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RESUMEN

El maximo transgresivo holoceno, datado sobre los 6.900 afios BP, dié lugar iniciaimente, en este sector de la costa suratlan-
tica ibérica, a una costa recortada con amplios entrantes estuarinos y prominentes salientes continentales. Estas areas estua-
rinas van a ser las correspondientes a los tramos bajos de las principales vias fluviales {(Guadiana, Piedras, Tinto-Odiel y
Guadalquivir).

La relativa estabilidad del nivel del mar, que llega hasta nuestros dias, ha favorecido la regularizacién del perfil costero, con
retroceso de los salientes continentales y génesis de acantilados. En las dreas estuarinas se han desarrollado formas acumu-
lativas litorales que progradaron en el sentido de la corriente de deriva dominante (hacia el este). Dado que en la desembo-
cadura del Guadaiquivir es donde se presentan las formaciones sedimentarias mas extensas y mejor conservadas, €s aqui
donde podemos establecer con mayor exactitud cronoldgica los diferentes ciclos holocenos de progradacion y retrogradacién,
corroborandose geomorfolégicamente en los otros estuarios.

Gracias fundamentalmente a la cartografia geomorfoldgica realizada, dataciones de “C y evidencias arqueoldgicas, se esta-
blecen para este sector costero una serie de fases progradantes. La primera de ellas debid producirse hace 6.900-4.500 anos
BP, aunque no existen aun datos fiables. La segunda fase entre los 4.200-2.600 anos BP, la tercera entre los 2.300-1.100 anos
BP vy la cuarta, y ultima, entre los 1.000 afos BP vy la actualidad. Estas fases progradantes se encuentran separadas por otras
erosivas, entre 4.500-4.200 afios BP, 2.600-2.300 anos BP y 1.100-1.000 anos BP. Se establece una velocidad de progradacion
para la flecha litoral de Doflana de 2-4 m/afio para los ultimos 1.800 anos.

Palabras clave: Geomorfologia costera, Cambio climatico, Holoceno, Océano Atlantico, SO de Espana.

ABSTRACT

The maximum Holocene Transgression, dated as around 6,900 years BP, gave rise initially, in this area of the Iberian south
Atlantic coast, to an irregular coastline with wide inlets (estuaries) and prominent continental capes. These estuarine areas
would become the lower stretches of the main fluvial systems {(Guadiana, Piedras, Tinto-Odiel and Guadalquivir).

The relative stability of the sea level (which continues today) has aided the straightening out of the coastline, with retreat of
the continental promontories and the formation of cliffs. Littoral accumulative landforms have developed in the estuarine
areas, prograding in the direction of the prevailing drift current (eastwards). Since the Guadalquivir mouth shows the most
extensive and best conserved sedimentary formations, we can establish there with the greatest chronological accuracy the dif-
ferent Holocene cycles of progradation and retrogradation, with geomorphological corroboration from the other estuaries.

Thanks basically to geomorphological mapping, C dating, and archaeological evidences, a series of prograding phases can
be established for this coastal area. The first of these must have taken place 6,900-4,500 years BP, although there are not yet
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reliable data. The second phase was between 4,200 and 2,600 years BP, the third between 2,300 and 1,100 years BP, and the

fourth - and last - between 1,000 and the present. There were

separations of successive erosional phases between 4,500-4,200

years BP, 2,600-2,300 years BP, and 1,100-1,000 years BP. A progradation rate of 2-4 m/yr for the last 1,800 years has been esta-

blished for the littoral spit of Donana.

In the prograding phases, sea level was stable or decreased slightly, with domination of the fluvial medium and greater filling

with sediments, so restricting estuarine geometry. During

the retrograding phases, sea level increased slightly, implying

marine domination in the estuary, and greater erosive activity on the cliffs.

Key words: Coastal landform, Climatic change, Holocene, Atl

1. INTRODUCCION

El litoral suratlantico ibérico se caracteriza en la
actualidad por la sucesién de amplias zonas de
influencia mareal asociadas a las desembocadu-
ras de los rios principales, lo que se ve favorecido
por el crecimiento de flechas litorales e islas-
barrera que tienden a cerrar dichas desemboca-
duras (figura 1).

Las circunstancias que han dado lugar a una
costa de dichas caracteristicas son varias. En pri-
mer lugar, el ascenso del nivel marino después
del Ultimo Glacial (transgresién Flandriense),
cuyo maximo se alcanzd en este sector en torno

antic ocean, SW Spain.

a los 6.900 anos BP (ZAZO et al.,, 1994). Este
dominio de los medios marinos supuso la inva-
sidon de la zona baja de los valtes fuviales (estua-
rios y bahias) y la configuracién de las areas
interfluviales como salientes costeros (promon-
torios y cabos), en cuyos frentes se elaboraron
acantilados. En segundo lugar, y a partir de alcan-
zarse el maximo transgresivo, han sido los agen-
tes dindmicos externos como la corriente de
deriva, el oleaje, la marea, la arroyada y el viento,
los que han modelado este tramo costero; todo
ello favorecido por el 1abil sustrato arenoso neé-
geno y cuaternario.

Las corrientes litorales de deriva han circulado
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Figura 1.- Localizacién geogréafica y sintesis geomorfolégica del area de estudio. I-lll: Secuencia de dunas estabilizadas cuaterna-

rias, 1. marismas, 2. formaciones

litorales, 3. corriente de deriva litoral.
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hacia el este en todo este tramo costero
siguiendo la orientacidon de la linea de costa. De
esta manera, han favoreciendo el crecimiento de
las barreras arenosas en este sentido. La intensi-
dad de esta corriente aumenta en este sector,
motivada por la mayor entrada de "agua atlan-
tica" en el Mediterraneo, lo que responde al
dominio de periodos anticicldonicos (anticiclon de
las Azores). Por su parte, la marea va a determi-
nar el modelado y relleno de las zonas protegidas
del mar abierto, como los estuarios, que estan
condicionados ademas por los aportes sedimen-
tarios fluviales. Por ultimo, los vientos dominan-
tes del SO han favorecido y favorecen el desarro-
llo de extensos sistemas dunares.

En este trabajo se pretende establecer la evolu-
cion espacio-temporal, con los datos actualmente
disponibles, del tramo costero definido por la
desembocadura del Guadiana y la del Guadal-
quivir desde el maximo Flandriense a la actuali-
dad, asi como de las posibies modificaciones de
los diferentes factores que la condicionan, como
son el clima, la dindmica marina y las variaciones
del nivel de mar, a las que hay que anadir en los
ultimos cientos de anos la actividad antrépica.
Con este objetivo se ha realizado una cartografia
geomorfoldgica detallada vy, a partir de ella, ana-
lisis morfosedimentario y dataciones calibradas
(*C) asi como arqueoldgicas (CACERES, 1995;
RODRIGUEZ-RAMIREZ, 1996).

2. SISTEMAS MORFOGENETICOS

Desde el maximo Flandriense a la actualidad, en
las formaciones sedimentarias desarrolladas en
las desembocaduras de las principales vias flu-
viales, desde el punto de vista geomorfolégico,
se diferencian tres sistemas morfogenéticos: lito-
ral, estuarino y edlico.

El sistema litoral lo forman las diversas flechas y
barreras arenosas que tienden a cerrar los dife-
rentes estuarios en su desembocadura (figuras 1
y 2). En la margen derecha se suelen disponer el
sistema de flechas de mayor extensién, que han
crecido hacia el E y SE. En la margen izquierda se
disponen formaciones de menor entidad, produ-
cidas por corrientes del NO y NNE, originadas
por olas de levante, refraccion de olas de
poniente, diferente orientaciéon de la linea de
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costa, flujo-reflujo mareal (BORREGO, 1992; BO-
RREGO et al., 1993; MORALES, 1993; RODRI-
GUEZ RAMIREZ, 1996).

El sistema estuarino estd constituido por las
marismas que rellenan el amplio sector situado
trds las flechas litorales. Las situadas entre el
Guadiana y el Tinto-Odiel presentan una clara
influencia mareal, mientras que en las marismas
del Guadalquivir los procesos mareales son prac-
ticamente nulos, dominando los fluviales.

El sistema edlico lo constituyen las formaciones
dunares, de amplia distribucion continental y lito-
ral. En base a la cartografia geomorfolégica, se
han diferenciado cinco secuencias de dunas: las
tres mas antiguas se encuentran estabilizadas,
mientras que las dos mas modernas son activas
actualmente (figura 1) (RODRIGUEZ RAMIREZ,
1996).

3. MORFOLOGIA COSTERA EN EL MAXIMO
TRANSGRESIVO

El rapido ascenso del nivel del mar, con posterio-
ridad a la ultima fase glacial cuaternaria, did
lugar en todo este sector del litoral suratlantico
ibérico a una costa recortada con amplios salien-
tes vy entrantes (figura 3A). Esto generd
importantes procesos de erosidn en los salientes
continentales dando lugar a una elevada disponi-
bilidad de detriticos, transportables a lo largo del
litoral, cuyos principales sumideros han sido los
estuarios, los campos dunares y las zonas sumer-
gidas de la plataforma continental. Esto se ha
producido, de forma paulatina, durante los ulti-
mos 6.900 anos, con la consecuente reduccion de
areas inundadas.

Los tres sistemas edlicos estabilizados del
Abalario corresponden a esta fase final de
ascenso marino y maximo transgresiva. Estos se
asientan sobre capas de turba datadas en
11.090+400 afos BP (BORJA y DIAZ DEL OLMO,
1992). Por lo que se puede estimar una génesis
del primero en torno a los 10.000-11.000 anos BP.
Estos migraron hacia el continente con una direc-
cién de desplazamiento OSO, segun retrocedia la
linea de costa (figura 1) (RODRIGUEZ RAMIREZ,
1996).
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4. PRIMERA FASE DE PROGRADACION

Una vez alcanzado el maximo transgresivo, la
dindmica generada a partir de estos momentos,
favorecida por la relativa estabilidad del nivel del
mar, did lugar a una serie de fases progradantes
tendentes a la regularizacion del perfil costero,
interrumpidas por eventos erosivos. Asi se favo-
recio el relleno o sellado de los entrantes estuari-
nos y la erosidn de los salientes.

La evidencia mas antigua del inicio de la progra-
dacion costera, en este sector suratlantico ibé-
rico, viene dado por los primeros depdsitos de
turba que se acumularon en los lagoones coste-
ros (p.e. laguna de las Madres), con edades mas
antiguas de 4.500 anos BP (MENENDEZ vy
FLORSCHUTZ, 1964) y ca. 4.000 anos BP (ZAZO et
al., 1996a). Estos datos reflejan, ya por entonces,
una regularizacion del perfil costero, con la exis-
tencia de barreras litorales qgue cerraban los
entrantes, sobre todo en los valles de rios meno-
res, que quedaron a modo de lagunas litorales.
Muchos de estos primeros depdsitos de turba
han sido erosionados, como consecuencia del
importante retroceso de la linea de costa.

El anélisis polinico de los niveles turbosos
(FREIJEIRO y ROTHEMBERG, 1981 y STEVEN-
SON, 1984} reflejan unas condiciones paleocli-
maticas templado-humedas, en el transito de los
episodios Atlantico y Subboreal.

Las formaciones litorales mas antiguas, detecta-
bles gracias a la cartografia geomorfoldgica,
corresponden a los cordones de Carrizosa-Veta la
Arena, en el area que ocupa la actual desembo-
cadura del rio Guadalquivir (figura 2). Las data-
ciones de “C realizadas sobre conchas, revelan
una edad calibrada de 4.735 anos BP {tabla I).
Esta edad tal vez sea algo mas reciente, debido al
posible retrabajamiento de la muestra, y nos
situaria dentro del primer evento erosivo (4.000
anos BP) definido por ZAZO et al. (19394) para el
sur de Espana.

La disposicion geomorfolégica de estas forma-
ciones litorales, perpendicular a la direccién de
las barreras principales, y sus pequenas dimen-
siones, constituyen la evidencia de un evento
erosivo de elevada intensidad y corto periodo,
que destruyd una antigua barrera arenosa.

140

El Abalario

Figura 2.- Sintesis geomorfolégica del estuario del

Guadalquivir: 1-V: Secuencia de dunas cuaternarias, 1. sus-

trato nedgeno, 2. marisma alta, 3. marisma baja, 4. segunda

fase progradante, 5. tercera fase progradante, 6. cuarta fase

progradante, 7. cordones litorales, 8. acantilado inactivo, 9.
acantilado activo.

Tabla . Muestras y edades de la desembocadura del
Guadalquivir.

Localizacién Mucstrs 14¢ Edad Convenciopal 14C Edad Calibrada Edad
(@ B {95%) (a. BP)

Flecha litoral

de Donlana R-2205* 2185 250 80 AD-270 AD 1775
R-2185% 1860 = 50 440 AD-655 AD 1402
R-2210* 2010 + 50 270 AD476 AD 1580
R-22047 1450 + 50 830 AD-1020 AD 1025
R-2187* 1790 £ 50 530 AD-700 AD 1335
R-2188* 1850 # 50 440 AD-660 AD 1400
R-2271 2641 + 47 392 BC 339 BC 2315
R-2282 2620+ 34 736 AD-815 AD 75
R-2286 1353 + 3} 1028 AD-1069 AD 902
R-2287 1518 = 3 859 AD- 948 AD 1047

Becha litoral

deLa Algatda R-2262 1865 + 35 530 AD-608 AD 1380
R-2263 (800 » 40 591 AD-662 AD 1325
R-272 1972 = 40 400 AD-475 AD 1515
R-2284 2233 +29 93 AD-158 AD 1825
B-88018°* 1600 + 60 1222 BP-1071BP 1146
B-88019 1340 + 60 931 BP-804 BP 867
B-88020°" 1450 + 70 1055 BP-918 BP 986
B-88021" 1530+ 70 1153 BP-578 BP 1065
B8R0 2487 +70 2487 BP-2322 BY 2404

Carrizosa-V la Arena R-2273 4548 + 59 2870 BC-2697 BC 4735

Vetalengua R-2283 2171 £ 36 147 AD-243 AD 1753
B-880164* 2230 +60 1879 BP-1738 BP 1808

Cord6n estuanno R-2278 2284 +39 28 AD-]119 AD 1877
R-227% 3679 448 1680 BC-1553 BC 3567
R-2280 3654 + 61 1716 BC-1562 BC 3589
B-88017"* 3460 + 90 3421 BP-3219 BP 3320

* ZAZO et al. (1994)
Laboratorios: Centro di Studio per il Quaternario e

I'Evoluzione Ambientale del CNR-Dipartimento Scienze della
Terra-Universitd “La Sapienza” (Roma, ltalia).
** Beta Analytic INC, Miami, Florida. USA.
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La direccién principal de progradacién fué hacia
el NE; es decir, hacia el interior del estuario del
Guadalquivir. Se disponen con un espesor de
unos 2 m, apoyandose sobre anteriores deposi-
tos de marisma, a una cota de +2 m, y nos sirven
para delimitar el trazado del antiguo paleoestua-
rio, con una importante porcidon de marisma con-
tinentalizada ya por entonces. De igual modo,
esta morfologia define un ligero ascenso relativo
del nivel del mar.

A nivel regional, la primera fase de depdsitos
progradantes se sitla entre 6.900 y 4.000 anos BP
(fase H, de ZAZO et al., 1994). En el 4rea de estu-
dio no existen evidencias absolutas de formacio-
nes correspondientes a esta fase, aunque seran
necesarios un mayor numero de dataciones
radiométricas para confirmar este hecho. En la
desembocadura del Guadalquivir, este episodio
ha sido desmantelado por el evento erosivo defi-
nido por los cordones de Carrizosa-Veta la Arena,
sus restos se encuentran oculitos bajo las forma-
ciones estuarinas y eélicas transgresivas. La zona
de raiz de esta primera flecha litoral se localizaba
en el borde oeste de la desembocadura y se apo-
yaba en el saliente costero del Abalario, mas pro-
minente que en la actualidad.

5. SEGUNDA FASE DE PROGRADACION

Esta fase de progradacion, que aisla del mar a los
respectivos estuarios, conlleva una disminucién
de la influencia marina en su interior y, por el
contrario, un dominio de los ambientes continen-
tales (figura 3B).

En el estuario del Guadalquivir, la colmatacién se
favorece por el intenso aporte sedimentario flu-
vial a modo de pequenos aparatos deltaicos digi-
tados, tipo "pie de pajaro”, de los principales
afluentes fluviales. Se estima un avance de estos
deltas en esta fase, a partir de los datos cartogra-
ficos y dataciones radiométricas, del orden de
unos 2-3 m/afno de media.

El cierre del estuario trae consigo una progresiva
continentalizacién con menor influencia marina.
La dindmica generada en su interior da lugar a
acumulaciones importantes en los margenes, de
tal manera que se pasa de cordones constituidos
por barras de arena silicea y fauna de mar abierto
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Figura 3.- Evolucién del perfil costero del tramo Guadiana-

Guadalquivir. A.- Maximo Flandriense (6.500 a. BP), B.-

segunda fase progradante (4.200-2.600 a. BP), C.- tercera fase

progradante (2.300-1.100 a. BP), D.- cuarta fase progradante
(1.000 a. BP-Actuzalidad).

Océano  Atlantico

a cordones constituidos por restos de malaco-
fauna estuarina (especialmente el género
Cerastoderma) con escaso o nulo aporte are-
noso, situados en los margenes del paleoestua-
rio. Estas importantes acumulaciones estan pro-
vocadas por un dominio de las condiciones
continentales, en detrimento de las marinas. Las
dataciones efectuadas en los restos de estos
depodsitos de conchas, tanto en los cordones de
Carrizosa-Veta la Arena como Mari Lépez {figura
2} proporcionan una edad calibrada de 3.567,
3.589 y 3.320 afnos BP (tabla I}, marcando un posi-
ble inicio de la progresiva progradaciéon de las
barreras litorales, que disminuyen el tamano
de las aperturas que comunican el mar con el
estuario. De todos modos, este hecho habria de
ser confirmado con la datacién de los organis-
mos situados en posicidén de vida en el lecho del
paleoestuario. Las disposicion de estos depdsi-
tos, junto con los cordones de Carrizosa-Veta la
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Arena, marcan una paleocosta que evidencian
una marisma emergida con anterioridad a este
evento.

En la margen derecha de la desembocadura del
rio Guadalquivir (flecha litoral de Donana), los
restos de esta fase progradante se presentan
muy erosionados por la dindmica fluvial y estan
ocultos bajo las laminas de dunas activas, que
avanzan hacia el NE.

El que se ha definido como IV sistema edlico
(figura 2) estd asociado a esta fase progradante,
generandose al inicio de ésta. Este sistema edlico
se extiende en todo el sector costero y ha sido
erosionado por el retroceso del acantilado, asi
como cabalgado por los sistemas edlicos més
recientes. En el tramo de costa con tendencia
retrogradante presenta una morfologia de dunas
parabdlicas imbricadas, mientras que en el sector
progradante de la flecha litoral de Donana, su
morfologia pasa a trenes mas o menos continuos
lateralmente, de dunas parabdlicas no imbrica-
das, muy menguadas por el desplazamiento y el
escaso aporte arenoso.

En la margen izquierda del rio, los primeros ves-
tigios de depdsitos que se han podido determinar
cartograficamente se localizan en la flecha de La
Algaida (figura 2). Sobre ellos se han encontrado
asentamientos y restos arqueologicos prerroma-
nos del siglo VIl a Il a.C. (MENANTEAU, 1979).

Los rasgos morfolégicos de esta flecha litoral
indican que existié una progradaciéon hacia el NE,
sin poder precisar si habia en ese momento
unién con el continente o no; es decir, si morfo-
l6bgicamente era una flecha o una isla.

Los salientes continentales, situados a ambas
margenes de la desembocadura del Guadalqui-
vir, debian ser originalmente mas prominentes, y
su erosion y consiguiente retroceso estuvieron
ligados a la evolucidn de esta segunda fase pro-
gradante.

Tanto en las formaciones arenosas de la margen
derecha como izquierda, esta fase progradante
es interrumpida por un evento erosivo, con una
elevacion del nivel del mar. Este evento did lugar
a un mayor dominio marino dentro del estuario,
definiéndose nuevas lineas de costa.
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En el 4rea de la desembocadura del Guadalquivir,
esta ruptura esta reflejada por los cordones de
Vetalengua-Las Nuevas (figura 2), que se prolon-
gan hacia el NE, en el interior del estuario, defi-
niendo los paleomargenes de éste. En la flecha
de La Algaida se produjo un fenémeno similar,
con la erosion de la formacidn arenosa pree-
xistente, quedando una isla con morfologia ova-
lada y rodeada por dos brazos de mar: uno de
gran anchura (unos 6 km), situado entre Dofana
y La Algaida, y otro entre ésta y el continente, de
menor tamano.

Datos geogréficos aportados por Estrabén en su
obra Geographica, escrita entre el 29y 7 a.C., nos
hablan de este estuario como de una laguna inte-
rior, a la que llamé Lago Ligustinus, con una
doble desembocadura al mar; situando entre
ambos canales una isla donde, segun la tradicién
oral, se habla de la existencia de una ciudad con
el mismo nombre del rio, Tartessos.

A pesar de estas referencias histdricas, los datos
aportados en este trabajo no permiten estimar
con certeza el inicio de este episodio erosivo. Las
dataciones efectuadas en los cordones definidos
en esta fase erosiva aportan una edad de 1.753,
1.808 y 1.877 anos BP (tabla I).

En el estuario definido por los rios Tinto-Odiel,
los primeros vestigios de los que se tiene cons-
tancia absoluta, a través de dataciones radiomé-
tricas y arqueoldgicas, de formaciones corres-
pondientes a esta fase se situan en la flecha
litoral de Punta Umbria. SUAREZ BORES (1971)
realizd dataciones absolutas, mediante "“C, en
muestras de conchas, que indicaban una edad de
3.200y 2.700 anos BP para los cordones mas anti-
guos. De igual modo, se han encontrado restos
arqueoldgicos datados como pre-romanos
(ALMAGRO et al.,, 1975). El transito hacia la
siguiente fase progradante se realiza a través de
una superficie erosiva, que separa la secuencia
de cordones mas antiguos, progradantes hacia el
ENE, con respecto a otros progradantes hacia el
ESE. Este evento estd datado, por RODRIGUEZ
VIDAL (1987), sobre los 2.500-2.000 afos BP.

La influencia marina en este estuario ha sido
clara a lo largo de su evolucidon. Hay constancia
de ésto, hasta al menos 3.000 afnos BP, como
parece confirmar la aparicion de un depdsito de
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armas correspondientes al Bronce final (750 a.C.)
en una capa de arenas gruesas con conchas
situada entre 8 y 9,5 m de profundidad
(ALMAGRO et al., 1975). Otras referencias histori-
cas apuntan al escaso relleno del estuario, como
es la existencia de un puerto fenicio (s. VIII-V a.C.)
en su interior (Aljaraque) y el hecho de conocerse
el entrante, durante este perfodo fenicio, como
Laguna Erebea o Estigia.

Tanto en el estuario del rio Piedras como en el del
Guadiana, no se han encontrado aln evidencias
geomorfoldgicas claras que puedan confirmar
formaciones sedimentarias correspondientes a
esta fase. Las dataciones absolutas tampoco ayu-
dan a confirmar este hecho (figura 3B).

6. TERCERA FASE DE PROGRADACION

Esta nueva fase progradante dido lugar a un
importante crecimiento de las formaciones litora-
les y edlicas, retroceso de acantilados y al pro-
gresivo cierre de los estuarios (figura 3C).

En el Guadalquivir, la disminucion de la bocana
del antiguo estuario romano (Lago Ligustinus)
favorecio una mayor influencia fluvial. El delta
del rio Guadalquivir se extendia dentro del estua-
rio, con digitaciones superficiales del sistema
deltaico. Esto favorecié una mayor continentali-
zacion provocando un cese de aportes de mar
abierto y, por contra, generando acumulaciones
del material detritico originado dentro del estua-
rio, restos de malacofauna principalmente. De
este modo, se pasa de unos cordones litorales
iniciales, constituidos por arena silicea y restos
de fauna marina, a acumulaciones de malaco-
fauna tipica estuarina (Cerastoderma) en las ribe-
ras del paleoestuario, con una edad calibrada de
1.753, 1.808 y 1.877 ahos BP, que reflejan el inicio
de la progradacion.

En Donana esta fase dié lugar a los cordones de
La Marismilla (figura 2), con una direccion de
progradacién hacia el SSE. Este episodio sedi-
mentario esta marcado por una fuerte alternancia
de crestas y surcos de playa, con una edad para
la cresta més antigua muestreada de 1.775 anos
BP (tabla |, ZAZO et al., 1994). Teniendo en cuenta
el numero de crestas cartografiadas (unas 21) y
los datos cronolégicos de su génesis, se puede
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estimar una periodicidad estimada, en el creci-
miento de cada cresta y surco de unos 50 anos.
Igualmente se estima un valor medio de avance
de la linea de costa del orden de 3-4 m/afho. Una
leve fase erosiva marca una ruptura en la dispo-
sicién morfolégica de estas crestas, en torno a
los 1.400 anos BP. Inicialmente aparecen incurva-
das al sur, para posteriormente a partir de este
evento hacerlo al este.

En la Algaida, esta nueva fase progradante se
muestra por una serie de crestas y surcos de
playa de orientacion NE, que envuelven al cuerpo
sedimentario mas antiguo, con una edad cali-
brada de 2.404 anos BP (tabla |}, para la cresta
mas antigua. Su configuracién morfoldgica pasd
asi de ser una isla, a una flecha unida al conti-
nente.

A su vez, los cordones litorales de la Marismilla,
al otro lado de la bocana, crecieron con rapidez y
llegaron a provocar una disminucidn de la sedi-
mentacién en la Algaida. Esta contraflecha fué
gquedando, por tanto, aislada de la dindmica
marina hasta su total pérdida de funcionalidad
dentro del estuario. A partir de ese momento, se
ha visto rodeada por depdsitos de marisma.

Respecto de las fechas obtenidas en la formacidn
arenosa de Dofiana, convendria indicar que no
fueron hechas sobre las crestas de playa mdés
antiguas vy, por tanto, es de suponer que el inicio
de la progradacién seria algo anterior a las eda-
des ya indicadas.

Las formaciones arenosas de este episodio se
truncan con un nuevo evento erosivo, gque se
manifiesta en Doflana por unos cordones que
avanzan hacia el NE y que separan las unidades
progradantes de la Marismilla y de San Jacinto
(figura 2). Su edad calibrada es de 1.175 afos BP
(tabla!). En la flecha de la Algaida este evento es
menos patente, pues sus depdsitos estan prote-
gidos en el interior del estuario, sufriendo en
menor medida la accién de la dindmica marina.

En el estuario del Tinto-Odiel esta fase progra-
dante presenta, tanto en la flecha de Punta
Arenilla como en la de Punta Umbria, un gran
desarrollo y aislaria, en gran medida, el estuario
del mar. En Punta Umbria se generaron una serie
de cordones con una direccion de progradacion
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hacia el ESE. En éstos se encuentran restos de
una factoria de salazén (AMO, 1976), con una
fecha de fundacién 40-50 d.C. También aparecen
restos de una necrdpolis romana del siglo [li-1V
d.C. (CARRERO, 1979). En el interior del estuario,
la marea llegaba hasta la base de los "cabezos"
de Huelva, al menos, hasta época romana, como
parecen demostrar restos de dos fabricas de sala-
zon (s. Il a.C.-IvV d.C. y I-Il d.C.) en el casco
urbano. Seria a partir del siglo Il d.C., con la
intensificacién de la explotacidon minera, aso-
ciada al desbroce y cultivo, cuando se aceleraria
el proceso de colmatacién del estuario
(CLEMENTE et al., 1985).

En la playa actual, situada frente a la laguna de
Las Madres, afloran unos niveles de turba
(CACERES, 1995) situados a -0,5 m de profundi-
dad, de edad 1.900 y 1.790+180 anos BP, relacio-
nados con una posicidén méas avanzada de la linea
de costa y un posible nivel del mar mas bajo que
el actual (de -0,5 m. a -1,0 m.).

En el estuario del Piedras los datos cronolégicos
mas antiguos corresponden a esta fase progra-
dante (ZAZO et al., 1994), constituyendo el sector
mas occidental de la flecha del Rompido.

Para el estuario del Guadiana no existen datos
cronoldgicos que sirvan para establecer su evo-
lucién en esta fase. Las primeras referencias his-
téricas, dadas por Avieno (siglo IV d.C.) y basadas
en escritos del siglo VI a.C., hacen mencién a la
existencia de varias islas arenosas en la desem-
bocadura del Guadiana, probablemente los pri-
meros ganchos de Isla Canela e Isla Cristina, y
con la existencia de restos de un mausoleo tar-
dorromano sobre las formaciones arenosas mas
septentrionales. Por tanto, sélo podemos afirmar,
a falta de estudios mas detallados, que estas islas
ya existian en esta fase de progradacién, aungue
no podemos precisar si su formacién corres-
ponde a esta fase o es anterior.

Esta tercera fase progradante se caracteriza por
unos sistemas dunares muy importantes, en la
que se inicid el quinto sistema edlico que perdura
hasta la actualidad. Sus edificios arenosos son de
gran relevancia morfolégica, distribuyéndose
con mayor profusion en el Abalario y Donana
(figura 2) y, en menor medida, en las flechas lito-
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rales del estuario del Tinto-Odiel, siendo muy
escasas en el Guadiana y Piedras.

En el sector retrogradante del Abalario las dunas
se presentan imbricadas, reflejando el méaximo
retroceso del acantilado en este sector. Se han
diferenciado cartograficamente cuatro episodios
edlicos principales de dunas parabdlicas, cuyos
ejes de simetria indican la orientacién media del
viento dominante en cada momento. El analisis
estadistico de estas direcciones (RODRIGUEZ
VIDAL et al., 1993) muestra un cambio paulatino
en los dos ultimos milenios, desde vientos pro-
cedentes del OSO hasta otros del SO, significa-
tivo de las variaciones en la circulacidn atmosfé-
rica regional. Este mismo sistema presenta en
Donana una morfologia diferente, debido al
cardcter progradante costero, de tal manera que
se disponen como sucesivos trenes de dunas
parabdlicas de gran continuidad lateral.

7. CUARTA FASE DE PROGRADACION

La ultima fase progradante en este sector costero
reduce, de forma muy considerable, la influencia
marina en el estuario (figura 3D). En Dofana se
manifiesta en los cordones litorales de San
Jacinto (figura 2). En la flecha litoral de La
Algaida los ganchos mdés meridionales estén
relacionados con esta ultima fase progradante.
Los datos cronolégicos evidencian un inicio de la
progradacién en torno a los 1.000 afios BP, con
un avance de la linea de costa en el sector mas
meridional de unos 2 m/afho, para este ultimo
milenio.

El importante retroceso costero de los salientes
continentales persiste en esta fase. El sector cos-
tero con un mayor retroceso es el del Abalario,
reflejandose en las acumulaciones edlicas mas
recientes y en la destruccién de las edificaciones
costeras del siglo XVI (torres de Almenara).
Segun ésto, se puede estimar un retroceso
maximo en este sector de 1,2 m/ano en los ulti-
mos 240 anos.

En el estuario del Tinto-Odiel, este episodio se
manifiesta tanto en la flecha de Punta Arenilla
como en la de Punta Umbria. En esta ultima, se
suceden una serie de cordones progradantes
hacia el SE, en contraposicion a los de la fase
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anterior que progradaban hacia el ESE. Ambos
sistemas se encuentran separados por una clara
superficie de erosidn, sin poder precisar una cro-
nologia absoluta. Si tenemos en cuenta que este
evento erosivo es el establecido en Donana para
el inicio de esta fase, se puede establecer una
velocidad de progradacién costera en Punta
Umbria, para los uitimos 1.000 anos, de 2 m/ano.
La dindmica y evolucidon natural de este sector se
ha visto fuertemente modificada a partir de la
construccion de los digues artificiales, ésto ha lle-
vado a un aumento en la velocidad de colmata-
cion del sector, con avance rapido de las unida-
des emergidas, principalmente de playas
progradantes en las caras expuestas de los
diques.

La flecha del Rompido, en la desembocadura del
rio Piedras, se caracteriza por un espectacular
crecimiento hacia el este en este periodo progra-
dante. Segun BORREGO et al. (1993), el creci-
miento de esta flecha se produjo como conse-
cuencia de la interaccion de las corrientes
mareales interna y externa al estuario, que gene-
raron una zona de sombra dindmica donde se
depositaron los sedimentos. Las modificaciones
mayores en el perfil de esta formaciéon litoral
tuvieron lugar en los ultimos 1.000 afnos, con un
crecimiento espectacular hacia el este, funda-
mentalmente en los Ultimos 100 anos, con mas
de 5 km desde 1873 hasta 1956, y mas de 1 km
desde aqui hasta la actualidad.

Esta formacion forma parte de un antiguo sis-
tema de islas-barrera, hoy unidas y adosadas al
continente. A partir de mediados del siglo XIX, se
constituy6 la flecha litoral a partir de la desapare-
cida isla-barrera, por disminucién del prisma
mareal y dominio del oleaje (BORREGO et al.,
1993). Los acantilados del sector interfluvial
Piedras-Guadiana dejaron de ser activos desde el
siglo XVI (OJEDA, 1988), como consecuencia de
la progradacién litoral.

En el estuario del Guadiana, en cuanto a la evo-
lucion mas reciente de este sector (siglo XVi-
actualidad), existen estudios detallados en base a
la documentacion cartografica existente (OJEDA,
1988 y MORALES, 1993). Es a partir del siglo XIX
cuando tiene lugar el crecimiento y union de las
diversas islas-barrera que configuraban este sec-
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tor del litoral, dando lugar a un tramo continuo
hasta el extremo este de la flecha del Rompido.
Este transito de una costa con numerosas y
pequenas islas-barrera, separadas por canos
mareales (tidal inlets), a una costa con escasas y
largas islas-barrera, supone el cambio de un
dominio de las mareas, como agente morfodina-
mico principal, a un dominio del oleaje
(MORALES, 1993).

Con la formacién de islas-barrera largas y conti-
nuas tuvo lugar la colmatacion de los espacios
situados entre ellas y el continente, constituyén-
dose marismas mareales plenamente funciona-
les en la actualidad.

Geomorfoldégicamente los cordones litorales for-
mados en esta fase, en los diferentes cuerpos
progradantes de este litoral, presentan el desa-
rrollo de un importante manto edlico, especial-
mente significativos en las formaciones litorales
del Guadalquivir y Tinto-Odiel. Estas parecen
reactivarse con mayor fuerza a partir del siglo
XVI1, tal como lo demuestran las ultimas fases de
acrecién litoral. Esto puede estar relacionado por
una mayor coalescencia de crestas de playa en
disminucion de los surcos, por aumento de la
corriente de deriva.

La intensificacion de la deriva litoral afecta, en la
actualidad, de diverso modo a las formaciones
sedimentarias, segun su orientacidon frente los
trenes de olas dominantes del SO. En el tramo
occidental, de direccién E-O, tiene lugar un creci-
miento rapido hacia el oeste (flecha del
Rompido). En el tramo mas oriental, la linea de
costa se situa de forma mas transversal (NO-SE),
por lo que se produce un menor crecimiento y
formacién de cordones que se incurvan hacia el
NE, adentrandose en el estuario.

Este proceso es similar al ocurrido en los eventos
erosivos precedentes y puede estar provocado
por la tendencia al ascenso del nivel marino
actual. En este sentido, DABRIO et al. (1993) esti-
man, a partir de datos cronoestratigraficos y sedi-
mentoldgicos, una ligera elevacion hasta el ano
2.050 A.D.

La colmataciéon de los estuario en esta Ultima fase
ha sido especialmente significativa, debido a la
actividad antrépica. Es durante este periodo
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cuando en estos valles fluviales se produjo una
mayor extension de la agricultura, con la consi-
guiente deforestacién y erosién.

8. CONCLUSIONES

La evolucion del relieve costero, tras el dltimo
ascenso postglacial del nivel marino, ha aca-
rreado importantes cambios ambientales en
todos los sistemas naturales de la costa suratlan-
tica ibérica.

La cartografia geomorfolégica ha permitido esta-
blecer relaciones temporales entre las distintas
formaciones sedimentarias y los procesos erosi-
vos. Las evidencias arqueoldgicas y las datacio-
nes calibradas de “C sobre conchas fdsiles han
ayudado a establecer una cronologia absoluta.

Los sistemas de flechas litorales cartografiados
se han construido durante cuatro fases progra-
dantes. La primera establecida a nivel regional
entre el maximo flandriense (6.900 anos BP) y
4.500 anos BP, de la cual no existen evidencias
directas en este sector. La segunda entre 4.200
anos BP y 2.600 anos BP, la tercera entre 2.300
anos BP y 1.100 anos BP vy la cuarta, y ultima,
entre 1.000 anos BP y {a actualidad. Con separa-
ciones de sucesivas fases erosivas entre 4.500-
4.200 anos BP, 2.600-2.300 afos BP y 1.100-1.000
anos BP (figura 4).

De esta manera se establecen ciclos mayores
sedimentarios, con ligero descenso y posterior

Erosion 7
Erusién};?

PROFUNDIDAD (m)

Progradacion 4

“Erosién3 _

Progradacién 1
Erosién |
Progradacién 2

Progradacién 3

!

P3O

7 3 3 £ 3 2

EDAD (x 103 2. BP)

Figura 4.- Curva regiona! postflandriense de las oscilaciones
relativas del nivel del mar, inducida de la posicion y morfolo-
gia de los sucesivos cuerpos sedimentarios.
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estabilidad del nivel marino, en los que dominan
las construcciones de barreras litorales y la géne-
sis de amplias llanuras mareales que disminuyen
el tamafno de los estuarios. Estas fases sedimen-
tarias se interrumpen con rapidos ascensos del
nivel del mar (figura 4), que erosionan las barre-
ras litorales previamente construidas, hacen
retroceder los acantilados, provocan la migracion
hacia el continente de edificios dunares, con fre-
cuentes ldminas imbricadas, y aumentan la
influencia marina dentro de los estuarios.

L. os cambios ambientales holocenos que hemos
podido constatar han sido generados, por tanto,
por cambios en la circulacién atmosférica y en las
corrientes marinas. Actualmente nos encontra-
mos en una situacién anticicldonica dominante,
controlada por el movimiento del giro semiper-
manente de las Azores, que favorece en el litoral
las corrientes de deriva, la progradacién de las
barreras arenosas y altas tasas de sedimenta-
cién.
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