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Evolucié climatica de la plana occidental
catalana durant els darrers 4.000 anys:
primers resultats de la discriminacié
isotopica del carboni (A'3*C)

Es presenta en aquest treball la primera aplicacié de l'estudi de
I'evolucié de la discriminacié isotopica del carboni (A*C) en una
zona de la peninsula ibérica molt ben delimitada geograficament i
amb unes condicions climatiques molt uniformes: la plana occidental
catalana. La A"C de granes i, sobretot —de manera pionera—, de
carbons arqueologics, ha permes inferir les condicions hidriques
en les que van créixer diverses espécies vegetals (pi blanc, Pinus
halepensis, blat nu, Triticum aestivum/durum, i ordi vestit, Hordeum
vulgare) entre aproximadament el 1700 cal. ANE i l'actualitat.

A partir dels resultats obtinguts s’ha pogut establir una preci-
pitacié mitjana en tot moment superior a l'actual, amb un periode
de destacada aridesa durant el primer mil-lenni a.n.e., que comenga
a remuntar cap al 500 a.n.e. fins a un maxim de precipitacié en
els inicis de la nostra era, i un posterior decreixement progressiu
fins arribar als nostres dies.

Paraules clau: paleoclimatologia, plana occidental catalana, dis-
criminaci6 isotopica '*C, pluviometria, protohistoria, historia.

In this work we present the first study of the evolution of carbon
isotope discrimination (A*C) in a zone from the Iberian Peninsula
very well delimited geographically: the Western Catalan Plane. A'*C
of grains and, specially —as a pioneer work— of archaeological
charcoal allowed us to infer the water conditions in which several
plant species were grown (Aleppo pine, Pinus halepensis, naked
wheat, Triticum aestivum/durum, and hulled barley, Hordeum vulgare)
between ca. 1700 cal BCE and present times.

From the results obtained it has been possible to determine
that average precipitations in the past were generally higher than
today. However, an arid period was detected during the first mi-
llennium BCE, following an increase in precipitation at about 500
BCE, reaching a maximum in the beginnings of current era, and
a progressive decrease in precipitation until present times.

Key words: Palacoclimatology, western catalan plain, '*C isotope
discriminitation, rainfall, Protohistory, History.



“I vet aqui que..... de cop i volta, amb
I'embranzida dels vents i la crescuda
de les aigiies, el pont es parti...”
G.Jurr Cisar Comentaris de la Guerra
Civil (I, XL.3)

“Es congria una tempesta tal, que no
consta que mai s’hagués vist en aquells
indrets un aiguat més fort. Llavors,
de sobrepuig, va fer fondre les neus
de totes les muntanyes i l'aigua puja
per damunt de les parts més altes de
les ribes del riu, i en un sol dia va
rompre els dos ponts que Gai Fabi
havia construit.”

G.Jurtr Cisar Comentaris de la Guerra
Civil (I, XLVIIL1-2)

Introduccid

En el marc historic de la batalla d’Ilerda entre
Cesar i els partidaris de Pompeu, el 49 an.e., és
quan trobem la primera constancia escrita sobre
un episodi climatic a la plana occidental catalana,
les avingudes del riu Segre sén una constant en el
devenir de la ciutat de Lleida, fins a la darrera, de
gran magnitud, soferta en 1982.

La poblacié de la plana ha estat sotmesa —com
ho estan totes les societats humanes— a les condi-
cions del clima existent en el moment en el qual
s’ha desenvolupat, i per tant també als resultats del
seu impacte sobre els elements fisics i biologics del
medi natural. El clima pot definir-se com “la sintesi
del conjunt fluctuant de les condicions atmosfériques,
en una area determinada, que correspon a un periode
suficientment llarg perque sigui geograficament repre-
sentatiu” (FONT 1988, 11). No resta, doncs, invariable
al llarg de la historia, sin6 que ha evolucionat d’'una
manera dinamica.

Les causes d’aquestes fluctuacions poden ser de
dos tipus: naturals —alienes a l'activitat humana— o
de-rivades de l'accié antropica. Les primeres corres-
ponen a variacions en la rotacié de 'eix de la Terra,
modificacions a llarg termini de l'excentricitat de
I'orbita del planeta o variacions de la llum solar per
algunes latituds... (MAGNY 1995). Les segones s6n
conseqiiéncia, per exemple, de la destruccié massiva
de zones forestals, la qual ha comportat la desertit-
zaci6é de grans extensions del planeta, o de I'emissio
de gasos contaminants, causant de 'anomenat “efecte
hivernacle”, que ha comportat un increment global
de les temperatures, la destruccié de la capa d'ozé6 i
l'augment del nivell del mar pel desgel dels casquets
polars.

Evidentment, la plana occidental catalana no és
aliena a aquests fenomens i fluctuacions. Precisament,
en l'actualitat, el clima és una de les caracteristiques
que singularitzen aquesta zona, immersa dins els trets
generals de la Depressié de I'Ebre (fig. 1) (CONESA
et al. 1994, 21-29).

En la seva part central és un clima continental molt
condicionat per la baixa altitud i amb oscil-lacions
térmiques molt marcades, tant al llarg de I'any com
entre les temperatures ditirnes i nocturnes. La tem-
peratura mitjana anual es troba al voltant dels 14°C.
Aixi, el mes de gener és el més fred (amb unes
temperatures mitjanes d’'uns 5°C, i unes temperatu-
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res mitjanes minimes absolutes d’entre 7 i —-3°C) i el
més calid és el de juliol (amb mitjanes d'uns 25°C i
mitjanes maximes absolutes entre 35 i 43°C).

A causa de la barrera que exerceix la Serralada
Litoral Catalana, els vents marins d’efecte temperat
i carregats d’humitat tenen dificultat per arribar a
la plana, de manera que queda aillada del mar, fet
que li déna aquest caracter continental. Loscil-lacié
térmica anyal és la més gran de Catalunya.

Lescassa pluviometria i la seva irregularitat sén
unes de les caracteristiques definidores del seu clima,
amb precipitacions anuals que varien entre els 350
i els 400 mm, depenent de la variaci6 geografica
dins la plana, amb dos maxims de precipitacié, un
a l'abril-maig i l'altre, sovint lleugerament inferior, al
setembre-octubre. En la part central, el minim estival
pot ser molt baix, inferior als 30 mm, després de
sumar el juliol i l'agost, cosa que provoca un estiu
molt eixut i calid, caracteristic d'un clima subarid.

Tot i aixi, el fet que les estacions més plujoses
siguin la primavera i la tardor afavoreix els cultius,
malgrat que, sovint, la irregularitat i baixa intensitat
d’aquestes pluges fan de l'aigua un factor limitant pel
que fa a l'agricultura. La irregularitat pot donar de 5
a fins i tot 7 mesos secs i existeix una forta proba-
bilitat que qualsevol mes de I'any pugui ser-ho.

El tipus climatic principal de la plana occidental
és, per tant, el mediterrani continental temperat,
amb maximes superiors a les del tipus mediterrani
temperat. Tanmateix, no és un clima uniforme per
a tota la zona, siné que existeixen variacions zonals
causades per una seérie de factors modificadors del
clima (CONESA et al. 1994, 26-29): la distancia del
mar, l'altitud i 'o-rientacié i exposicié, que als ves-
sants de solana i els d'obaga comporten canvis de
vegetacié fins i tot en els petits turons.

No obstant aixd, tal com hem dit, el clima no és
estable, i I'estudi de la seva evolucié és una de les
linies d'investigacié de diversos grups de recerca de
la Universitat de Lleida reunits inicialment sota el
projecte “Evolucié de les condicions d’aridesa a la
plana de Lleida durant els darrers cinc mil-lennis:
inferéncia mitjancant la discriminacié isotopica del
carboni” i finangat per la propia universitat en el
periode 1999-2001. Lestudi pretén una aproximacié
diacronica a les condicions climatiques de la zona
mitjancant 'analisi d’isotops estables realitzada sobre
restes arqueobotaniques (principalment llavors i fruits
i carbons de fusta) recuperades a les excavacions
arqueologiques.

El projecte inclou una llarga seqiiencia temporal,
només acotada per la disponibilitat de material ar-
queobotanic i paleoecologic per a realitzar l'estudi,
de manera que esperem que es vagi ampliant al llarg
dels propers anys (tant pel que fa a l'antiguitat de
les mostres com a l'eliminacié dels buits cronologics
existents). Igualment, s’obre la possibilitat de treballar
amb altres especies vegetals diferents a les fins ara
utilitzades en les analitiques (principalment l'ordi
vestit, el blat nu i el pi blanc) i que ens permetra
de ben segur una aproximacié més precisa a la ca-
racteritzacié climatica de la zona.



Els estudis de reconstruccio climatica:
la paleoclimatologia

Linteres per la climatologia del passat es re-
munta al segle xix i el seu estudi es realitza des
de disciplines ben diverses: biologia, meteorologia,
geografia, ar-queologia, historia... Les teécniques de
reconstruc-cié climatica sén, doncs, també diverses,
tant com les fonts d’informaci6é. Es poden agrupar
en tres (ALEXANDRE 1987, 793; FONT 1988,13-22;
MARTIN-VIDE - BARRIENDOS 1995, 201):

1. Registres de dades meteorologiques obtingudes
mit-jancant instrumentari especific (barometres,
termo-metres, pluviometres, higrometres, anemo-
metres...). Evidentment sén les més fiables, pero
a la Peninsula Ibeérica no s'inicien les primeres
séries siste-matiques d’observacions fins a mitjan
segle xvir. Tot i aixi no sera fins a finals del segle
xix i principis del xx, que simplantara una xarxa
d’estacions principals i un altra de secundaria que
s’estendra per tot el territori.

2. Informacié documental escrita. La quantitat de
documents escrits conservats fins a l'actualitat és
tan abundant com heterogénia: arxius eclesiastics
i municipals, arxius privats, croniques, memories,
relats de viatgers i, fins i tot, vides de sants. El
tipus d'informacié proporcionada per aquestes
fonts se centra generalment en fendOmens meteo-
rologics, biologics o hidrics. Les caracteristiques
del clima mediterrani fan que el tipus d’'informacié
documentada estigui en relacié fonamentalment
amb la tem-peratura (contrastos anuals moderats)
perd sobretot amb els patrons de precipitacié (que
demostren contrastos anuals i interanuals). En el
cas d’excés d’aigua —normalment aiguats i inun-
dacions—, la informaci6é se centra en els danys
causats, mentre que quan es tracta de sequeres
—amb conseqiiencies més graduals perd més ge-
nerals— la font principal sén les cerimonies de
rogaci6 pro pluvia.

3. Informacié proxy. Es basa en limpacte que té
el clima sobre els elements fisics i biologics del
me-di natural, que és ltnica disponible per als
perio-des no coberts per les dues anteriors. La
seva interpretacié permet inferir les caracteristiques
climatiques del passat a partir d'una gran varietat
de valors indirectes (MAGNY 1995): analisis pol-
liniques, analisis de flora i fauna, analisis de sols
i de processos geomorfologics, examen de diposits
dels fons marins, estudis de les oscil-lacions en el
nivell del mar, dendroclimatologia, estudi de les
fluctuacions de nivells i d’altres indicadors en els
llacs, estudis de les glaceres o analisis del *C re-
sidual, aixi com els estudis de composicio isotopica
de loxigen, de Thidrogen o, més concretament,
del carboni, que és el que ens ocupa en aquest
treball.

La discriminacié isotopica del !3C

(AC)

1. Isotops: atoms d'un mateix element quimic que només
difereixen per les masses dels seus nuclis.

El 13C és un isotop' estable del carboni (C) que esta
present a 'atmosfera en forma de molecules de CO,
en una proporcié molt més petita (de 'ordre de '1%
del CO, total atmosferic) que la del 2C, l'altre isotop
estable de carboni existent a la biosfera. Durant el
procés de fotosintesi, les especies vegetals incorporen
el CO, atmosferic a través dels estomes, petits orificis
ubicats a les fulles que a la seva vegada controlen les
pérdues d’aigua per transpiracié (fig. 2). No obstant
aixo, les plantes contenen en els seus teixits propor-
cionalment menys *C que el present en el CO, que
assimilen, de manera que la seva composicié isotdpica
(a la qual ens referim com a 9'*C) és inferior a la
de laire. Aquest fenomen es deu al fraccionament
(o incorporacié diferencial) dels isotops que té lloc
durant la fotosintesi, i és especialment significatiu
en espécies amb mecanisme fotosintétic del tipus
C, (FARQUHAR et al. 1982 i 1989). Entre aquestes
es-pecies hi trobem bona part dels cultius i especies
forestals propis de la nostra geografia.

A més de dependre de la composicié isotopica de
la font de carboni per les plantes (és a dir, l'aire, 9,),
la composicioé en l'isotop estable del carboni *C (9'3C)
dels teixits vegetals es veu directament influenciada
per la disponibilitat hidrica durant el creixement,
reflectida des del punt de vista del funcionament
fisiologic en el quocient entre les pressions parcials
de CO,, intracel-lular i atmosfeérica (p/p,) (FARQUHAR
et al. 1989).

Lefecte de la 9, sobre la 9°C del teixit vegetal (en
realitat, 9, ha fluctuat marcadament i de forma cone-
guda durant els darrers 10.000 anys) es té en compte
obtenint un valor corregit sobre la base del valor §'3C.
Aixi s’obté 'anomenada discriminacié isotopica del
carboni (AC), que reflecteix basicament diferencies
de disponibilitat d’aigua o régim hidric en els teixits
vegetals analitzats (FERRIO et al. 2003b).

Els tipus de materials vegetals sobre els quals
es poden dur a terme analisis de discriminacié iso-
to- pica poden resumir-se en els segiients (FLORIT
2001, 12):

a) Carbohidrats no estructurals solubles 0 mid6, gene-
ralment en fulles o tiges no lignificades: propor-
ciona informacié sobre variacions a curt termini
de l'estat hidric dels vegetals, fins a periodes d’l
0 2 dies maxim.

b) Carbohidrats estructurals en teixits sintetitzats en el
periode vegetatiu en curs, com ara fulles d’especies
herbacies i llenyoses, tiges d’espécies herbacies o
granes de cultius anuals: en aquest cas, la AC
actua com a parametre integrador de les condicions
hidriques en les quals s’ha desenvolupat la planta
fins al moment del mostreig.

¢) Carbohidrats estructurals en teixits llenyosos, ja que
la fusta es compon basicament de carboni, hidrogen
i oxigen: I'analisi de la composicié isotopi-ca dels
anells de creixement proporciona un regis-tre del
clima en el moment que es va sintetitzar l'anell
corresponent.

d) Carbohidrats estructurals en restes arqueoldgiques,
com granes de conreus herbacis o fusta carbonit-
zada. Ates que, en alguns casos, la carbonitzacié
no afecta significativament la composicié isotopica
(DE NIRO-HASTORF 1985; MARINO-DE NIRO
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1987), o bé lalteraci6é soferta pot corregir-se uti-
litzant models adients (FERRIO et al., enviat per a
la seva publicacio), I'analisi del material carbonitzat
permet inferir, doncs, les condicions climatiques
(generalment la precipitacié) en que es va formar
el material.

Molt abans que es conegués I'existencia dels isotops
estables i la seva relacié6 amb les condicions climati-
ques, la dendroclimatologia (reconstruccié ambiental
a partir de l'estudi dels anells de creixement) ja era
una eina habitual en els treballs paleoecoldgics (RO-
BINSON et al. 1990). Per tant, no és gens estrany
que l'analisi isotopica dels anells de creixement fos
ra-pidament aplicada pels especialistes, i de fet molts
dels treballs pioners en l'estudi dels isotops de car-
boni es van dur a terme en aquest tipus de material
(CRAIG 1954; PEARMAN et al. 1976).

D’aleshores enca, la AC de fusta o cellulosa
en anells de creixement ha estat relacionada amb
nombroses variables ambientals (vegeu SWITSUR-
WATERHOUSE 1998; WARREN et al. 2001 per a
una revisi6 d’aquest tema). A les zones on laigua
és un factor limitant, com és el cas de la conca
mediterrania, les relacions més clares sén aquelles
que associen la AC amb diversos indicadors de la
disponibilitat d’aigua, com ara la precipitacié6 anual
(KOROL et al. 1999; WARREN et al. 2001; FERRIO
et al. 2003a, FERRIO-VOLTAS 2005).

Laplicacié d’aquest tipus de relacions sobre extenses
series dendrocronoldgiques ha permes reconstruccions
climatiques d’alta resolucié que cobreixen els darrers
11.000 anys (McCORNAC et al. 1994; TRIMBORN
et al. 1995). Malauradament, moltes zones del mon,
com ara la depressié de I'Ebre, han estat extensa-
ment desforestades i no disposem de series d’anells
de creixement anteriors al 1.400 d.n.e. (CREUS et
al. 1996). Per tant, per tal d’obtenir inferéncies més
precises sobre les condicions climatiques del passat
en aquestes zones sOn necessaries altres fonts de
material on puguin realitzar-se les analisis isotopi-
ques, com ara el material vegetal carbonitzat trobat
en jaciments arqueologics.

Durant els anys noranta del segle xx, la A3C mesu-
rada en restes arqueobotaniques carbonitzades, prin-
cipalment granes de cereals, va ser proposada com a
metode per avaluar I'aigua rebuda pels conreus antics,
bé fos a causa de la precipitacié o per prac-tiques
d’irrigaci6 (ARAUS-BUXO 1993; ARAUS et al. 1997 a
i b; ARAUS et al. 1999 a). A més, i com a extensio
de la metodologia d’inferéencia de l'estat hidric dels
conreus, també ha permes estimar la produccié dels
cereals en el passat (ARAUS et al. 1999 b).

Des del punt de vista de la reconstruccié climati-
ca, la principal limitacié de l'estudi de les granes de
cereals es troba en el fet que s6n plantes conreades.
Aixi, la disponibilitat d’aigua dels cereals pot veure’s
afectada no només per variacions climatiques, siné
també per canvis en els metodes de conreu (irriga-
ci6, profunditat del treball del sol). Per tant, abans
de poder extreure conclusions definitives a partir de
I'estudi de la A3C dels cereals, és necessari disposar
d’'un material de referéncia que no es vegi afectat
directament per l'acci6 humana.

En aquest context, 'estudi dels carbons d’espécies
forestals es presenta com la millor alternativa. Alguns
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autors (VERNET er al. 1996; FEBRUARY 2000) han
presentat evidencies indirectes que la A*C en carbons
arqueologics pot servir com a indicador paleoclimatic.
Amb tot, el nostre equip ha estat pioner a demostrar
experimentalment que el senyal climatic de la ABC
en fusta és encara present al material carbonitzat,
aixi com a obtenir un model quantitatiu que permeti
reconstruir els valors de precipitacié a partir de la
ABC dels carbons (FLORIT 2001, FERRIO et al.,
enviat per a la seva publicacio).

Les mostres arqueologiques: context i
cronologia

Els jaciments arqueoldgics estudiats s’han seleccionat
d’acord amb la disponibilitat de restes arqueobotani-
ques, fossin llavors de blat nu, Triticum aestivum/durum,
i ordi vestit Hordeum vulgare, com carbons, en un
principi de pi blanc, Pinus halepensis (fig. 3). Gracies
al fet que des de finals dels anys vuitanta del segle
xx la Universitat de Lleida esta duent a terme un
programa sistematic de recollida de mostres, sobre-
tot d’época protohistorica, perd també posterior, el
nombre de jaciments implicats és considerable.

Tot i aixi, pel que fa al periode roma i posteriors
les dades corresponen tinicament a intervencions dutes
a terme a la ciutat de Lleida pel Servei Municipal
d’Arqueologia, gracies a un conveni de col-laboracié
existent entre la Paeria i la Universitat de Lleida,
plasmat en el projecte “Recerca interdisciplinaria en
el marc de l'arqueologia urbana: paisatge, agricultura
i alimentaci6é en la Lleida romana i islamica”.

En una primera fase del projecte de reconstruccié
paleoclimatica de la plana occidental catalana mit-
jancant la AC es va treballar amb els jaciments que
havien proporcionat blat nu i ordi vestit: Minferri
(Juneda, les Garrigues), Masada de Ratén (Fraga, el
Baix Cinca), Tozal de los Regallos (Candasnos, Baix
Cinca), El Vilot (Alcarras, el Segria), Els Vilars (Ar-beca,
les Garrigues), Roques del Sarré (Lleida, el Segria),
Margalef (Torregrosa, el Pla d’'Urgell), Tossal de les
Tenalles (Sidamon, el Pla d'Urgell) i Lleida ciu-tat (el
Segria) (ALONSO 1992; 1999; i en premsa; ALONSO
et al. 2002). Els periodes abastats van des del bronze
ple de Minferri fins a la Lleida islamica.

Posteriorment, per a I'analisi sobre carbons se’ls va
afegir el jaciment de Vincament (Fraga, Baix Cinca),
del Grup del Segre-Cinca II, i una major quantitat de
mostres d’época romana republicana i imperial, aixi
com dels segles xvi-xvii i xvit d.n.e de la ciutat de
Lleida. La identificacié arqueobotanica dels carbons
va ser feta per M. T. Ros (ROS 1993; 1995 a i b;
1997; EQUIP SARRO 2000) i R. Piqué (PIQUE 1998;
1999; ALONSO et al. 2002).

En referencia als sistemes de datacié emprats, en
el primer treball sobre el material carpologic es va
optar per treballar amb dates BP, mentre que per als
carbons —és la linia actual que se segueix per a la
consecuci6 del projecte— s’han utilitzat les datacions
calendariques.

De tota manera, el sistema de datacié del material
arqueobotanic no és uniforme per a tots els jaciments
i fases. En general no corresponen a una datacié
radiocarbonica dels propis fragments analitzats, siné




Fig. 1. Ubicacié de la plana occidental catalana.

Fig. 2. Durant el procés de fotosintesi les especies vegetals
incorporen l'isotop estable *C (9'3C), que es troba a 'atmosfera,
a través dels seus estomes. La 9'3C depén de la composicio
isotopica de l'aire (9,) i de la disponibilitat hidrica durant el
creixement dels teixits vegetals. Si es té en compte l'efecte de
d, sobre la 9"*C del teixit vegetal, s'obté un valor corregit, AC,
que reflecteix basicament les condicions hidriques (a partir
d’ARAUS et al. 1998).
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Fig. 3. Jaciments arqueoldgics amb mostres arqueobotaniques analitzades.
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que es tracta de datacions obtingudes a partir d’altres
carbons, llavors o ossos que pertanyien a les mateixes
unitats estratigrafiques que les mostres, o en el seu
defecte a les fases corresponents.

El sistema de datacié depen de cada jaciment, i fins
i tot de les diferents fases dins un mateix jaciment,
a causa de I'ampli abast cronologic que tractem. Per
als jaciments de Minferri, Masada de Ratén, El Vilot,
Vincamet, Tozal de los Regallos o Els Vilars (en les
seves fases de la primera edat del ferro), comptem
amb datacions radiocarboniques calibrades. Tanmateix,
cal tenir en compte que en una bona part s’entra
de ple en 'anomenada “catastrofe del ferro”, que no
permet una calibracié afinada.

En canvi, per als jaciments d’¢poca ibérica i pos-
teriors com Els Vilars, Roques del Sarré, Tossal de les
Tenalles, Margalef o la ciutat de Lleida, les data-cions
estratigrafiques convencionals, combinades amb el
material arqueologic, proporcionen uns intervals cro-
nologics molt més apurats que els radiocarbonics.

En el cas de les datacions radiocarboniques les
datacions utilitzades s’han calibrat mitjan¢ant el pro-
grama CALIB REV 4.3 (STUIVER et al. 1998). De tota
manera, cal ser conscient que la lectura de les dades
calibrades no és més que una manera d’expressar
estadisticament la informacié i, per tant, les dates
obtingudes no s6n més que una expressié numerica
d’aquesta lectura ja que la data calendarica exacta
és impossible d’obtenir. El sistema utilitzat pel Grup
d’'Investigacié Prehistorica de la UdL parteix de la
base de la utilitzacié de les dades calibrades a dues
sigmes i la definicié d'un valor central a partir dels
intervals de maxima probabilitat (IMP). Quan la unitat
estrati-grafica a la qual pertany la mostra de carbons
compta amb una datacié C14, el valor central s’obté
a partir de la mitjana dels IMP corresponents. Quan
es dona el cas contrari (no hi ha datacions radiocar-
boniques per a la unitat estratigrafica), la mostra es
data pel context estratigrafic (fase) en el qual s’inclou,
a partir de la mediana de tots els IMP de totes les
unitats que pertanyen a aquesta fase (figura 4).

Pel que fa als carbons, som conscients que poden
ser més antics del que la datacié estratigrafica ens
indica (quan la fusta va ser cremada i integrada al
sediment arqueologic) i, per tant, la informacié que
se'n deriva de A3C també pot ser-ho. De tota manera,
aquestes consideracions no comporten un problema
important ja que l'estudi de la tendéncia evolutiva de
les condicions climatiques es realitza a una escala
temporal molt amplia.

La A3C del carboni en la fusta i la seva
aplicacié sobre carbons arqueologics:
innovacié metodologica i resultats
paleoclimatics

Aspectes metodologics

Els estudis paleoclimatics analitzant isotops estables
en restes arqueologiques d’espécies forestals sén es-
cassos i, com hem esmentat, el nostre equip ha estat
pioner a demostrar que la A*C en carbons conté un
senyal climatic equivalent al de les fustes intactes,
que ens ha permes establir models quantitatius per

estimar la precipitacié a partir d’aquestes analisis.
Es tracta d'una aproximacié d’indubtable interes

gracies a diversos aspectes:

— La relativa freqiiencia d’aparici6 de carbons
d’especies forestals en els jaciments arqueolodgics;

— que es tracta d’espécies no conreades, i per tant
poc sensibles a la major part dels desenvolupaments
associats a l'activitat humana;

— el fet que els boscos de la peninsula ibérica han
sofert poca modificacié genética provocada per
l'accié antropica, de manera que es poden inferir
amb relativa facilitat les condicions climatiques
passades a partir de material actual;

— i, finalment, la possibilitat d'integrar les condicions
climatiques de creixement durant periodes més
llargs que en el cas dels conreus herbacis (com ara
els cereals) que corresponen només a uns mesos
concrets de lI'any entre la floracié i la maturitat
de la grana.

En el projecte de reconstruccié paleoclimatica de
la plana occidental catalana es va optar per treballar
amb el pi blanc, Pinus halepensis, molt freqiient als
jaciments arqueologics de la zona. En primer lloc
es va dur a ter-me un extens treball de recol-leccié
de mostres actuals d’aquesta espécie, representatives
del rang de condicions ecologiques en qué l'espécie
pot desenvolupar-se (FERRIO et al. 2003a, FERRIO-
VOLTAS 2005). Sobre aquest con-junt de mostres es
van dur a terme analisis de A*C tant en fusta intacta
com en fusta sotmesa a diferents tipus de tractaments,
destinats a determinar el senyal isotopic dels diferents
components de la fusta. A partir d’aquests estudis
s’ha arribat a la conclusié que els dos components
principals de la fusta (cel-lulosa i lignina) presenten
una forta relacié entre la seva AC i les condicions
climati-ques (FLORIT 2001; FERRIO-VOLTAS 2005).
D’entre les relacions climatiques trobades, destaca la
correlacié positiva entre A3C i la precipitacié total
(P), coincidint amb els resultats obtinguts per Leavitt
i Long (1988), Dupouey et al. (1993), Stewart et al.
(1995) o Saurer et al. (1997), entre altres.

D’altra banda, diversos experiments per determinar
les modificacions sofertes a causa de la carbonitzacié
ens han permeés comprovar que la AC original esta
correlacionada amb la A3C de les mostres tracta-des
entre 300-500°C, pero no a 200°C (FLORIT 2001, FE-
RRIO et al., enviat per a la seva publicacié). Lestudi
comparatiu al microscopi electronic de les mostres
arqueologiques va mostrar que aquestes van patir
una carbonitzacié equivalent als tractaments a par-
tir de 300°C, caracteritzats per presentar fusionades
les di-ferents capes de la paret cellular, aixi com
un aspecte massiu, no fibrés (fig. 5). Paral-lelament,
altres apro-ximacions per determinar la temperatura
de forma-ci6 dels carbons fossils confirmen que la
preservacié de fustes en forma de carbons té lloc en
aquest rang de temperatures (JONES-CHALONER 1991;
GUO-BUSTIN 1998). Tenint en compte el contingut
de carboni dels carbons, com a indicador del seu
grau de carbonitzacié, ha estat possible obtenir un
metode de correcci6 dels valors de A3C suficientment
robust com per no veure’s afectat per les condicions
de carbonitzacié (FERRIO et al., enviat per a la seva
publicaci6).
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Resultats

Un cop aplicades les correccions per l'efecte de
la carbonitzacié, vam poder estimar els valors de
pre-cipitacié a partir dels models establerts per fus-
ta intacta (FERRIO er al. 2003a; FERRIO-VOLTAS
2005). Els valors mitjans de precipitacié anual inferits
s’exposen a la taula de la figura 6. Els valors mos-
trats representen la mitjana d’'un conjunt de restes
amb cronologies iguals o similars, i procedents del
mateix jaciment, agrupades per obtenir un valor més
0 menys representatiu.

La precipitacié mitjana actual estimada a partir
de les fustes carbonitzades experimentalment és de
346 mm, mentre que les arqueoldgiques varien entre
els 360 mm de la ciutat de Lleida a la primera mei-
tat del segle x d.n.e. i els 491 de la mateixa ciutat
al se-gle 1 d.n.e. En el grafic de la figura 7 s’observa
un rang de variabilitat en la precipitacié bastant gran,
propi del clima mediterrani. Tanmateix, a partir de la
corba de tendéncia general es documenta en primer
lloc que els valors, encara que oscil-lants, sén durant
els gai-rebé dos mil-lennis estudiats, i quasi en tots
els casos, superiors a la mitjana actual.

D’altra banda, dins l'evolucié de la tendéncia es
poden establir quatre periodes amb rangs de pre-
cipitaci6é diferents:

— Periode 1 (c. 1700-900 cal. ANE): la precipitacié
estimada es troba entre 410 i 468 mm anyals.
Correspon a 64 mostres procedents de 4 jaciments:
Minferri, Masada de Ratén, Vincamet i Tozal de los
Regallos. Es correspon amb un moment entre dues
fases d’aridificacié detectades en l'estudi pol-linic
de Jalut et al. (2000), situades entre el 4300 i el
3400 cal. BP i el 2850-1730 cal. BP.

— Periode 2 (c. 900-175 a.n.e.): la precipitacié esti-
mada és inferior, entre 362 i 420 mm. Correspon
a 34 mostres de 3 jaciments: El Vilot, Els Vilars
i Roques del Sarré. El descens en la precipitacié
és clar, encara que a partir del 500 a.n.e. podria
comengar a remuntar. S'observa una correspon-
dencia amb la fase d’aridificacié de Jalut et al.
(2000) situada entre el 2850 i el 1730 cal. BP, que
també inclouria el nostre periode 3, perd que en
I'ambit climatic sembla coincidir sobretot amb el
2. També coincideix amb la tercera fase de Mag-
ny-Richard (1992), els quals, a partir dels fluxos
hi-drics d’Europa, estableixen unes grans linies de
perioditzacié. En aquest cas s'observa una reduccié
dels fluxos hidrics entre el 500/300 i el 100 a.n.e.
Igualment, les analisis de AC de Vernet et al.
(1996), fetes amb carbons arqueologics de Quercus
pubescens, mostren un maxim de precipitacié a
principis del periode subboreal seguit d'un descens
que arriba al seu punt més baix cap al 3000 BP.
A partir d’aproximadament el 2500 BP remunta
novament la humitat fins al 1600 BP, quan inicia
una tendéncia descendent fins a l'actualitat.

— Periode 3 (c. 50 a.n.e. - 350 d.n.e.): la precipitacié
estimada es troba entre 451 i 491 mm anyals.
Cor-respon a 25 mostres procedents de la ciutat
de Llei-da. La corba remunta fins arribar al segle
1 d.n.e. als seus nivells més alts. S'ha de tenir en
compte que és, pero, el periode amb un nombre
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més baix de mostres. Coincideix més clarament
que lanterior amb una fase de Magny-Richard
(1992) de forta activitat fluvial a finals del segle 1
a.n.e. i fins al se-gle m d.n.e. A partir d’aleshores
i fins al segle v d.n.e. constaten una reducci6 dels
fluxos hidrics, com indicaria també la tendéncia
de la nostra corba de precipitacié en el moment
final del periode.

— Periode 4 (c. 900 d.n.e. - actualitat): la precipitacié
estimada es troba entre 360 i 469. El nombre de
mostres és de 59, totes també de la ciutat de Lleida.
La corba marca clarament una tendéncia progre-
ssiva cap a unes condicions de pluviometria més
baixa fins arribar als nostres dies. Tanmateix, podria
haver-hi un nou pic de precipitacié durant el segle
xviil, la qual cosa concordaria amb la documentacio
his-torica, perdo malauradament no disposem de
mostres suficients. A l'estudi paleoecologic del llac
d’Estanya (Benabarre) (RIERA et al. 2004) s’observa
entre el 1075 i el 1220 d.n.e. una forta pujada del
nivell del llac (episodi V), que podria tenir alguna
relacié amb els pics de precipitaci6 documentats
al segle x1 d.n.e. a Lleida. Malgrat tot, cal tenir en
compte la situacié prepirinenca d’aquest llac, que
fa que estigui sotmés a condicionants climatics
diferents dels de la plana.

La A’C en els cereals: implicacions
paleoecologiques i paleoeconomiques

Aspectes metodologics

Com hem dit anteriorment, la A3C de les restes
arqueobotaniques de llavors i fruits permet inferir
l'aigua rebuda pels conreus antics durant el seu
creixement (ARAUS-BUXO 1993; ARAUS ef al. 1997
a i b; ARAUS et al. 1999 a). A la plana occidental
catalana aquesta técnica va ser aplicada pel nostre
equip a un conjunt de granes carbonitzades de cereals
(VOLTAS et al. 2000).

Com en el cas de les fustes, per obtenir aquest
tipus d'inferéncies és necessari en primer lloc elaborar
un patré a partir de mostres de cereals actuals de
la zo-na objecte d’estudi. Cal tenir en compte, pero,
que existeixen alguns riscs en utilitzar les relacions
entre la vegetacié i el clima actuals per reconstruir
I'estatus hidric del passat a partir de les granes
arqueologiques (ARAUS et al. 1997, 114-115): un
d’aquests riscs seria el possible efecte del canvi du-
rant aquests mil-lennis de la pressié parcial del CO,
sobre leficiencia en 1as de l'aigua en cereals i, per
tant, sobre la AC del gra; i un altre les possibles
diferéncies en la fenologia de les especies analitzades
—les varietats antigues po-drien haver florit més tard
(encara que la duracié del creixement del gra podria
no haver canviat o fins i tot s’hauria escurcat) mentre
que les modernes serien més precoces. Aquest darrer
factor podria explicar, si més no parcialment, el fet
que les estimacions pluvio-metriques en época actual
obtingudes a partir de granes de cereals no difereixen
tant de les d’epoques passades com en el cas dels
carbons de pi blanc analitzats.

D’altra banda, la carbonitzacié pot afectar els valors
de AC de les granes, perdo només molt lleugerament
(ARAUS-BUXO 1993, 118-122), de manera que no cal



Fig. 5. Imatges preses amb microscopi electronic de
rastreig de fustes actuals intactes i carbonitzades a
diverses temperatures, i dun carb6 arqueologic: a)
mostra actual intacta; b) mostra actual carbonitzada
a 200°C; c¢) mostra actual carbonitzada a 300°C; d)
mostra arqueologica (El Vilot de Montagut) (escala
en micres).

Jaciment UE Datacio Mostres Precipitacio Prec. antiga Precipitacio
antiga estimada estimada S.E. actual
1 Minferri UE 2075 1673 cal. ANE 4 410 63 389
2 Masada de Rat6n Nivell Id 1261,5 cal. ANE 11 468 21 350
3 Vincamet UE 1121-1 1098 cal. ANE 8 439 19 350
Vincamet UE 1121-2 1098 cal. ANE
4 Masada de Ratén Nivell Ta 1061,5 cal. ANE 3 432 41 350
5 Masada de Ratén Nivell I 987,5 cal. ANE 8 425 9 330
6 Tozal Regallos UE 1201 896 cal. ANE 28 4217 21 359
Tozal Regallos UE 7003 896 cal. ANE
Tozal Regallos UE 1202 896 cal. ANE
Tozal Regallos UE 7004 896 cal. ANE
7 El Vilot de Montagut UE 1046-1 888 cal. ANE 8 368 33 355
El Vilot de Montagut UE 1046-2 888 cal. ANE
8 El Vilot de Montagut UE 1066 773 cal. ANE 9 392 25 355
El Vilot de Montagut UE 1067 773 cal. ANE
El Vilot de Montagut UE 1080 773 cal. ANE
El Vilot de Montagut UE 1081 773 cal. ANE
9 Els Vilars UE 4247 550-425 an.e 8 420 20 403
10 Roques del Sarré UE 1008 275-175 a.n.e. 9 362 55 361
Roques del Sarr6 UE 1009 275-175 a.n.e.
Rogues del Sarrd UE 1010 275-175an.e
11 Lleida (Int. 46) UE 2223 50-1an.e 9 474 22 361
12 Lleida (Int. 85) UE 1158 20-50 d.n.e. 6 491 67 361
Lleida (Int. 85) UE 1160 50-100 d.n.e.
Lleida (Int. 83) UE 1492 80-100 d.n.e
13 Lleida (Int. 46) UE 2168 250-350 d.n.e. 10 451 12 361
Lleida (Int. 46) UE 2181 250-350 d.n.e.
Lleida (Int, 46) UE 2168 250-350 d.n.e
14 Lleida (Int, 47) UE 1216 900-950 d.n.e 9 360 46 361
15 Lleida (Int. 70) UE 9259 950-1030 d.n.e. 6 469 44 361
Lleida (Int, 70) UE 9272 950-1030 d.n.e
16 Lleida (Int. 47) UE 1185 990-1030 d.n.e 10 436 19 361
17 Lleida (Int. 30) UE 7082 950-1100 d.n.e. 6 328 50 361
Lleida (Int. 30) UE 11088 950-1100d.n.e
18 Lleida (Int. 30) UE 11105 1030-1099 dn.e 2 415 18 361
19 Lleida (Int. 123) UE 2103 1550-1650 d.n.e 3 388 1 361
20 Lleida (Int. 19) UE 105 1700-1800 d.n.e 3 461 35 361

Fig. 6. Precipitacié estimada, error estandard de la mitjana i precipitacié actual (a partir de les dades meteorologiques), per
a cada mostra arqueologica, a partir de la discriminacié isotopica del carboni (A*C).

17



una correccié com en el cas de les fustes.

La precipitaci6 acumulada durant el creixement
del gra és estimada, doncs, a partir de la compara-
ci6 amb les dades actuals. En el present estudi shan
utilitzat les relacions obtingudes empiricament entre
la ABC de granes madures i la pluviometria total des
de la floraci6 fins a la maduresa de dues espécies de
cereals conreades actualment i molt comunes en el
passat: l'ordi vestit, Hordeum vulgare (A'*C=9,99+3,5
log (mm aigua), 1?=0,73; ARAUS et al. 1997b), i el
blat dur, Triticum durum (A'*C=6,95+4,85 log (mm
aigua), 1?=0,82; ARAUS et al. 1999a). La composicio
isotopica de laire utilitzada per calcular els valors
ABC de les mostres arqueoldgiques ha estat inferida
a partir de Marino et al. (1992).

A partir d’'un treball recent dut a terme per inves-
tigadors de la Universitat de Lleida, pero, s’ha pogut
demostrar que, efectivament, els cereals conreats
amb metodes menys agressius de sembra i treball
del sol (potencialment més semblants als emprats en
I'antiguitat) tenen uns valors de A!*C superiors, en les
mateixes condicions climatiques, que els obtinguts
amb els tractaments habituals (VOLTAS-CANTERO-
MARTINEZ, comunicacié personal). A partir d’aquestes
dades, hem pogut refinar els models de precipitacié
originals (desenvolupats a partir de material conreat
amb metodes moderns) per tal d’adequar-los al ma-
terial arqueologic.

Finalment, per la comparacié amb la A3C actual
dels cereals de la plana occidental catalana es van
dur a terme diverses analisis de granes d’ordi vestit i
de blat dur, ambdés amb una mitjana de deu proves
cadascun, que corresponien a les collites dels anys
1990-1998, procedents de les poblacions de Gimenells,
Torregrossa i Artesa de Segre.

Resultats

Les dades obtingudes mostren com els valors de
ABC actuals sén similars als inferits pels jaciments
arqueologics, excepte en alguns casos, sense que
s'observi una diferéncia tan marcada com la docu-
mentada amb els carbons (fig. 8).

S’ha comparat igualment l'evolucié de la dis-po-
nibilitat d’aigua durant el creixement del gra amb la
precipitaci6 actual obtinguda en estacions meteo-rolo-
giques properes als jaciments arqueoldgics estu-diats
(figura 8). La disponibilitat d’aigua, des de la floracié
fins a la maturitat del gra, ha estat calculada a partir
de les equacions d’Araus et al. 1999a, pel blat dur, i
d’Araus et al 1997b per l'ordi. La quantitat d’aigua
oscil-la entre 39 mm i 82 mm en el cas del blat nu
i entre 39 mm i 111 mm en el de l'ordi. Com era
d’esperar, 'ordi mostra globalment una millor dispo-
nibilitat d’aigua, ja que té una fenologia més precog
que el blat nu (floreix més aviat).

De tota manera, si es contempla la tendéncia
evolutiva general, tant per a l'ordi com per al blat,
es pot constatar un cert parallelisme amb la corba
proporcionada pels carbons de fusta (figura 8). Es
remarcable sobretot la incidéncia duna etapa de
menys disponibilitat hidrica, entorn de 2800-2300 BP,
coincidint aproximadament amb el perfode 2 observat
amb la fusta de pi, entorn de 900 i 175 a.n.e. La
consecucio del projecte permetra equiparar el nombre
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de mostres de granes amb el de carbons, aixi com
treballar en tots els casos amb datacions calibrades,
per poder comparar de manera més fidedigna les
diferents tendéncies resultants.

D’altra banda, i tal com caldria esperar per la seva
situaci6é geografica, els valors de A*C obtinguts en
altres indrets de Catalunya amb cronologies d’edat del
bronze, edat del ferro i edat mitjana, s6n en general
més alts que els de la plana occidental, sobretot per
al blat, encara que per a I'ordi coincideixen en &poca
medieval (ARAUS-BUXO 1993, 123 i ss.). Mostren,
a més, juntament amb els documentats al sud-est
de la peninsula ibeérica, un progressiu, encara que
suau, decreixement dels valors de AC de les restes
de cereals entre el 7000 BP i I'edat del ferro (ARAUS
et al. 1997b, 113). Durant aquest periode, doncs, pre-
do-minaria una tendencia cap a l'aridesa que s’hauria
detectat també en I'analisi de plantes silvestres, encara
que cronologicament posterior (PENUELAS - AZCON-
BIETO 1992). A la resta de Catalunya la precipitacio
durant els mesos d’abril-juny podria haver decrescut
prop del 12% (ARAUS et al. 1997b, 116).

Altres aspectes es poden inferir a partir de la ABC,
com ara la irrigaci6 o el rendiment del cereal. Quant
a la primera podem dir que a partir de les dades ob-
tingudes a la plana occidental no es pot afirmar que
els cereals estudiats haguessin estat irrigats, malgrat
que en jaciments com Tossal de les Tenalles, Marga-
lef i Roques del Sarr6 —tots tres amb cronologia de
finals del segle 11 i inicis del m a.n.e.—, es troben al
limit dels valors considerats com indicadors d’aquesta
practica (ARAUS et al. 1997b).

Quant als rendiments estimats per a la totalitat
del periode estudiat (mitjana + SE) sén 0,88 + 0,18 i
0,87 + 0,15 t/ha per al blat nu i l'ordi, respectivament
(figura 9), mentre que en l'actualitat els rendiments
per a la regi6é s6n més del triple, 3,20 + 0,64 i 3,09 +
0,58 t/ha per al blat dur i I'ordi en conreu de seca
(VOLTAS et al. 2000). Anteriors aproximacions de
tipus teoric sobre els rendiments del blat nu per a
I'época protohistorica, estimats a partir de diverses
fonts etnografiques i historiques, donaven rendiments
similars, encara que una mica inferiors (ALONSO 1999,
279). Aquests resultats suggereixen que els rendiments
de Tordi vestit i el blat nu s’haurien mantingut rela-
tivament estancats durant almenys els darrers quatre
mil-lennis, fins a I'inici de les practi-ques de seleccio
i millora genetica de principis del segle xx.

Aproximacié paleoclimatica
de la plana occidental catalana
els darrers 4.000 anys

Els estudis sobre l'evolucié climatica planetaria
durant I'holocé s6n molt extensos. Fer una sintesi
dels seus resultats és extremadament dificultés ja
que aquests provenen de disciplines cientifiques
molt variades, que normalment exploten fonts con-
cretes d’informacié molt puntuals en l'espai i/o en
el temps i que proporcionen un important nombre
de dades disperses, que en ocasions sén fins i tot
contradictories.

J. Olcina i J. Martin-Vide (1999, 18-19), tot i fer
un balan¢ sintetic del coneixement existent fins al
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moment resumeixen les diverses fluctuacions climati-
ques succeides durant aquest periode en les segiients
fases: etapes inicials de l'holoce, pulsacions fredes
intra-holocenes, petit optim climatic, petita edat del
gel i cicle climatic actual. Pel que fa a I'espai tem-
poral que inclou el nostre estudi ens interessen les
quatre darreres:

— Pulsacions fredes intraholocenes (2300-250 a.n.e.):
caracteritzades per un refredament, les seves re-
percussions més notables serien la revitalitzaci6
de les glaceres alpines, fred i un fort increment
de les precipitacions en latituds boreals.

— Petit optim climatic (700-1200 d.n.e.): el clima torna
a ser calid i humit, s'observa un desplacament cap
al nord del casquet polar artic i una expansié cap
al nord del conreu de la vinya.

— Petita edat del gel (1550-1850 d.n.e.): es documen-
ten descensos térmics entre 1,5 i 2°C, augmenta la
nivositat, els estius sé6n més curts i humits, a la
peninsula iberica persisteixen episodis meteorologics
extrems (sequeres i inundacions), auge del comerg¢
de la neu.

— Cicle climatic actual (1850-actualitat): s'inicia 'etapa
estadistica en la utilitzaci6 de dades analitiques,
I'analisi dels registres térmics permet distingir tres
etapes (1880-1950, escalfament; 1950-1975, refre-da-
ment; a partir de 1975, escalfament que es podria
deure a l'efecte hivernacle per causa antropica).
La informacié de qué es disposa sobre la plana

occidental catalana, i el nord-est de la peninsula ibe-

rica en general, per al segon i primer mil-lennis a.n.e.

—immersos en la primera etapa— prové sobretot

d’estudis geomorfologics, paleobotanics i arqueo-bo-

tanics, que no sempre coincideixen amb les dades
proporcionades per la A3C.

Per exemple, les investigacions geomorfologiques
sobre les variacions climatiques de l'holoce a la
de-pressié de I'Ebre reflecteixen canvis que es va-
loren en fluctuacions de temperatura de +2°C i de
precipitacié de +10-20% respecte als valors actuals.
Segons els autors de l'estudi, no produeixen grans
canvis en el clima ni en la vegetaci6é pero en regions
semiarides com la nostra poden afectar la intensitat
de molts processos geomorfics (GUTIERREZ-PENA
1992, 117).

Aquests treballs relacionen una etapa generalitza-da
d’acumulacions de vessant a la Serralada Ibérica i la
depressié de I'Ebre, per causes climatiques i da-tada
entre el bronze mitja i la primera edat del fer-ro,
amb un clima fred (BURILLO er al. 1986, 40-41;
GUTIERREZ-PENA 1992). Relacionen aquestes etapes
d’acumulacié i incisi6 detectades geomorfologicament,
amb el registre paleoclimatic holoce establert per
Lamb (1977) i Bintliff (1982), que a finals del sub-
boreal reconeixen una etapa freda i humida en 'ambit
mediterrani, preludi del que Gribbin i Lamb (1978)
van denominar “época freda de l'edat del ferro” (900-
300 a.n.e.) als inicis del subatlantic. Segons aquests
autors el pas del subboreal al subatlantic hauria estat
un periode d’augment de la precipitacié i/o descens
de l'evaporacié.

Segons els mateixos autors (GUTIERREZ-PENA
1992, 119) la tendeéncia cap a un clima més fred i
humit a l'edat del ferro hauria suposat un augment
progressiu del percentatge de cobertura vegetal.

Els estudis fluvials constaten igualment aquesta
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etapa ben marcada per una forta activitat hidrologica
i per una acumulacié d’al-luvions grollers en el domini
dels rius de diverses zones europees i mediterranies
(entre les quals es troba I'Aragd), i que s’acabaria
segons les regions entre el 500 i el 300/250 a.n.e.
(MAGNY-RICHARD 1992, 59-60).

D’altra banda, la utilitzacié del '“C residual per
inferir potencialitats agrotéermiques en la zona de la
Celtibéria, detecta, amb molta precisié cronologica
petites oscil-lacions térmiques entre el segle v i el
segle 1 a.n.e (Ibafiez 1999). Es documenta un moment
fred, iniciat cap al 3300 cal. BP que culmina a mit-
jan segle vi a.n.e., seguit d'una gradual recuperacio
ter-mica entre el segle vir i la segona meitat del v
a.n.e., durant la qual s'observa un brusc refredament,
que tornara a una estabilitat relativa entre el segle
m a.n.e. i el segle 1 d.n.e., amb un decidit canvi cap
a un clima més calid. Malauradament, aquest model
no contempla el régim d’humitat.

Altres aproximacions, com l'analisi del '*0, també
documenten un refredament climatic de la meitat
sud de la peninsula ibeérica a mitjan primer mil-lenni
a.n.e. (LOPEZ-ARAGUAS 1986).

De tota manera aquest refredament no té perquée
anar associat a un augment de la humitat. Per exem-
ple, lestudi palinologic de la torbera cantabrica de
Pico Ano detecta una baixa térmica entre el 2800 BP
i el 1900 BP, acompanyada d'una baixa pluviométrica
(SALAS 1993, 180-183).

La fase segiient (MAGNY-RICHARD 1992, 59-60)
es caracteritzaria per una reduccié dels fluxos hidrics
en el domini fluvial i el cessament de la sedimenta-
ci6é en els cursos d’aigua, on reprén la incisi6, tal
com succeeix a la peninsula ibeérica, i s’‘estén fins
al segle primer de la nostra era. Tanmateix, rius
mediterranis com el Xdaquer semblen reprendre la
seva activitat durant els dos segles darrers abans de
la nostra era.

Per a Gutiérrez i Pefia (1992, 120) un progressiu
canvi climatic cap a condicions més seques i calides
d’etapes iberoromanes suposaria geomorfologica-ment
situacions contraries a les del periode ante-rior: i
el percentatge de cobertura vegetal disminuiria pro-
gressivament.

Amb relaci6, doncs, a la vegetacié, alguns inves-
tigadors consideren que des d’aproximadament el
6000 BP aquesta tradueix sobretot l'acceleracié i la
irreversibilitat dels processos d’antropitzacié (VER-
NET et al. 1987; DUPRE - RENAULT-MIKOVSKY
1990; VERNET 1990, 673). En canvi, altres (BUR-
JACHS-RIERA 1996) observen en la Mediterrania
occidental una tendéncia climatica general cap a un
increment de I'aridesa a partir del 8500 BP, perd amb
unes fases de disminuci6 de les precipitacions i d’a-
ridesa detectades entre 7500-7000 i 4000-3000 BP, i
que interpreten com a reflexs de canvis climatics,
ja que consideren que la pressié antropica exercida
pels primers ramaders i agricultors tindria una in-
cidencia puntual i només acceleraria o intensificaria
els efectes del canvi climatic.

El conjunt de canvis vegetals a la facana medite-
rrania ibérica entre el 4000 i el 3000 BP, indicaria
segons els autors una reduccié de les precipitacions
totals, aixi com probablement una distribucié equi-
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Fig. 9. Rendiments estimats a partir de la discriminaci6
isotopica del carboni (AC), pel blat nu i l'ordi vestit. A més
dels arqueologics, s'inclouen els valors obtinguts en granes
actuals de Triticum durum i Hordeum vulgare, conreades en
condicions de seca a la zona d’estudi. Les barres d’error
vertical indiquen l'error estandard de la mitjana.

noccial més acusada, la qual cosa provocaria una
ampliacié dels mesos amb deficit hidric.

Les dades sobre la vegetacié d’aquests periodes a
la plana occidental catalana provenen principalment
de les analisis pol-liniques i sobretot antracoldgiques.
Les primeres, basicament del jaciment d’El Vilot de
Montagut (ALONSO et al. 2002, 174-187) mostren
com, juntament amb altres indrets de Catalunya i de
la peninsula iberica, vers el 3000 BP es documenta un
canvi climatic cap a una més gran aridesa, con-seqiién-
cia d’'una major estacionalitat de les precipi-tacions, i,
per tant, dun periode de sequera estival més llarg i
intens (RIERA 1994). Per exemple els taxons arboris
que requereixen una major disponibilitat hidrica, com
els roures, es redueixen progressivament, amb una
disminuci6, en general, de les comunitats arbories i
arbustives. De fet, un dels pics més baixos donat per
la ABC (368 mm) correspon al jaciment del Vilot.

En aquest jaciment també s’observa una extensié
progressiva del bosc de ribera, entre el 1412 i el 874
cal. ANE, la qual cosa podria semblar en principi
contradictori amb un procés d’aridificacié. Tanmateix,
una desforestacié antropica i un régim més irregu-
lar de pluviositat haurien segurament produit una
erosié més important dels sols, la qual cosa hauria
provocat una extensié de les zones al-luvials on es
localitzarien aquestes comunitats vegetals (ALONSO
et al. 2002, 187).

Quant a l'antracologia, amb més estudis de detall
perd també amb més condicionants d’interpretacié

paleoecologica, que detallarem més endavant, parteix
del principi que la vegetacié climacica de la plana no
és uniforme en el territori (ROS 1993; 1995 a i b;
1997; EQUIP SARRO 2000). Aquest fet també es pot
inferir durant la prehistoria ja que es pot subdividir
I'area en dues subzones: les planes més interiors que
corresponen a les conques baixes del Segre i el Cinca,
i la zona més oriental de les planes de I'Urgell.

Globalment, segons les dades obtingudes per M. T.
Ros, a les valls baixes del Segre i del Cinca, durant el
segon mil-lenni es podria dir que les caracteristiques
del clima condicionaven l'existencia de veritables bos-
cos, a part d'una incidéncia antropica més o menys
acusada. La majoria de les espécies identificades an-
tracoldogicament (ROS 1997) a la vall del Cinca corres-
ponen a un tipus de vegetacié esclerofil-la, perenni-
folia, hidricament molt conservadora, sovint espinosa,
de fulles petites, etc., en definitiva, ben adaptades a
un clima sec, que formaria bosquines sobre uns sols
més rics que els actuals. D’altra banda, la preséncia
de llentiscle ens informaria que ni el fred ni la calor
continental eren gaire acusats (ROS 1993).

Els jaciments situats a la riba del Segre presentarien
una composicié floristica similar a la de la vall del
Cinca, perd amb unes condicions climatiques no tan
seques, amb indrets idonis per al desenvolupament de
boscos caducifolis (ROS 1997). Tanmateix, en jaciments
com Gend el paisatge es reflecteix molt antropitzat,
amb una escassa cobertura arboria i alts percentatges
de pol-len d’herbacies (BURJACHS 1998).

A principis del primer mil-lenni els mateixos estudis
detecten a la zona dels Monegros un espectre vegetal
bastant pobre, amb un estrat arbori molt condicio-
nat per la continentalitat i l'aridesa del clima, amb
plantes tipiques de medis arids i sense altres, com
ara el llentiscle, que abundava en els assentaments
de cro-nologia anterior (ROS 1995b).

Contrariament, a la vall del Segre, en epoca iberica
plena les espécies trobades a Roques del Sarr6é (EQUIP
SARRO 2000, 132-136) mostren l'existéncia d'un paisatge
variat, amb zones forestals a base d’alzines, roures i
pins que es combinaven amb zones de vegetacié de
tipus arbustiu, sobretot en llocs més secs i antropitzats.
Es detecta un paisatge ben diferent a I'actual i el fet de
trobar especies de tipus submediterrani indicaria unes
condicions ambientals no tan extremes, amb un grau
d’humitat més elevat i uns sols no tan erosionats.

Quant a la zona més oriental, estudiada prin-cipal-
ment al jaciment dels Vilars, també déna un paisatge
amb clapes extenses de bosc mixt d’alzines i roures,
i pins, que posteriorment —a causa sobretot d'una
activitat agricola secular— van ser substituides per
comunitats arbustives, bosquines esclarissades amb
estrat arbori de pi blanc, i, en darrer terme, per un
mantell vegetal magre i discontinu, amb erms i clapes
de sol nu (ROS 1995a; 1997).

Tot i aquests resultats, cal tenir en compte que
I'aproximacié paleoecologica realitzada a partir de
I'a-nalisi antracologica presenta certs problemes de
ti-pus tafonomic, ja que les fustes utilitzades pels
grups humans representen només una part de les
espécies llenyoses existents en 'entorn. Els inventaris
floris-tics obtinguts s6n sempre parcials, i sovint es
revelen insuficients per a realitzar una reconstruccio
paleo-ambiental. A més, la composicié taxondmica
dels conjunts estudiats i la quantitat de restes que els
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formen no depenen de processos ambientals, siné que
sén els processos relacionats amb l'activitat humana
els que han conduit a la formacié dels conjunts ar-
queologics (ALONSO et al. 2002, 180).

En tots el casos, perod, la vegetacié documentada
indica uns nivells d’humitat més elevats que els ac-
tuals, fet ben demostrat per la A3C.

En época romana, en el conjunt d’Europa, entre
finals del segle 1 an.e i fins a la segona meitat del
segle 1 d.n.e, es constata un nou moment de forta
activitat hidrica (MAGNY-RICHARD 1992, 59-60), que
en aquest cas coincidiria clarament amb les dades
isotopiques del nostre estudi.

No succeeix el mateix, perd, amb la fase anterior,
sobretot quant a les dades geomorfoldgiques, ja que,
com hem exposat més amunt, els resultats de la A'*C,
tant al sud de Franca (VERNET ef al. 1996) com a
la plana occidental catalana, i els estudis palinologics
recents (JALUT et al. 2000), documenten per a aquest
periode, aproximadament entre el 1000/900 i el 300/200
cal. ANE una fase seca de més baixa precipitacio,
amb una tendéncia a la recuperaci6 a partir del 500.
El darrer periode d’aridificacié documentat per Jalut
et al. succeeix entre el 900 cal. ANE i el 220 cal.
DNE, i el moment de minima precipitacié detectat
per Vernet et al. es troba cap al 3000 BP.

En zones més allunyades, com I'Atlas marroqui, a
principis del primer mil-lenni s’'observen també epi-
so-dis que sén interpretats com disminucions de la
precipitacié hivernal, per exemple un brusc periode
de regressi6é del llac Tigalmamine entre el 2900 i el
2750 BP, que es repetiria entre el 1950 i el 1750 BP
(LAMB et al. 1995, 136-137).

En vista de la multiplicitat d'informacié existent
sobre aquests dos mil-lennis anteriors a la nostra era,
es fa necessaria una actualitzacié i contrastacié de
totes les dades de les quals es disposa, aixi com la
uniformitzacié de les cronologies utilitzades, la qual
cosa ens podria ajudar a dilucidar si la disparitat
en alguns dels resultats procedents de les diverses
disciplines respon a microclimes especifics de les
zones estudiades o si es corregeix, de manera que
augmenten les convergéncies entre elles.

Avancant en el temps, segons alguns autors (GAR-
CIA 1996, 51-52), a partir del segle 11 a.n.e. s’iniciaria
una etapa, que es prolongaria a I'Europa occidental
durant tot el periode roma, en la qual el clima devia
ser més calid i humit. Aquest fet hauria permeés una
expansié de certs conreus cap a regions a les quals
no havien arribat mai a prosperar per raons climati-
ques, o va provocar canvis naturals de paisatge, tal
com ho recullen alguns autors llatins (Columela, De
re rustica, 1.5 o Plini, Historia natural, XVI, 15).

Els dos pics de precipitacié més elevats de la nostra
série, 474 i 491 mm, corresponen als segles 1 a.n.e.
i 1 d.n.e., respectivament. A tall d’anécdota podem
assenyalar que el primer coincideix amb l'episodi de
Ceésar a les contrades lleidatanes, citat a linici del
nostre treball (unitat estratigrafica de la INT-46 de
Lleida datada del 50-1 a.n.e.).

De la mateixa manera, a partir de les dades pa-
linologiques que coneixem a la ciutat de Lleida pels
segles 11 11 d.n.e., encara que inedites, s’infereix un
clima relativament humit, amb un molt baix nivell
de Chenopodiaceae, corroborat pels indexs climatics
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basats en coeficients entre taxons herbacis de medis
secs (RIERA 2001).

A la franja mediterrania la geoarqueologia ha
constatat violentes riuades del riu Turia a Valéncia
durant els segles 1-1 d.n.e. (CARMONA et al. 1985,
868) i a Europa a partir del segle n d.n.e. i fins al
se-gle v s’'observa una nova tendéncia a la reducci6
dels fluxos hidrics (MAGNY-RICHARD 1992, 59-60).

A la plana occidental catalana no tenim encara
dades datades entre el 350 i el 900 d.n.e., moment en
el qual s’inicia 'anomenat “Optim climatic medieval”
(700/900-1200/1300 d.n.e.), durant el qual el clima
és calid i humit. A aquest “Optim” se li atribueixen
fenomens com la colonitzacié de Groenlandia pels
vikings, al segle X, o la progressié de la vinya cap
al nord d’Europa fins al segle xmr. Dades aquestes
dltimes que sén contestades per alguns autors ja
que consideren que no haurien tingut relaci6 amb
canvis climatics, siné amb condicionants economics
(LE ROY LADURIE 1991, 36).

Els nostres resultats per als segles x i x1 mostren
una amplia variabilitat de la precipitaci6, que os-cil-la
entre els 328 mm (precipitacié menor que l'ac-tual),
en 950-1100 d.n.e., i els 469 mm, també dels ma-
teixos anys 950-1030 d.n.e. Les dades palino-logi-
ques obtingudes a la ciutat de Lleida indiquen unes
condicions climatiques més arides que les in-ferides
per a principis de la nostra era, aixi com una gran
pertorbacié del medi, condicions d’aridificacié6 que
continuaran durant els segles xu-xm (RIERA 2001).

Durant el segle x1 s’han documentat també violentes
avingudes del riu Xaquer (BUTZER et al. 1983, 229)
i del riu Taria al seu pas per Valencia, on eren de-
vastadores a causa del fort pendent del pla d'inundacié
(CARMONA et al. 1985, 868). Segons els autors aquests
fets reflectirien una anomalia climatica.

Aixi mateix, l'estudi paleoecologic del llac d’Estanya
(Benavarri) detecta un augment en el seu nivell entre
el 1075 i el 1220 (episodi VI) (RIERA et al. 2004).
Lanalisi pol-linica del periode segiient (episodi V),
datat entre el 1220 i el 1360 d.n.e. documenta una
expansié notable del conreu de l'olivera al Prepiri-
neu. Aquest fet, corroborat en diversos punts de la
depressié de I'Ebre i de Catalunya, podria haver estat
induit per unes condicions climatiques més calentes
i seques que correspondrien a aquest optim climatic
medieval (RIERA et al. 2004, 317).

Respecte a la petita edat del gel (c. 1550-1850
d.n.e.), a la peninsula iberica les dades historiques
i les dades dendroclimatoldogiques no sempre mos-
tren situa-cions coincidents, encara que en general
confirmen uns hiverns molt freds i secs amb estius
calids, perd més curts que els actuals (OLCINA -
MARTIN-VIDE 1999, 21).

Aquesta qualificacié no seria correcta per a alguns
autors com E. Le Roy Ladurie (1991, 326), el qual
considera que aquesta petita fluctuacié glaciar no és
I'inica, ni tan sols la més forta que s’hauria registrat
en época historica, siné que és I'abundancia de dades,
d'una banda, i la bona conservacié de les morrenes
més recents de les glaceres alpines, d’'una altra, les
que fan que pugui ser descrita i jutjada amb més
precisié. No significaria, de fet, més que la repeti-
ci6 de periodes analegs a altres produits en diverses
ocasions en el transcurs del periode historic i posa



com a exemple el primer mil-lenni a.n.e.

Tanmateix, la major part dels investigadors coin-
cideixen a fer encabir les seves dades en aques-
ta denominacié. Per exemple, l'agrupacié de tres
oscil-lacions en les avingudes de diversos rius de
la costa mediterrania peninsular des dels primers
anys del segle xiv a mitjan segle xix (BARRIENDOS
-MARTIN-VIDE 1998, 484). O a Estanya, on entre el
1360 i el 1580 cal. DNE (episodi IV) es documenta
el nivell maxim d’aigua del llac, més de 4 metres
per sobre de l'actual, enregistrant també altres llacs
ibérics un alts nivells durant aquest periode (RIERA
et al. 2004, 318). Segons els seus investigadors, en
aquest llac la petita edat del gel es caracteritzaria
per una variabilitat climatica considerable, com es
documenta en altres regions de la peninsula iberica
(RIERA et al. 2004, 321).

Un exemple d’aquesta variabilitat serien els canvis
d’oscil-lacions en les riuades a la costa mediterrania
ibérica: tres periodes de baixa freqiiéncia, aproxima-
dament entre 1350-1400, entre 1500-1565 1 entre
1880-1900; i tres periodes amb anomalies positives,
entre 1570-1630, entre 1760-1800 i entre 1830-1870
(BA-RRIENDOS - MARTIN-VIDE 1998, 480-483;
MARTIN-VIDE - BARRIENDOS 2000, 60).

La dendroclimatologia, per la seva part, documen-
ta en l'estudi de Pallaruelo de Monegros (Osca), un
descens térmic a mitjan segle xv i un altre encara
més intens a principis del xvi (CREUS et al. 1996,
14-15). Tant la serie de temperatura com de precipi-
tacié mostren periodes de gran variabilitat climatica,
molt especialment durant els segles xv, xvi i primera
meitat del xvi, coincidint amb els segles de la petita
edat del gel, que contrasten amb altres periodes molt
més estables, durant la segona meitat del segle xvii,
segle xvmr i segle xix.

Durant aquests segles la documentacié existent
sobre les inundacions provocades pels rius Segre i
Cinca i sobre els periodes de sequera detectats per
les cerimonies de rogatives pro pluviam de diverses
ciutats de la plana, és bastant nombrosa. Durant el
segle xiv hi ha avingudes del Segre el 1380 (FONT
1988, 63) i rogatives pro pluviam a Cervera, Tarrega
i Balaguer (1333, 1356, 1393 o 1399) (ASCASO-CA-
SALS 1981, 69).

Pero és en el segle xv quan s’inicien a la penin-
sula iberica les seéries documentals més fiables que
contenen el registre de cerimonies de pregaria i
que continuaran fins als inicis del segle xix (MAR-
TIN-VIDE - BARRIEN-DOS 1995). Amb relacié6 a la
nostra area d’estudi, aquests autors han analitzat
la série documental de Cervera (1484-1850) i de
Reus/Tarragona (1493-1870). Es, a més, un segle de
pestes, possiblement afavorides per la manca d’aigua
(ASCASO-CASALS 1981, 69).

Es coneix per al segle xv una avinguda del Segre
en 1450 (FONT 1988, 35), mentre que per al segle
xvi la inestabilitat meteorologica augmenta: el nombre
de riuades a Lleida ciutat és important (1504, 1544,
1587, 1597-1617); entre el 1596 i el 1617 es donen
fortes pluges primaverals; cal afegir, a més, greus
epidemies de pesta (1501, 1521, 1530 a tot Catalunya,
1586, 1589); una forta sequera entre 1548 i 1550, i
episodis aillats com un terratremol (1515) i fins i tot

un eclipsi de sol (1516) (VILALTA 2003).

A la Segarra, hi va haver un periode de 8 mesos
sense ploure i nombroses rogatives a Cervera, Tarre-
ga i Balaguer (1541, 1548, 1566, 1577, 1586, 1539)
(ASCASO-CASALS 1981, 69).

Per la seva banda l'estudi, pol-linic de la ciutat de
Lleida infereix unes condicions climatiques d’humitat
superior a les del periode islamic, segles x-x1, pero
inferior a les proporcionades pel periode roma (RIE-
RA 2001).

Durant el segle xvir les dades documentals aug-
menten exponencialment. Entre el darrer quart del
segle xvi i la meitat del xvii les anomalies positives
de precipitacié s6n molt nombroses, aixi com els
episodis de freds intensos, com una nevada a Lleida
el 1603 (FONT 1988, 81). Per exemple, 'any 1617
és conegut com “I'any del diluvi”, amb 32 dies de
pluges de tardor, amb una gran riuada i inundacio-
ns al novembre que afectaren des de més enlla de
Balaguer fins a Tortosa (PENA 1984; FONT 1988, 86;
PASSOLA 2004, 346).

A la ciutat de Lleida entre 1624 i 1638, es do-
cumenten 6 riuades (1624, 1625, 1628, 1631, 1633,
1638, i també 1678), i durant el segle, nombrosos
anys amb un excés de pluviositat (1629, 1637, 1641-
1643, 1647, 1648, 1668-1669, 1678, 1692-1700) (PENA
1984; PASSOLA 2004, 345-346). També les cerimonies
rogatories pro pluviam sén extremadament nombro-
ses, amb 25 de comptabilitzades entre 1606 i 1682 a
Cervera, Tarrega i Balaguer, i fins i tot inviten a les
rogatives els pobles veins (ASCASO-CASALS 1981, 69).
La inestabilitat climatica era, doncs, molt acusada.

Un dels nostres punts, corresponent a la ciutat de
Lleida, pertany a aquest moment, datat entre mitjan
segle xvi i mitjan segle xvii. Ha proporcionat una
precipitacié mitjana de 411 mm, no gaire elevada
si en considerem altres d’inferides. Lestudi dendro-
climatologic de Pallaruelo de Monegros déna unes
precipitacions mitjanes per als segles xv1 i xvit de 429,8
i 434,7 mm, respectivament, encara que s’observa un
comportament general a llarg termini (del segle xv al
xx) de gran estabilitat (CREUS et al. 2000, 38).

A partir de 1580 i fins al 1760 cal. DNE a Es-
tanya s’observa una baixada del nivell de laigua
(episodi III), en que el minim documentat és cap al
1700 d.n.e., correlacionat amb un periode sec i calid
enregistrat per les series dendroclimatologiques entre
1675 i 1750 (RIERA et al. 2004, 319).

En 1760 s’inicia un dels perfodes d’anomalies posi-
tives de Barriendos i Martin-Vide (1998, 480-483) que
es perllonga fins al segle x1x, en el mateix moment
que a Estanya s’observa un increment progressiu en
la profunditat del llac (episodi II) (RIERA et al. 2004,
319). La mitjana de precipitacié inferida a partir de la
ABC per al segle xvir a Lleida és de 452 mm, també
de les cinc més elevades de tota la serie.

Els desbordaments dels rius pirinencs no sén ni
de bon tros tan nombrosos com en el segle anterior,
perd és coneixen importants riuades del Segre i del
Cinca en 1787 i 1788 (FONT 1988, 81; FERNANDEZ
2003). A partir d’aquest moment, es coneixen quatre
grans inundacions del Segre: en 1841, 1866, 1907 i
1982.

23



Conclusions

El present treball ha intentat mostrar com l'analisi
de la discriminaci6 isotdpica del carboni realitzada
en material arqueobotanic, granes i carbons, permet
inferir les condicions hidriques d'una regié determi-
nada —en aquest cas la plana occidental catalana— i
la seva evoluci6é al llarg del temps. Principalment,
sén els carbons els que aporten una informacié de
major interes, ja que la proporcionen sobre les con-
dicions climatiques en periodes més llargs que els
conreus herbacis.

Agraiments

A partir dels resultats obtinguts s’han pogut es-
tablir diversos periodes amb rangs de precipitacié
diferents, tots ells amb quantitats mitjanes superiors a
I'actual. Destaca un periode d’aridesa durant el primer
mil-lenni a.n.e., que comenca a remuntar cap al 500
a.n.e. fins a un maxim de precipitacié als inicis de
la nostra era, i un posterior decreixement progressiu
fins arribar als nostres dies, encara que es pot intuir
un augment pluviometric en el segle xvin. Aquestes
dades concorden en molts casos amb altres estudis
paleoecologics realitzats en la Mediterrania occidental,
encara que és palesa la necessitat d'una actualitzacié
i contrastacié de totes les dades disponibles i de les
seves datacions.

D’ara en endavant, la continuacié del projecte
s'orienta cap a l'ampliacié de les analisis de A"C a
altres especies forestals i a I'increment de les mostres
carpologiques i antracoldgiques que ens permetin
cobrir els buits cronologics existents.
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