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RESUMEN

En este trabajo se presenta una visión general sobre las secuencias tobáceas y los cambios de paisaje 
durante el Holoceno en el Alto Ebro. Los lugares ocupados por los tobas fueron especialmente favora-
bles para la ocupación humana, de modo que las investigaciones realizadas desde diferentes disciplinas 
ofrecen una respuesta coherente a la reconstrucción de la evolución del medio y los paisajes del alto 
Ebro. La dinámica y evolución de las tobas es un buen indicador de la respuesta del medio a los cambios 
climáticos y humanos.

Aunque las condiciones ambientales no han experimentado importantes cambios en este periodo, las 
tobas sí han experimentado profundos cambios, como respuesta a los intensos usos humanos y los 
cambios naturales. Los estudios sobre las tobas y los depósitos relacionados con ellas han permitido 
definir cuatro etapas morfogenéticas estrechamente relacionadas con la actividad antrópica y los cam-
bios climáticos. El primer período es una crisis erosiva relacionada con el Cambio Abrupto acaecido en 
torno a 8,2 ka., cuando la presión humana era muy baja. La segunda coincide con un aumento en la 
actividad humana, la expansión de la agricultura, la ganadería y el megalitismo, durante el período At-
lántico (6,5 a 5,5 ka). La tercera etapa se caracteriza por la erosión de los edificios tobáceos y comenzó 
inmediatamente después del llamado Milenio del Cambio (4,2 a 3,2 ka). Por último, durante los últimos 
dos milenios se ha producido una etapa de sedimentación de toba, interpretada como respuesta al 
re-equilibrio del geosistema. 
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ABSTRACT

An overview on the tufa geomorphic sequences and landscape changes during the Holocene in the 
High Ebro river is provides in this work. Studies on tufas and associated deposits in the Upper Ebro 
Basin (Iberian Peninsula) allowed define four morphogenic tufa stages close related to human activity 
and climate changes. Places occupied by tufas were especially favourable for human occupation, which 
explains the relationship between humans and tufas evolution. Researches from different disciplines 
offer a coherent response to the reconstruction of the environmental evolution and landscapes of the 
upper Ebro. The tufa dynamic and evolution are good indicators of the response of the environment to 
climate and human changes.

Although the environmental conditions have not experienced hard changes, the tufa dynamic has gone 
through deep changes during Holocene as an answer to the intense human uses and the natural chan-
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ges and so, tufa morphodynamic are not synchronic in all valleys. In the study site can be differentiated 
four main stages. The first period is an erosive crisis related to the 8.2 Abrupt Change, when human 
pressure was very low. The second one coincides with an increase in human activity, the expansion of 
megalithism and cattle farming, during the Atlantic period (6.5-5.5 ka) and implied deforestation and 
moderate environmental changes. The third stage is characterized by tufa erosion and began immedia-
tely after the named Millennium of Change (4.2-3.2 ka). An intense occupation of the land took place 
and tufa systems were partially destroyed. Finally, a tufa sedimentation stage has occurred during the 
last two millennia and it has been interpreted as the response to the re-balancing of the geosystem, 
once the human interference diminishes or disappears. 

Key words: Tufa, human impact, landscape changes, Holocene, geomorphology.

1. INTRODUCCIóN

Las tobas se generan bajo condiciones 
cálidas, con disponibilidad hídrica y aguas 
sin carga sedimentaria ni solutos agresivos 
(Vaudour, 1986; Pedley, 1990; Pentecost 
& Viles, 1994; Pentecost, 2005) y por eso 
son extremadamente frágiles y responden 
rápidamente a los cambios dinámicos, ya 
sean naturales o humanos. Los trabajos 
de Vaudour (1986) señalan la relación en-
tre la ocupación humana y la dinámica de 
las tobas, y muestra ya en los años 90 el 
descenso en Europa de la actividad tobá-
cea durante el Holoceno reciente, que se 
pone en relación con el uso humano del 
territorio (Vaudour, 1986, 1994; Goudie et 
al., 1993; Ambert, 1997; González & Rubio 
2000; Guendon et al., 2003). El concepto 
de secuencia climato-antrópica, conside-
rada como la sucesión de procesos y for-
mas inducidos por la interrelación climá-
tica y humana, diferente de aquellas que 
responden a las variaciones y cambios cli-
máticos exclusivamente (Vaudour, 1994; 
Guendon et al., 2003) se aplicó para el 
Mediterráneo. En este ambiente la combi-
nación entre variabilidad climática, inten-
sidad de usos humanos y sensibilidad del 
medio hacen más o menos eficaces los im-
pactos inducidos por la antropización del 

medio durante el Neolítico y las edades 
del Bronce y del Hierro e intervienen en 
el balance de construcción y destrucción 
de tobas. 

En la actualidad, la sensibilidad de las 
tobas y su respuesta ante las modificacio-
nes humanas del medio tiene especial in-
terés para delimitar el Antropoceno, bien 
como un hecho reciente, relacionado con 
la revolución industrial y las emisiones de 
CO2 y CH4 capaces de alterar la composi-
ción atmosférica (Ruddiman, 2005; Ste-
ffen et al., 2011), bien como un proceso 
ligado a cambios ambientales antropogé-
nicos anteriores, capaces también de alte-
rar los contenidos de CO2 en la atmósfera 
(Ruddimann, 2003, 2005). 

2. ÁREA, OBJETO DE ESTUDIO Y 
METODOLOgíA 

El río Ebro en su curso alto, desde Val-
derredible hasta Tobalina, discurre por la 
vertiente meridional de la Cordillera Can-
tábrica, una zona de transición climática 
subatlántica. El Ebro se adapta o atraviesa 
diferentes unidades morfoestructurales 
de naturaleza calcárea que condicionan 
la morfología general del valle (Ortega, 
1974; González Pellejero, 1986; García 
Fernández, 1992; Serrano et al., 2009). 
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La estructura geológica y los materiales 
determinan la existencia de un relieve 
plegado que junto al modelado fluvial y 
la karstificación caracterizan la morfología 
de esta zona. El dominio de las areniscas, 
margas y calizas del Cretácico superior y 
las areniscas, margas y conglomerados 
terciarios, dispuestos en bandas alternan-
tes de dirección preferente WNW-ESE, 
condicionan a su vez la karstificación del 
conjunto.  

Las formas de modelado más carac-
terísticas son dos generaciones de glacis 
(en Valdivielso, Tobalina y Villarcayo), tres 
niveles de terrazas fluviales, derrubios or-
denados, y conos de deyección y fluvio-
torrenciales (González Amuchastegui & 

Serrano, 1996, 2007). La karstificación de 
las sierras y parameras determina el desa-
rrollo de importantes edificios tobáceos. 

A partir de la cartografía geomorfoló-
gica, los levantamientos litoestratigráficos 
y morfoestratigráficos, y las dataciones, 
se establece una secuencia de construc-
ción y destrucción de tobas (González 
Amuchastegui & Serrano, 2007, 2013; 
García Amorena et al., 2011; Carrión et 
al., 2012; González Pellejero et al., 2012) 
que relacionada con la información climá-
tica aportada por los datos palínológicos 
de la zona de estudio (Muñoz Sobrino et 
al., 1996) y el entorno (García Amorena et 
al., 2008; Martínez Cortizas et al., 2009; 
Iriarte, 2009; Pérez Obiol et al., 2011), así 

Figura 1. Localización de la zona de estudio y emplazamiento de las tobas (rojo) en  el Alto Ebro. 
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Tabla 1: Dataciones realizadas en el Alto Ebro

NúMERO
MUESTRA

COMPLEJO
TOBÁCEO

POSICIóN
EDIfICIO fACIES1

CRONOLOgíA

C14 A BP 2 σ cal a BP2

GrA-380173 Tubilla 1 Medio M.O. 3950±35 4290-4450

GrA-380593 Tubilla 4 Superior M.O. 24620±120 29120-29910

GrA-38029 Tubilla 7 Superior M.O. 22410±100 26570-27760

TUAG.BU.014 - Medio CaCO3 2650±40 2730-2850

TUAG.P4 -- Inferior CaCO3 1570±40 1370–1540

Beta-2712443 SedanoCM2 Medio M.O. 4840±30 5580-5620

Beta-2712453 SedanoEM3 Medio M.O. 4780±30 5470-5590

Beta-2712463 SedanoHM4 Medio At M.O. 3950±20 4380-4440

GrN25977 Purón 1 Medio M.O 8.320±400 10.320-8.240

GrN25978 Purón 2 Medio M.O. 6790±40 7.700-7.580

GrN25979 Purón 3 Inferior M.O. 4700±40 5.650-5.250

GrN25980 Purón 4 Superior M.O. 5770±110 6.810-6.330

GrN-25975 Molinar 1 Superior M.O. 5025±35 5,950-5,630

2GrN-25976 Molinar 2 Medio M.O. 6.715±40 7.680-7.480

GrN121216 Ciella --- M.O. 5290+40 6012-6160

GrN129946 El Moreco --- M.O. 5150+ 60 5790-5974

GrN141286 Valdemuriel a --- M.O. 5670+110 6359-6605

GrN144946 Valdemuriel b --- M.O. 6565+45 7444-7514

GrN149516 La Mina --- M.O. 5100+170 5683-6070

GrN160736 Fuente Pascua --- M.O. 5270+140 5903-6205

GrN214477 Turbera La Piedra 160 cm M.O. 7450+50 8218-8336

GrN214487 Turbera La Piedra 235 cm M.O. 12270+70 14076-14680
Número
Muestra

Complejo
Tobáceo

Posición
Edificio facies1 OSL U/Th 

TUB25 Tubilla Superior CaCO3 1950+290

TUB35 Tubilla Inferior Detrítico 6488+631

TUB35 Tubilla Inferior CaCO3 4340+390

TUB45 Tubilla Medio CaCO3 5520+670

ORBA15 Orbaneja -- CaCO3 4500+700

1. M.O. Materia orgánica. 2. Calibración realizada con la aplicación Intcal09.14c Uso de 2 sigma y más 
elevada probabilidad de área relativa. 3. González Amuchastegui y Serrano, 2012. 4. García Amorena 
et al., 2011. 5. González Pellejero et al., 2012. 6, Delibes et al., 1993. 7, Muñoz Sobrino et al., 1996. 
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como con estudios arqueológicos de la 
zona (Apellaniz, 1974; Clark et al., 1979; 
Delibes, 1984, 2007; Delibes et al., 1993; 
Moreno & Delibes, 2007, Alday, 2005; Za-
pata & Alday, 2007) permite reconstruir 
los cambios topográficos y valorar la im-
portancia de la dinámica natural o la ac-
tividad humana en la configuración del 
relieve. Para la ubicación temporal de la 
génesis de las tobas se dispone de un total 
de 24 dataciones radiométricas de hori-
zontes orgánicos, restos tumulares, tobas 
o turberas (Tabla 1).

3. LAS TOBAS

La karstificación determina dos tipos 
de emplazamiento geomorfológico de las 
tobas. Los edificios de ladera se constru-
yen en surgencias en el contacto entre las 
calizas y las margas y se caracterizan por 
su posición en las laderas y los fuertes 
desniveles. Son edificios pequeños con un 

rellano somital y fuertes pendientes, con 
morfologías en cascada de facies estro-
matolíticas. Los edificios de fondo de valle 
forman terrazas y barreras que superan 
los 25 m de espesor. Incididos por los ríos, 
forman terrazas a distintas alturas, y cons-
tituyen terrazas calcareníticas, edificios 
de retención, cascadas o tobas lacustres, 
constituidos por depósitos tobáceos au-
tóctonos y alóctonos. 

En el alto Valle del Ebro se han defini-
do 5 fases de crecimiento tobáceo, de las 
cuales sólo las dos últimas son holocenas 
(Tabla 2). 

4. LA EvOLUCIóN DEL RELIEvE Y 
LOS CAMBIOS hUMANOS Y NA-
TURALES DURANTE EL hOLOCE-
NO

Las fases de construcción y destruc-
ción tobácea y los niveles orgánicos de las 

DINÁMICA CRONOLOGÍA

PL
EI

ST
O

CE
N

O

1. Construcción tobácea: Pleistoceno, anterior a MIS5. 
Frías a 140 m

Incisión

2. Construcción tobácea: 166 ka, inicio de MIS 5. 
Frías, 40 m

Incisión

3. Construcción tobácea: Anteriores al último máximo frío (LGM), MIS 2 
Tubilla del Agua, Rudrón-Valdelateja.

Incisión Pleistoceno reciente final (LGM)

H
O

LO
CE

N
O 4. Construcción tobácea: Holoceno inicial, Holoceno final. 9-4,2 ka

 Purón, Tubilla del Agua, Sedano, Molinar

Incisión y encajamiento de la red fluvial Parcialmente destruidos después de 4- 3.5 ka 

5. Construcción tobácea: 2-1.5 ka a la actualidad Tubilla del Agua,  Valdela-
teja,  Orbaneja,  Tobazo,  Purón, Molinar.

Tabla 2. Evolución de la construcción de tobas en la zona de estudio (González Amuchastegui y Serrano, 
2005; 2007; 2013, 2014)
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formaciones de tobas permiten aproxi-
marse a una secuencia de la evolución del 
relieve en el sector de Sedano. La regula-
rización de las laderas mediante derrubios 
ordenados, tipo grezés litées, se asocia a 
un  ambiente árido y frío del Pleistoceno 
final, posiblemente al periodo álgido del 
LGM o al Dryas reciente, de clima menos 
frío y seco.  Las fases holocenas de cons-
trucción tobácea se inicia en el Preboreal:  

4.1. Construcción tobácea (Boreal, Atlán-
tico, Subboreal)

En el Holoceno, las primeras construc-
ciones tobáceas se han datado en el Purón, 
en torno a 9 ka, el Boreal, y en el Molinar, 
7 ka, con una continuidad en su construc-
ción hasta 4 y 3.5 ka respectivamente, du-
rante el Atlántico y hasta el Subboreal. En 
Tubilla del Agua y Sedano las dataciones 
son posteriores, en el Atlántico, anterior 
a 5.5 ka en Tubilla y a 6.6 ka en Sedano. 
En las tobas existen niveles orgánicos in-
tercalados, un primer horizonte orgánico 
localizado en la base de la toba del Purón 
(González Amuchastegui & Serrano, 2007, 
2014), ha sido datado en torno a 10,3-8,2 
ka cal BP. Además, el nivel infratumular 
de los megalitos de La Lora (Delibes et al., 
1993; Delibes, 2007) y el brusco descenso 
de porcentajes arbóreos a 1.55-1.60 cm 
de profundidad en la turbera de La Piedra 
(Muñoz et al., 1996), junto a la expansión 
de gramíneas, han dado edades en torno 
a 8.2 ka (tabla 1). También en la montaña 
y la costa cantábrica se refleja este perio-
do como una fase de marcada aridez y en-
friamiento (García Amorena et al., 2008; 
Muñoz Sobrino et al., 2009; Perez Obiol et 
al., 2011; Moreno et al., 2011). Se trata de 
un horizonte orgánico generalizado y una 
respuesta vegetal que coinciden cronoló-

gicamente con el evento 8,2 ka., cambio 
abrupto, frío, seco y breve de escala pla-
netaria (Alley & Ágústsdóttir; 2005; Kobas-
hi et al., 2007), que interpretamos como 
una respuesta a este  evento climático Bo-
real abrupto que implicó una crisis erosiva 
y acumulaciones orgánicas en los niveles 
tobáceos.  

A partir de 8,1 ka, se genera una fase 
de construcción tobácea con la presencia 
de horizontes orgánicos, la mayor parte 
entre 6,5 y 5,5 ka, en el periodo Atlánti-
co. Estos se relacionan con la intensifica-
ción de la actividad humana mediante la 
deforestación por rozas e incendios que 
originan horizontes orgánicos y cambios 
morfodinámicos locales. En Tubilla, Se-
dano y Valdelateja existen yacimientos 
calcolíticos, cuevas sepulcrales de la Edad 
del Bronce y dólmenes en el páramo que 
constatan la ocupación de los valles y pa-
rameras a partir de 7 ka (Clark et al., 1979; 
Campillo y Ramírez, 1984; Delibes, 2007). 
Las primeras construcciones megalíticas 
datan de este periodo, entre 6,3 y 5,2 ka 
y los arqueólogos señalan en esta fase la 
presencia de incendios de origen humano 
(Delibes et al., 1993; Delibes & Rojo, 1997; 
Moreno & Delibes, 2007).

A partir de 6 ka, en el Atlántico medio 
y final, el NW de la península Ibérica se 
caracteriza por el incremento de la aridez, 
ascenso de temperaturas y un máximo de 
CO2 hace 5,8 ka (Martínez Cortizas et al., 
2009; García Amorena et al., 2007) que se-
ñalan el Óptimo Climático Holoceno. Este 
periodo de moderado incremento de las 
temperaturas y aridez prolongada, con un 
55-65% de humedad menos que actual-
mente, finaliza hacia 5-4,3 ka, y represen-
ta en las montañas atlánticas un clima hú-
medo y cálido idóneo para la generación 
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de tobas. En este periodo, Atlántico final 
y Subboreal, el ritmo de construcción to-
bácea alcanza su máxima intensidad y en 
todos los valles se generan tobas. En este 
momento la actividad humana es capaz 
de alterar el medio,  con rozas, quemas y 
puestas en cultivo, pero no de interrum-
pir de modo continuado la sedimentación 
carbonatada.

4.2. Destrucción e incisión de tobas (Sub-
boreal, Subatlántico)

Entre 4,2 ka y 3.5 ka, cesa la sedimen-
tación carbonatada, que sólo continúa en 
Tubilla 700 años más. Es un periodo en el 
que  la construcción de tobas varía entre 
cada valle, para a partir de 3,5 ka cesar en 
todos los valles. En este periodo se produ-
cen dos hechos. Por una parte, un incre-
mento de la humedad y un relativo refres-

camiento que caracterizan el Enfriamiento 
Neoglaciar, detectado claramente en La 
Garma (Baldini et al., 2010) y que en el N 
y NW de la península Ibérica representa 
una media de 2ºC más baja que la actual 
(Fábregas et al., 2003; García Amorena et 
al., 2007, 2008; Martínez Cortizas, 2009). 
Por otra, en este periodo se consolida la 
agricultura, se desarrolla un pastoralis-
mo ovicaprino, se introducen el conejo, 
cerdos, cabras, ovejas y vacuno domés-
ticos, cambian los hábitos alimenticios y, 
posiblemente, las costumbres (Apellaniz, 
1974; Clark et al., 1979; Zapata & Alday, 
2007). 

La alteración hidrológica y el incre-
mento de la erosión derivado de la ocu-
pación y deforestación humana, y posible-
mente favorecido por el moderado Enfria-
miento Neoglaciar, generan un aumento 

Figura 2. Evolución morfológica en el valle de Sedano y construcción tobácea.
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de la carga sedimentaria en las corrientes 
de agua que impide la construcción de 
tobas e inicia procesos de erosión y des-
mantelamiento. Estos se intensifican du-
rante el Eneolítico-Bronce y Hierro, lo que 
conduce a pensar más en una secuencia 
fundamentalmente antrópica que natural, 
como sucedió en otros lugares del Medi-
terráneo (Vaudour, 1986, 1994; Goudie et 
al., 1993; González Martín & Rubio, 2000; 
Guendon et al., 2003). La incisión y des-
mantelamiento de los edificios tobáceos 
conforma terrazas tobáceas y fluviales col-
gadas entre 2 y 15 metros sobre los cau-
ces. La incisión de las terrazas y los conos 
de deyección que reposan sobre éstas, se-
ñalan una degradación de las laderas con 
rápidos transportes de sedimentos en las 

cuencas pequeñas, y un incremento de la 
capacidad de incisión en las mayores.

4.3. Reequilibrio y construcción de tobas 
(Subatlántico)

Desde 2-1,9 ka en Tubilla y Sedano, y 
posiblemente más tarde en Toberas y Pu-
rón, se genera una fase constructiva de 
tobas que perdura hasta la actualidad. A 
partir de los 2,8-2,5 ka, con la entrada en 
el Subatlántico, se inicia un nuevo periodo 
cálido y húmedo (García Amorena et al., 
2008; Pérez Obiol, 2011) de elevada varia-
bilidad climática, con frecuentes cambios 
breves en el tiempo. A la mejoría climática 
romana, que en el NW de la península Ibé-
rica es un periodo entre 0,2 y 0,3ºC más 
cálido que la media del Holoceno y seco, 

Figura 3. Cuadro de síntesis de los distintos elementos que han condicionado los cambios de paisaje 
en la zona de estudio.



SECUENCIAS TOBÁCEAS Y CAMBIOS DE PAISAJE EN EL ALTO EBRO

GEOECOLOGÍA, CAMBIO AMBIENTAL Y PAISAJE: HOMENAJE AL PrOfESOr JOSé MArÍA GArCÍA-ruIz 125

le continúan un breve periodo húmedo 
(1.8-1.6 ka), de nuevo aridez y relativo 
enfriamiento (1,3-1 ka), una fase más cá-
lida, el Optimo Climático Medieval (900-
1250 AD) (García Amorena, 2007; García 
Amorena et al., 2008; Pérez Obiol et al., 
2011) y finalmente, ya en el siglo XIV, un 
enfriamiento, la Pequeña Edad del Hielo, 
con temperaturas 1ºC menores que en la 
actualidad y cambios hidrológicos en las 
montañas y la cuenca del Ebro. Pero sobre 
todo es un periodo de intensa ocupación 
y fuerte presión antrópica en el norte de 
Burgos y La Lora (Muñoz Sobrino et al., 
1996; Delibes, 2007), donde continua el 
pastoralismo, pero se inicia una cultura 
castral basada en la ocupación de espa-
cios altos y la explotación de los fondos 
de los valles, con explotaciones ganaderas 
extensivas (Apellaniz, 1974; Torres, 2003). 

Dada la alta variabilidad climática de 
los últimos dos milenios, con fluctuacio-
nes importantes, el reinicio de la precipi-
tación carbonatada en todos los valles no 
puede interpretarse como una respuesta 
a los moderados cambios ambientales. La 
interpretación como un reequilibrio del 
geosistema, que una vez finalizadas las al-
teraciones geomorfológicas, hidrológicas 
y de vegetación, se reduce la carga sedi-
mentaria de las aguas cargadas de carbo-
natos y reinician, bajo unas condiciones 
de humedad y temperatura adecuadas, 
la precipitación de carbonatos y la cons-
trucción de edificios tobáceos. Es la última 
fase de la secuencia climato-antrópica ini-
ciada hace 5500 años.  

5. CONCLUSIONES

El análisis de las tobas permite recons-
truir una secuencia de evolución geomor-
fológica en los valles con tobas del Alto 

Ebro durante el Holoceno. Se han estable-
cido dos fases de génesis de tobas, inte-
rrumpidas por un periodo de destrucción. 
La evolución responde a parámetros natu-
rales hasta los 6,5 ka (Boreal y Atlántico), 
pero desde entonces la actividad humana 
condiciona la dinámica hidrológica y mor-
fogenética de las tobas. En las parameras 
del Ebro y Sedano se aprecia la capacidad 
humana para alterar los procesos geomor-
fológicos (erosión o acumulación, tobas 
de laderas) e hidrológicos. Desde hace 4,5 
ka, durante el Subboreal y el Subatlántico, 
las modificaciones humanas del medio de-
terminan la evolución del relieve en el fon-
do de los valles y de las tobas.  Dado que 
en este periodo no existen crisis climáticas 
pronunciadas pero sí un poblamiento in-
tenso (Edades del Bronce y Hierro), es la 
intervención humana sobre el territorio y 
los consiguientes cambios en los procesos 
geomorfológicos de ladera y de fondo de 
valle los que alteran la construcción tobá-
cea, desmantelan parcialmente los valles 
y generan intensos procesos de erosión y 
pérdida de suelos. Por todo ello se defi-
ne la evolución geomorfológica holocena 
como una secuencia climato-antrópica. 
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