en base a
evidencias fisicas dejadas por el paso del
flujo de agua (Baker et al., 2002). Los in-
dicadores dejados en los cursos fluviales
por las inundaciones incluyen evidencias
morfo-sedimentarias, tales como arenas
y limos depositados en zonas de remanso
(slackwater flood deposits) y elementos
geomorfoldgicos (barras, depdsitos ate-

rrazados o bancos, marcas de erosion),
asi evidencias botdnicas que incluyen des-
cortezados y marcas en la vegetacion. Las
inferencias que se pueden llegar a realizar
en estos estudios incluyen un registro de
las crecidas extremas, su edad (mediante
datacion geocronoldgica), asi como con-
clusiones en relacién con la magnitud vy
frecuencia de las inundaciones. El estudio
de paleoinundaciones basadas en eviden-
cias botanicas se ha desarrollado en Espa-
fia principalmente por el grupo del IGME
liderado por Andrés Diez-Herrero (Diez-
Herrero etal., 2013). Debido a la limitacién
de espacio de este trabajo nos centrare-
mos en los estudios de paleoinundaciones
basados en evidencias morfo-sedimen-
tarias. Los objetivos de este trabajo son:
(1) describir los antecedentes y estudios
actuales sobre paleocrecidas desarrolla-
dos en Espafia, con énfasis en los registros
morfosedimentarios, y (2) mostrar algu-
nos ejemplos y aplicaciones del estudio
de las inundaciones extremas del pasado
encaminados a la mejora de la estimacion
de riesgos, la estimacién de caudales de
disefio de infraestructuras sensibles como
las presas, y en la estimacion de recursos
hidricos en regiones semiaridas.

2. ANTECEDENTES

Los estudios de paleoinundaciones se
orientan tradicionalmente a resolver uno
de estos dos temas: (1) andlisis centrado en
la informacidén cuantitativa de eventos es-
pecificos, tales como la fecha, caudal pun-
ta, y el calado maximo de una crecida(s)
concreta(s); y (2) estudios que investigan
los patrones espaciales y temporales de
las crecidas, principalmente para estable-
cer relaciones entre clima, uso de suelo,
frecuencia y magnitud de las crecidas, y
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Figura 1. Localizacion de los principales estudios de paleoinundaciones en la Peninsula Ibérica basados
en el andlisis de depdsitos de remanso (slackwater flood deposits, cf. Kochel and Baker, 1982). 1: Rio
Ter (Thorndycraft et al., 2006); 2: Rio Llobregat (Thorndycraft et al., 2005; 2006); 3: Rio Segre (Rico,
2004); 4: Rambla de la Viuda (Machado et al., 2012); 5: Rio Turia (Carmona et al., 1990; Butzer et al.,
1983a,b); 6: Rio Segura (Garcia-Garcia et al., 2013); 7: Rio Guadalentin (Benito et al., 2010); 8: Rio
Andarax (Lorenzo et al., 2007); 9; Rio Guadalhorce (sin publicar); 10: Rio Huebra (sin publicar); 11: Rio
Tajo en Puente del Arzobispo (Benito et al., 1998; 2003); 12: Rio Tajo en Alcdntara (Benito et al., 2003);

13: Rio Guadiana (en Portugal; Ortega & Garzon, 2009).

su respuesta geomorfoldgica (tales como
morfologia del canal, sedimentacion en la
llanura y procesos de erosion). Ambos ti-
pos de investigacion comparten métodos
y técnicas y, en general, la mayor parte de
estos estudios se realizan en cafiones o en
rios confinados en los que la preservacién
de los registros sedimentarios y geomor-
folégicos de crecidas individuales resulta
frecuente (Kochel & Baker, 1982). A nivel
internacional, los estudios de paleoinun-
daciones toman auge durante la década
de 1980 en el SW de Estados Unidos, aus-
piciados por el grupo ALPHA liderado por
el Prof. Victor Baker (Universidad de Arizo-

na), presentando el atractivo de combinar
técnicas estratigraficas y geomorfoldgicas,
con modelos hidroldgico-hidraulicos que
permiten cuantificar los patrones de mag-
nitud y frecuencia de los eventos extremos
a largo plazo (desde siglos a milenios).

En Espaiia la mayor parte de los estu-
dios de paleoinundaciones (Fig. 1) se han
realizado en los ultimos veinte afios, im-
pulsados por proyectos Nacionales (Beni-
to 1995; Benito et al.,, 1998a, 2003a; Or-
tega & Garzon, 2009; Diez-Herrero et al.,
2013) y Europeos, siendo de destacar el
Proyecto SPHERE (Benito et al., 2004) que
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estuvo centrado en los rios Llobregat, Ter
y Segre (Thorndycraft et al., 2005; 2006;
Rico, 2004). Sin embargo, el estudio de las
precipitaciones e inundaciones extremas
actuales y pasadas como agente dinamiza-
dor de los procesos hidro-morfosedimen-
tarios tiene numerosos antecedentes (e.g.
Garcia-Ruiz et al., 1983). En relacion con
registros sedimentarios de paleocrecidas,
entre los trabajos pioneros se encuentran
los desarrollados en rios de la Comunidad
de Valenciana (Butzer et al., 1983ab; Car-
mona, 1990). Carmona (1990) distingue
dos momentos criticos por el nimero de
desbordamientos del rio Turia que coinci-
den con la época Romana, y la Islamica y
Medieval, separados por un breve perio-
do de inactividad (sin inundaciones en el
registro sedimentario), correspondiente a
la época visigoda. Entre los primeros es-
tudios que combinan la estratigrafia y da-
tacion de los depdsitos de remanso, con
estimaciones hidraulicas se encuentran
los realizados en el sector central del rio
Tajo por Benito et al., (1998, 2003; Fig.
1, puntos 11 y 12). En estos estudios se
constata la existencia de periodos con una
elevada frecuencia de crecidas en torno a
~9500 afios BP, ~8500 BP, ~6700 BP, ~1000
BP, ~450 BP y ~150 BP (edad radiocarbo-
no), asociados a periodos de transicion
climatica con elevada varianza hidrologi-
ca. Los estudios de paleoinundaciones en
rios de montafia despertaron gran interés
tras la catastrofe del Barranco de Aras
(Garcia-Ruiz et al.,, 1996). La falta de re-
gistros instrumentales hidrolégicos y plu-
viométricos otorgaban protagonismo a las
evidencias morfo-sedimentarias que per-
miten la reconstruccién de esta avenida
catastrofica, asi como inferir la existencia
de eventos pasados con magnitud similar
y su papel generador del abanico aluvial

de Aras (White et al.,, 1997; Alcoverro et
al., 1999; Benito et al., 1998b; Gutiérrez
et al., 1998). El interés por las crecidas
subitas se fue extendiendo a otros rios
de montafia del Pirineo y Sistema Central,
particularmente centrados en el estudio
de los registros morfo-sedimentarios y la
hidraulica asociada a las crecidas (Rico et
al., 2001; Ruiz-Villanueva et al., 2013), asi
como en los registros dendrogeomorfolé-
gicos (Diez-Herrero et al., 2007; Balleste-
ros et al., 2011).

En el dmbito mediterraneo, los rios y
ramblas presentan condiciones &éptimas
para el estudio de las paleoinundaciones
debido a su régimen torrencial, dominado
por avenidas reldmpago, y sus caracteris-
ticas geomorfoldgicas, con frecuentes tra-
mos fluviales encajados en roca o sustrato
resistente. Dentro del Proyecto SPHERE se
combinaron registros morfosedimentarios
con datos historicos para reconstruir creci-
das extremas y su aplicacién en la estima-
cién de la peligrosidad, particularmente
en los rios Llobregat (Thorndycraft et al.,
2005), Segre (Rico, 2004) y Ter (Thorn-
dycraft et al., 2006). El estudio de inunda-
ciones “raras” o de muy baja frecuencia
permite determinar el limite maximo de
caudal que se genera en diferentes cuen-
cas fluviales. Los caudales asociados a las
inundaciones extremas constituye una in-
formacién valiosa para la determinacion
estadistica de la avenida de disefio (pe-
riodo de retorno >1000 afios) de infraes-
tructuras sensibles como las presas, tema
abordado en los rios Guadalentin y Gua-
dalhorce (Benito et al., 2006). En otros tra-
bajos se han constatado que los patrones
de frecuencia y magnitud de las inundacio-
nes en el pasado han estado influenciados
tanto por la variabilidad del clima (Thorn-
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Figura 2. A. Perfil longitudinal del rio Llobregat en Monistrol de Monserrat con la situacidn de los per-
files estratigrdficos, y los niveles de superficie de agua estimados por el modelo HEC-RAS para varios
caudales (lineas continuas verdes). Los sedimentos se asocian a caudales comprendidos entre 1.000
m3sty 4.680 m*s™. A la derecha, el perfil estratigrdfico F con 12 unidades y dataciones realizadas con
carbono-14 (Thorndycraft et al., 2005). B: Detalle de los depdsitos de remanso en el perfil H de Monis-
trol de Monserrat. C: Organizacion de los datos de las paleocrecidas (triangulos) y series anuales de
aforo (desde 1907). Modificado de Botero (2006). D: Andlisis de frecuencia con ajuste de una distribu-
cion de tipo TCEV para datos de aforos (linea azul), y para datos de paleocrecidas mas series de aforo
(rojo). Los cuantiles obtenidos para la curva que incluye datos de paleocrecidas son superiores a los
obtenidos con el ajuste de datos sdlo instrumentales.

dycraft & Benito, 2006; Benito et al., 2008),
como por los cambios histdricos de uso de
suelo (Benito et al., 2010; Machado et al.,
2012). En rios Mediterraneos, los registros
sedimentarios de las paleoinundaciones
tienen baja preservacioén, y en la mayor
parte de los casos se limitan a los ultimos
3000 afos (Thorndycraft & Benito, 2006).
Sin embargo, en ambientes sedimentarios
protegidos, como abrigos o cavidades en
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roca, se puede encontrar registros excep-
cionales de crecidas mas antiguas, que
en el caso del rio Segura tienen relacién
con asentamientos Neoliticos y de la Edad
del Bronce (Garcia-Garcia et al., 2013). En
ocasiones, la identificaciéon de los regis-
tros de paleoinundaciones y su continui-
dad en el tiempo se encuentra afectada y
alterada por asentamientos humanos y la
agricultura que histéricamente han estado
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ligados a las zonas de ribera. Igualmente,
la carencia de materia organica en muchos
registros sedimentarios de ambientes se-
midridos dificulta la datacidén precisa de
los sedimentos mediante radiocarbono,
aunque el reciente avance de las técnicas
de dataciéon por OSL (Optically Stimulated
Luminiscence) constituyen un paso im-
portante en la cronologia de las crecidas
(Medialdea et al., 2014). En la actualidad
se estan desarrollando nuevas metodolo-
gias para obtener registros de tormentas e
inundaciones en lagos varvados que con-
tienen intercalaciones de |dminas detriti-
cas indicativas de eventos extraordinarios
de escorrentia. Este es el caso del Lago de
Montcortés (Lleida) con un registro de re-
solucién anual para los ultimos 3.500 afos
(Corella et al., 2014). La ventaja de estos
depdsitos de mayor precisién cronoldgica
reside en establecer de forma detallada la
respuesta de las precipitaciones intensas
a la variabilidad climatica, y por tanto los
cambios temporales de diferentes patro-
nes de circulacion atmosférica (Benito et
al., 1996; Corella et al., 2014).

3. APORTACION DE LAS PALEO-
INUNDACIONES AL ESTUDIO DE
LOS RIESGOS NATURALES EN ES-
PANA

3.1. Estimacion de la peligrosidad de
inundaciones

Entre las principales aportaciones del
estudio de las paleoinundaciones se en-
cuentra su contribucién a la estimacion de
la peligrosidad asociada a inundaciones
de baja frecuencia. Desde el punto de vis-
ta deterministico, el conocimiento de las
crecidas extremas que han ocurrido con
anterioridad a los registros instrumentales
constituye una valiosa informacién en la

delimitacion de zonas inundables, y con-
tribuyen a mejorar la percepcién publica
de los riesgos. En el rio Llobregat el regis-
tro de paleocrecidas permite comprobar
la existencia de inundaciones pasadas
con magnitudes superiores a las regis-
tradas durante el periodo instrumental
(Thorndycraft et al., 2005). En la Figura 2
se muestra los datos de caudal de las pa-
leocrecidas durante los ultimos 200 afios,
y la estimacién de caudal (6200 m3s?) de
la mayor crecida histdrica del rio Llobregat
ocurrida en el afo 1617, conocido como
“l'any del Diluvi” (Thorndycraft et al,
2006). Durante el periodo instrumental la
mayor avenida se produjo en 1971, con un
caudal pico de 2300 m3s?, cuyo valor se
estimd en la estacidn de aforo de Castell-
vell que fue inundada y dafiada durante el
evento. El rio Llobregat dispone de las se-
ries instrumentales mas largas registradas
en rios Mediterraneos espafioles (comien-
zo en 1907). Sin embargo, la comparacion
con los registros de paleocrecidas muestra
que los datos de la estacion de aforos no
son representativos de las grandes inun-
daciones (Figs. 2 y 3). El registro de paleo-
crecidas incluye al menos ocho eventos de
inundacion que han excedido un caudal
minimo de 3500 m3s?! durante los Gltimos
3000 afios, muy por encima de la mayor
crecida registrada en 1971 (Thorndycraft
et al., 2005; 2006). Los datos de las paleo-
crecidas se pueden combinar con datos
registrados en las estaciones de aforo para
el cdlculo de los estadisticos de diferentes
funciones de distribucion (e.g. Gumbel,
TCEV, etc) utilizados convencionalmente
en la estimacién de la peligrosidad, pro-
duciéndose una mejora sustancial en la
determinacién de caudales con periodos
de retorno superiores a los 100 afios (Fig.
2D).
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Figura 3. Curva envolvente regional de caudales mdximos registrados en estaciones de aforos del NE
de Espaiia, sobrepasada por los caudales estimados para las paleocrecidas en los rios Llobregat y Ter,
mientras que en el Segre los registros de paleocrecidas correspodientes a los tltimos dos milenios ten-
drian una magnitud similar a la inundacion de 1982 (Modificado de Thorndycraft et al., 2006).

3.2. Palaeocrecidas y seguridad de presas

El concepto de la existencia de un limi-
te maximo en la cantidad de precipitacion
qgue se puede producir en una cuenca hi-
drografica para unas determinadas condi-
ciones climaticas y tamafo de cuenca, es
la base para la construccion de las curvas
envolventes globales y regionales (Wol-
man & Costa, 1984). En teoria esta curva
envolvente marca el maximo de caudal
que se puede registrar regionalmente (Fig.
3). Este concepto se ha usado igualmente
para el célculo de la maxima inundacién
probable (PMF del inglés Probable Maxi-
mum Flood), muy utilizada como criterio
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deterministico de peligrosidad en el dise-
fo de infraestructuras sensibles. Los datos
de paleocrecidas pueden incrementar los
registros disponibles sobre estos eventos
extremos y contrastar la validez de este
limite maximo de las inundaciones en la
construccion de las curvas envolventes re-
gionales (Enzel et al., 1993).

De forma similar, los datos de paleo-
crecidas pueden usarse para comprobar
las estimaciones de la Maxima Crecida
Probable (PMF). La PMF se ha usado du-
rante décadas como estandar en el anali-
sis hidroldgico de los parametros caracte-
risticos de la seguridad de presas (Natio-
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Tabla 1. Datos instrumentales y paleocrecidas mdximas, caudal para periodo de retorno de 10.000
afios, y caudal calculado para Mdxima Crecida Probable (PMF) en diversoss rios de Estados Unidos y
Espafia. El caudal para periodo de retorno de 10.000 afios se ha estimado a partir de los datos de pa-
leocrecidas en cada cuenca. Datos de: 1 Ostenaa et al., 1994 en Levish et al., 1997; 2 Ostenaa y Levish,
1996; 3 Levish et al., 1997; 4 Thorndycraft et al., 2005, 2006; 5 Benito et al., 2010; * datos de Francés
(comunicacion escrita, 2003); ** Botero, 2006.

B QPARA T= MAXIMA
AREA DE LA CRECIDA PERIODO DEL CAUDAL DE 10.000 ANOS CRECIDA
LOCALIZACION CUENCA DE |NSTR|.!MEN- REGISTRO DE PALEQCREGDA BASADO EN | PROBABLE
DRENAIJE TAL MAXIMA PALEOCRECIDAS MAXIMA
A ‘ X PALEOCRECI- |  (PMF)
(k2) (M/5) (VEARS) e7s) | e | e
Rio Santa Ynez
o (DA 1080 2265 2900 2550 2690 | 13,060
Rio Ochoco, Oregon 764 ; 10,000-15,000 285 285 4785
(USA)
fb‘gf{?“e‘jf Oregon | geo5 - 8000-10,000 | <1100 1100 | 7225
Rio South Fork
Do e (USAP 210 53 400 70 <215 3075
Rio Liobregat® 3370 2,500 2800 4680 6921%* | 18,985*
H 5
Rio Caramel 372 170 1985 1616 3450 5786
(Guadalentin)

nal Research Council, 1985). Por defini-
ciéon, la PMF no tiene periodo de retorno,
aunque se le atribuye de forma arbitraria
un periodo de retorno de entre 10.000 y
1.000.000 de afios, en los limites de con-
fianza inferior y superior, para el analisis
de frecuencia de las crecidas (National
Research Council, 1985). Los estudios de
paleoinundaciones, incluidos aquellos
realizados a propdsito de la seguridad de
presas por el U.S. Bureau of Reclamation
muestran que el limite superior en la mag-
nitud de las paleocrecidas es de hasta un
orden de magnitud inferior que el obte-
nido por los célculos de la PMF (Enzel et
al., 1993; Levish et al., 1997). Los estudios
realizados en Espafa revelan unas con-
clusiones muy similares en las cuencas de
los rios Llobregat y Caramel (Benito et al.,
2006). En los Estados Unidos, los caudales
para el periodo de retorno de 10.000 afios

incorporando datos de paleocrecidas son
entre un 5y 20% inferiores a los calcula-
dos para la PMF (Levish et al., 1997) y del
orden del 60% para los casos de estudio
espafoles (Benito et al., 2006; Tabla 1).
De esto se concluye que los caudales cal-
culados para las PMF se encuentran alta-
mente sobreestimados. El valor calculado
mediante el método de la PMF para los
estudios de seguridad de presas es incier-
to debido a la falta de potencial fisico de
estas cuencas para generar los caudales
pico calculados. Los caudales estimados
para las evidencias fisicas dejadas por las
crecidas en periodos de miles de afos
proporcionan resultados mas realisticos,
utilizando herramientas estadisticas ade-
cuadas y subsecuentemente utilizadas en
la planificacion de proyectos hidroldgicos
y de infraestructuras sensibles (e.g. Oste-
naa et al., 1994; Ostenaa & Levish, 1996).
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3.3. Relaciones clima-inundaciones

En diversos trabajos se ha sugerido
que pequefios cambios en el clima pue-
den afectar a los patrones de frecuencia
y magnitud de las inundaciones, aunque
el analisis de las series de registros obser-
vados resulta insuficiente para demostrar
la existencia de tendencias significativas.
Las acciones futuras para la adaptacion al
cambio climatico necesitan considerar los
impactos del clima en los eventos extre-
mos, y a este respecto, la hidrologia de pa-
leocrecidas proporciona una informacién
relevante a considerar en los estudios de
peligrosidad de las inundaciones. Las pro-
yecciones de los modelos de circulacion
general (MCG) en relacion a los cambios
en la magnitud y frecuencia de las inun-
daciones son todavia muy inciertas y poco
concluyentes. Los registros centenarios de
las paleoinundaciones permiten extraer
algunas conclusiones sobre la respuesta
de las inundaciones a la variabilidad natu-
ral del clima, y por tanto, se puede inferir
la direccién y/o tendencia de los cambios
esperables en situacion de incremento
de la temperatura. En primer lugar, se ha
comprobado que la magnitud y frecuencia
de las crecidas muestran una elevada sen-
sibilidad a las alteraciones en la circula-
cién atmosférica a largo plazo, tal y como
se demuestra de los registros histéricos
(Benito et al., 1996) y de paleocrecidas
(Thorndycraft & Benito, 2006). Durante los
ultimos tres mil afos, los rios espafioles
muestran periodos con concentracién en
el niumero de crecidas en concreto entre
1000-600 BC, AD 900-1100, AD 1450-1500
y AD 1600-1900 (Benito et al., 2003, 2008;
Thorndycraft & Benito, 2006). En sentido
amplio, estos periodos con concentracion
de grandes crecidas se produjeron durante

momentos de enfriamiento global como
se desprende de la comparacidon entre las
paleocrecidas en los rios espafioles con la
curva de detritos depositados poricebergs
en el Atlantico frio, y que estarian rela-
cionados con periodos frios (Bond et al.,
2001). Sin embargo, si tenemos presente
lo ocurrido durante el ultimo periodo frio,
conocido como la Pequefia Edad del Hielo
(entre AD 1450 y ca. AD 1900), mediante
su correlacién con registros de crecidas
histéricos se observan unas relaciones cli-
ma-inundaciones mas complejas (Llasat et
al., 2005). Durante la Pequefia Edad del
Hielo, los episodios con mayor frecuencia
de crecidas coincidieron con cambios en,
por ejemplo, la actividad solar, periodos
de erupciones volcanicas y avances de los
glaciares en los Alpes (Starkel, et al., 2006;
Macklin et al., 2006). De manera general,
los registros centenarios de paleocrecidas
muestran una reduccion de la peligrosidad
en la segunda mitad del siglo XX e inicios
del XXI, aunque el riesgo de inundaciones
se ha incrementado como consecuencia
de una mayor exposicién y vulnerabilidad
de personas y bienes (Benito & Machado,
2012).

3.4. Estimaciones de la sostenibilidad de
los acuiferos a largo plazo en ambien-
tes dridos e hiperdridos

En ambientes aridos, las crecidas son
vistas no sélo como un peligro natural,
sino también como una fuente importan-
te de recurso hidrico, debido a que el agua
de crecida se infiltra hacia los acuiferos
aluviales incrementando los volumenes
subterraneos almacenados. En los ultimos
anos se han desarrollado nuevas metodo-
logias, combinando los registros de creci-
das y paleocrecidas con datos de pérdidas
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de transmision en cauces superficiales,
para estimar los procesos de recarga de
los acuiferos aluviales someros (Benito et
al., 2011). Esta aproximacion fue prime-
ramente aplicada con éxito en al Desierto
del Negev, con datos cuantitativos propor-
cionados sobre el volumen de agua per-
dida durante las avenidas fluviales como
consecuencia de las pérdidas de transmi-
sidn (Greenbaum et al., 2002). Dentro del
proyecto Europeo WADE se desarrollé un
sistema para la medida de humedad en
profundidad mediante sondas TDR flexi-
bles (Flexible Time Domain Reflectometry)
que permite la cuantificacion de la recarga
del acuifero aluvial debido a que las pér-
didas de transmision pueden ser directa-
mente medidas a través de la zona vadosa
profunda (Dahan et al., 2003). La cuantifi-
cacioén de estas tasas de recarga del acui-
fero durante crecidas actuales se puede
combinar con datos de eventos de recarga
pasadas a través del estudio de la huella
isotdpica del agua subterranea y de la in-
formacién de paleocrecidas, que pueden
estimar la frecuencia y magnitud de las
inundaciones responsables de la recarga
del acuifero. Esta metodologia se ha apli-
cado a diferentes rios y cuencas de Israel,
Espafia (rio Andarax), Namibia y Sudafrica
dentro de proyecto WADE (Lorenzo et al.,
2007; Benito et al., 2011).

4. CONCLUSIONES

En este trabajo se describe los ante-
cedentes de los estudios hidroldgicos de
paleoinundaciones en Espaia, centrados
en aquellos que utilizan evidencias del
registro sedimentario, y su aplicacién en
la determinacion de la frecuencia y mag-
nitud de las crecidas. En muchas cuencas,
por ejemplo en el rio Llobregat, existen

evidencias de crecidas pasadas con mayor
magnitud que las registradas durante el
periodo instrumental. En otras cuencas,
como por ejemplo en el rio Segre, los es-
tudios de paleocrecidas muestran que al-
guna de las crecidas ocurridas durante pe-
riodo instrumental presenta magnitudes
similares a las mayores registradas en los
sedimentos durante los Ultimos dos mile-
nios. En términos de los efectos hidrologi-
cos del Cambio Climatico, las predicciones
pueden mejorarse con la incorporacion de
registros de crecidas a largo plazo (varios
milenios) en la modelizacidn climatica y el
analisis estadistico. Los estudios regiona-
les de las relaciones clima-inundaciones
incluyen la calibracién de las relaciones,
las tendencias de deteccidon (cuando exis-
ten) y las estimaciones de revision de
periodos de retorno. Los datos de paleo-
crecidas también pueden proporcionar
evidencia fisica de los limites superiores
de las inundaciones en una cuenca sin de-
pender de extrapolaciones estadisticas de
los registros instrumentales cortos, mejo-
rando asi las estimaciones de caudal de
disefio para infraestructuras hidroldgicas
sensibles, tales como las presas. Las apli-
caciones mas recientes de la hidrologia
de paleocrecidas ayudan a cuantificar las
tasas de recarga de los acuiferos aluviales
a largo plazo, permitiendo mejorar las es-
timaciones de los recursos hidricos dispo-
nibles en ambientes aridos y semidridos, y
por tanto garantizar su sostenibilidad.
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