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Resumen

La bahia de Cadiz constituye un area costera intensamente ocupada durante épocas histéricas, de las que se
conservan numerosos restos arqueoldgicos. Se trata de un tramo de costa baja, caracterizada por presentar
varios sistemas de flechas-barrera que cierran marismas estuarinas de amplio desarrollo. Este tipo de costa
es especialmente vulnerable ante la actuacidon de fendmenos marinos energéticos, como temporales mari-
timos y tsunamis, que con cierta regularidad se han repetido en esta region durante el Holoceno reciente.
El presente trabajo pasa revista a los distintos registros morfosedimentarios de eventos marinos histéricos
identificados hasta el momento en la bahia, y aporta nuevos datos sobre algunos de ellos. Estos nuevos da-
tos consisten en columnas de sondeos, nuevas dataciones de depdsitos holoceno-histdricos e identificacion
de indicadores arqueoldgicos de eventos extremos histéricos. Se hace especial hincapié en los efectos que
estos eventos han tenido en la flecha-barrera de Valdelagrana, donde la geometria y edad de los distintos
sistemas de cordones litorales histdricos indican la actuacién de al menos tres eventos muy energéticos,
probablemente tsunamis, uno hacia 2700-2300 cal BP, otro a finales del s. IXAD y el tercero en 1755 AD. Los
dos primeros provocaron modificaciones geomorfoldgicas profundas, como capturas fluviales, reinicio de
nuevos sistemas de cordones y arrasamiento costero. Los datos arqueoldgicos sefialan también que los dafios
y afecciones econdmicas y a infraestructuras provocadas por estos eventos han condicionado la ocupacién
humana posterior y sus actividades asociadas.

Palabras clave: evento energético; temporal maritimo; tsunami; Bahia de Cadiz; geoarqueologia; modelo
evolutivo.
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Abstract

The bay of Cadiz is a coastal area intensively occupied during prehistorical and historical times from which
many archaeological remains have been preserved. The bay is a low coast characterized by several spit-barrier
systems which close wide estuarine marshes. This kind of coastal environment is especially vulnerable to ma-
rine energetic events, like storms and tsunamis, which have occurred in the region during the late Holocene
with some regularity. The present work summarizes the different morphosedimentary records of historical
marine events identified in the Bay up to date. New chronological and stratigraphical data are presented,
obtained from drills, together with different geoarchaeological indicators of historical marine events identi-
fied along the Bay. Special attention is paid on the effects produced on the Valdelagrana spit-barrier, where
the geometry and age of different historical beach ridges reveal the onset of at least three very energetic
events, probably of tsunamigenic origin: one on 2700-2300 cal BP, a second one by the end of the IX century
AD and the third one in 1755 AD. The two first events caused deep geomorphological modifications, like
river captures, onset of new beach ridge systems, and coastal lowering. Archaeological data indicate that
economical effects and infrastructure damage produced by these events conditioned later human occupation
and related activities.

Keywords: energetic event; sea storm; tsunami; Bay of Cadiz; geoarchaeology; evolution model.

1. Introduccion La naturaleza de estos eventos no siempre es
bien conociday persiste todavia cierta contro-
El conocimiento de los eventos energéticos versia a la hora de interpretar correctamente
marinos (tsunamis o temporales maritimos) los registros sedimentarios cuaternarios e his-
holocenos e histdricos en las costas ibéri- tdricos, ya que los tsunamis y los temporales
cas del golfo de Cadiz ha experimentado un marinos energéticos pueden generar depdsi-
avance espectacular en los ultimos diez afos. tos costeros muy similares (Lario et al., 2010;
En la actualidad se tiene una idea bastante Medina et al., 2011; Gutiérrez-Mas y Mas,
aproximada de los principales eventos ocurri- 2013). En la ultima década se han podido
dos (Luque et al., 2002; Rodriguez-Ramirez et analizar los efectos directos y el alcance de
al., 2008; Reicherter et al., 2010; Rodriguez- los temporales maritimos que han afectado
Vidal et al., 2010; Morales et al., 2011; Lario a las zonas mas vulnerables de la costa su-
etal.,2011), asi como de sus efectos geomor- ratlantica espafiola (Benavente et al., 2006;
folégicos (Alonso et al., 2004a; Benavente et Rodriguez-Ramirez et al., 2008; Del Rio et al.,
al., 2006; Gracia et al., 2006; Del Rio et al., 2012). Sin embargo, aparte de un pequefio
2012; Ruiz et al., 2013) y su registro sedimen- tsunami ocurrido en 1969 en las costas portu-
tario (Luque et al., 2001; Gutiérrez-Mas et al., guesas (Abrantes et al., 2008), el ultimo gran
2009a y b; Cuven et al., 2013, entre otros). tsunami conocido en el golfo de Cadiz tuvo
Sin embargo, los efectos que estos eventos lugar en el siglo XVIII, por lo que el analisis de
tuvieron sobre la actividad humana en el pa- los efectos costeros de este segundo tipo de
sado no se conocen bien y existe muy poca fendmenos necesariamente hay que hacerlo
bibliografia al respecto (Luque, 2008). A ex- mediante métodos indirectos, geomorfoldgi-
cepciéon del dltimo gran tsunami registrado en cos, sedimentoldgicos y geoarqueoldgicos.
la zona, asociado al terremoto de Lisboa de
1755 y del cual hay abundante informacion Dentro del litoral suratlantico ibérico, destaca
(Campos, 1992; Blanc, 2008, entre otros), la bahia de Cadiz (Figura 1) por ser un ambito
apenas se dispone de datos sobre los efectos geografico singular caracterizado por una muy
producidos por los eventos histéricos sobre importante ocupacidn humana desde épocas
los asentamientos y actividades humanas. muy antiguas, siendo ya un nucleo poblacio-
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nal de primera importancia en tiempos pre-
rromanos, ligada a diversos asentamientos
y ocupaciones griegas y fenicias (Ruiz Gil et
al., 1999; Alonso et al., 2001, 2003b, 2004b;
Alonso y Gracia, 2004; Arteaga et al., 2008;
Bernal, 2008; Lépez Amador y Pérez, 2013).
A este interés histérico-arqueoldgico se suma
el interés geomorfoldgico ligado a un dmbito
muy dindmico y cambiante, donde la linea de
costa ha experimentado modificaciones im-
portantes asociadas a procesos muy activos
de erosion y sedimentacion (Zazo et al., 1994;
Dabrio et al., 1995; Alonso et al., 2009). Por
su naturaleza arenosa, las costas de la bahia
son muy vulnerables a las intervenciones
humanas (Martinez Del Pozo et al.,, 2001;
Rodriguez-Polo et al., 2010) y sobre todo fa-
cilmente erosionables ante la actuacion de
eventos energéticos marinos (Gracia et al.,
2006). Sin embargo, los aportes sedimenta-
rios tanto longitudinales (deriva litoral) como
continentales (desembocaduras de los rios
Guadalquivir y Guadalete) permiten que sus
costas se recuperen con cierta rapidez des-
pués de sufrir eventos erosivos importantes
(Gracia et al., 2005a).

La reconstruccion de la evolucién morfoldgica
de la bahia de Cadiz constituye un problema
complejo, no resuelto totalmente hasta la fe-
cha, debido a la combinaciéon entre diversas
actuaciones humanas costeras durante los
ultimos 2.500 afios, la naturaleza cambiante
y muy sensible de los sistemas costeros y la
actuacion esporadica de eventos marinos
energéticos, tanto de origen meteorolégico
como sismico (Gracia et al., 2005b; Menan-
teau, 2008). El analisis conjunto de todos
estos elementos puede ayudar a analizar el
tipo de consecuencias que estos fenémenos
energéticos tienen sobre la actividad humana
a corto, medio y largo plazo, asi como la efi-
ciencia de las infraestructuras de las distintas
épocas en la defensa costera.

El objetivo del presente trabajo es sintetizar
los avances realizados en los ultimos afios en
materia de reconstruccion geoarqueoldgica
de la evolucidn costera de la bahia de Cadiz
y el papel de los eventos energéticos en la
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misma y en los asentamientos y actividades
humanas histéricas. De manera especifica, se
elabora un modelo de evolucion geomorfo-
I6gica de un sector de la costa de la bahia, a
partir de nuevos datos procedentes de son-
deos, fotointerpretacion y cartografia geo-
morfoldgica de detalle, trabajo de campo, asi
como muestreo y datacion por radiocarbono.
Los datos que se presentan y el modelo pro-
puesto son de utilidad tanto para el anadlisis
paleogeografico y evolutivo de la zona como
para la elaboracién de futuros inventarios de
eventos energéticos que ayuden a calcular
posibles periodos de retorno para este tipo
de fendmenos, asi como las causas, alcance y
efectos de los mismos.

2. Geomorfologia de la bahia de Cadiz

La bahia de Cadiz se localiza en la depresion
terciaria del Guadalquivir, al sur de la desem-
bocadura de dicho rio. Se trata de un drea
deprimida, encajada en relieves suaves sobre
materiales terciarios como consecuencia de
la actuacién de accidentes tectdnicos trans-
currentes con componente vertical a finales
del Plioceno y comienzos del Cuaternario
(Gracia et al., 2008). Presenta unos 30 km de
longitud y 15 km de anchura y estd formada
por una llanura sedimentaria de caracter li-
toral, con playas, dunas y marismas. La tec-
tdénica pliocuaternaria generd diversos blo-
qgues estructurales elevados, algunos de los
cuales han constituido islas durante épocas
de nivel del mar alto (Cadiz, San Fernando),
y que en la actualidad apenas destacan entre
15 y 30 m por encima del nivel del mar. En
los bloques hundidos se ha registrado un re-
lleno sedimentario costero-marino durante el
Cuaternario reciente, que en algunos puntos
supera los 30 m (Dabrio et al., 2000) y que
durante épocas de nivel del mar bajo funcio-
naron como llanuras aluviales costeras de los
rios Guadalquivir y Guadalete, entre otros
(Mediavilla et al., 2004; Gracia et al., 2010).

Geograficamente la bahia de Cadiz tiene una
morfologia compleja (Figura 1). Su linea de
costa exterior estd formada por una larga
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Figura 1. Mapa de la bahia de Cadiz, con
localizacion de los topénimos y puntos citados en
el texto. Leyenda: 1, playas y dunas; 2, cordones

litorales holocenos; 3, marismas; 4, depdsitos
aluviales holocenos; 5, depdsitos pleistocenos;
6, conglomerados plio-pleistocenos; 7, arenas
pliocenas; 8, otras unidades terciarias; 9, yesos y
arcillas tridsicas; 10, falla con escarpe asociado;
11, lineas isobatas, en metros.

Figure 1. Map of the Bay of Cadiz. Location of
places and names cited in the text. 1, beaches and
dunes; 2 Holocene beach ridges; 3, salt marshes;
4, Holocene alluvial deposits; 5, Pleistocene deposits;
6, Plio-Pleistocene conglomerates; 7, Pliocene
sands; 8, other Tertiary units; 9, Triassic clays and
gypsums; 10, fault with indication of escarpment;
11, bathymetric curves in meters.

barrera arenosa de direccion NNW-SSE, que
conecta las islas de Cadiz y San Fernando,
formando un tdombolo de unos 11 km de
longitud, y que continda hacia el Sur unos
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5 km mds en forma de flecha litoral (Punta
del Boquerdn). A resguardo de esta barrera
la bahia estd constituida por tres entrantes
costeros, separados por dos relieves centra-
les de origen diapirico y de direccion bética,
NE-SW: el promontorio del cerro de Ceuta
(Puerto Real) y la isla de San Fernando (Gra-
cia et al., 2008).

Al norte del cerro de Ceuta se extiende la
bahia norte, donde se desarrolla el complejo
estuarino del rio Guadalete; en él destaca la
desembocadura actual en su extremo NW (El
Puerto de Santa Maria), asi como un gran ca-
nal mareal sinuoso al sur, el rio San Pedro,
gue histéricamente formd parte de la des-
embocadura del rio Guadalete (Dabrio et al.,
2000) aunque en la actualidad constituye un
canal de marea que finaliza subitamente en
un sistema de marismas. Estas marismas es-
tan protegidas del mar por la flecha-barrera
de Valdelagrana, constituida por un conjunto
complejo de cordones litorales holocenos e
historicos de 7 km de longitud en direccion
N-S, objeto de diversos estudios ambientales
y paleogeograficos (Dabrio et al., 1999; Rodri-
guez-Polo, 2009, entre otros).

Entre el cerro de Ceuta y la isla de San Fer-
nando se extiende un drea inundada perma-
nentemente y comunicada directamente con
el mar a través del estrecho de Puntales, que
separa el témbolo de Cadiz-San Fernando y
Puerto Real. Se trata de una bahia interna,
cuya profundidad en general es inferior a los
10 m, aunque desde épocas histdricas se ex-
cava artificialmente con periodicidad un canal
de entrada para facilitar el acceso de embar-
caciones al arsenal militar de La Carraca (San
Fernando). Unas pequefas marismas bor-
dean la bahia interna por el norte (marismas
del Trocadero). Finalmente, la Bahia Sur, al
SE de San Fernando, constituye un area de
extensas marismas, surcadas por un gran ca-
nal mareal sinuoso, el cafio de Sancti Petri.
Estas marismas, formadas al resguardo de
la flecha de la Punta del Boquerdn, ocupan
una depresion de direccién NE-SW cuyo ori-
gen parece ligado a la excavacién de un valle
fluvial durante el Pleistoceno (Mediavilla et
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al., 2004; Gracia et al., 2010). Las marismas
estan transformadas en su casi totalidad en
salinas, funcionales desde época prerromana
(Alonso et al., 2003a). La flecha de la Punta
del Boquerdn apenas desarrolla un cordén
litoral histérico muy degradado, y se encuen-
tra en retroceso, probablemente desde me-
diados del s. XIX (Bethencourt et al., 2011).
La accién diferencial del oleaje en toda esta
costa esta condicionada por la distribucién de
bajos rocosos préximos a la orilla, que provo-
can concentracion o disipacién de la energia
de las olas incidentes.

La dindmica marina (Benavente et al., 2000)
corresponde a una costa de baja energia (al-
tura media del oleaje de apenas 1 m, y hasta
4 m durante temporales maritimos), con fren-
tes que en general proceden del W, lo que da
lugar a una corriente de deriva litoral domi-
nante hacia el Sy SE, cuya intensidad depende
de la orientacién de los frentes de oleaje con
respecto a la linea de costa y de la energia de
las olas. Su accién, asi como los aportes sedi-
mentarios de los rios Guadalquivir y Guada-
lete, han propiciado la formacidn de extensas
playas y dunas asociadas a las flechas, barre-
ras y tdmbolos de la zona. Por ultimo, se trata
de una costa mesomareal, cuyo rango de ma-
reas medias es de unos 2 m, alcanzando los
3,7 m en situacion de marea viva.

3. Metodologia

En primer lugar se llevd a cabo una exhaus-
tiva busqueda bibliografica de los estudios
previos realizados en la zona referentes al
registro de eventos energéticos marinos his-
téricos y a la evolucidén histérica de la linea
de costa, especialmente los que aportan da-
taciones y reconstrucciones paleogeograficas
o paleoambientales. Dado el gran volumen
de articulos y monografias dedicados a este
tema en las ultimas décadas, en el presente
trabajo se hace referencia sélo a una selec-
cion de los mismos, que consideramos mas
representativos o mas directamente relacio-
nados con el tema.
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Una parte importante del estudio se cen-
tré en el analisis detallado del sistema de
cordones holocenos de la flecha-barrera de
Valdelagrana. Para ello se utilizaron diversas
fotografias aéreas tomadas en distintos afios.
En el presente trabajo se muestran los resul-
tados obtenidos para los vuelos de 1956 y de
2002, elegidos el primero por su antigliedad
y el segundo por su alta calidad y resolucion.
Para su andlisis se utilizé un estereoscopio de
prismas Leica WILD ATP2, que incorpora un
sistema de zoom. De este modo se obtuvo
una cartografia geomorfoldgica detallada de
los cordones litorales y de las depresiones in-
tercordones, asi como de los cafios mareales
presentes en el cuerpo de la flecha-barrera.
Una vez realizada la cartografia se procedio a
su tratamiento mediante el software ArcGIS
9.2%, que permitié georreferenciar el mapa
realizado con un error medio total (RMS)
inferior a 1 m, utilizando para ello una orto-
fotografia digital del afio 2002 (Instituto de
Cartografia de Andalucia). Finalmente se digi-
talizaron las unidades morfoldgicas presentes
en la flecha.

Por otro lado, se realizaron cuatro sondeos
mecanicos en Valdelagrana, realizados por
la empresa Axan S.L., merced a un convenio
de la Universidad de Cadiz con la Direccién
General de Costas entre 2007 y 2009. La pro-
fundidad de los sondeos oscilé entre 5y 9 m
y su localizacién se muestra en la figura 2. Los
sondeos se realizaron mediante el método de
rotacién con corona de corte y recuperacion
del testigo. La mayoria de los testigos obte-
nidos se envolvieron en plastico adherente
y transparente, para su proteccion durante
el transporte y catalogacién. La descripcidn
de los sondeos se realizd en dos fases: una
primera descripcion visual en la que se aten-
dié a cambios en el tipo de sedimento, color,
olor, presencia de restos de organismos, etc.;
y una segunda descripcién mds detallada, con
la lupa binocular para la fraccion arena, y me-
diante el microscopio petrografico (frotis de
sedimento) para la fraccion arcilla. Una vez
descritos los sedimentos se identificaron las
facies y unidades sedimentarias. Durante el
analisis de “visu” se llevd a cabo la seleccién
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del material para datar con radiocarbono en
cada uno de los sondeos.

Las dataciones de C se llevaron a cabo en
el Centro de Nacional de Aceleradores (Sevi-
lla), sobre muestras de restos organicos (ca-
parazones de organismos, conchas y raices) y
sedimento total alli donde no se encontraron
los anteriores. El tratamiento fue limpieza con
disolventes organicos y limpieza con AAA. La
edad obtenida para cada muestra (edad radio-
carbono convencional) fue calibrada segun la
curva INTCALO4 utilizando una probabilidad
del 95%. Se aplicd la correccién por efecto re-
servorio a los resultados obtenidos de AR =
-108+31 afios *C, siguiendo la propuesta de
Martins y Monge Soares (2013). En el presente
trabajo, todas las edades se expresan en afios
cal. BP mientras no se indique lo contrario.

Con respectos a las dataciones publicadas por
otros autores previos, algunas habian sido co-
rregidas por efecto reservorio, otras no, y de
otras no se dispone de informacién. Ademas,
a muchas de las corregidas se habian aplicado
correcciones distintas a las del presente tra-
bajo, en ocasiones incluso en trabajos muy
recientes (Tabla 1). Evidentemente, esta dis-
paridad representa un problema al intentar
correlacionar cronolégicamente fases de
progradacién, eventos energéticos o edad de
unidades sedimentarias. Sin embargo, hemos
preferido respetar y no modificar los datos
aportados por otros autores, ya que desco-
nocemos las razones que llevaron a dichos
investigadores a no realizar las correcciones
o a realizarlas de manera diferente a la lle-
vada a cabo en el presente trabajo. Puesto
gue somos conscientes de la disparidad de
correcciones por efecto reservorio aplicadas
por los distintos autores a numerosas data-
ciones de **C hechas en muestras costeras de
la fachada ibérica atlantica, los autores del
presente trabajo hemos optado por tomar de
manera orientativa las dataciones previas que
han sido tratadas o corregidas de manera dis-
tinta la que hemos utilizado nosotros, consi-
derando que muy probablemente en muchas
de ellas podria existir un margen de error algo
superior a los 100 afios.
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Finalmente, se llevd a cabo un reconoci-
miento de campo de las formas cartografia-
das a lo largo de toda la bahia, asi como de
los principales yacimientos histérico-arqueo-
I6gicos costeros conocidos, con el objeto de
analizar posibles afecciones o registros mor-
fosedimentarios de eventos energéticos ma-
rinos historicos.

4. Resultados y discusion
4.1. Columnas de sondeos

La figura 3 muestra las columnas de los son-
deos realizados en la flecha-barrera de Valde-
lagrana. De manera breve, los niveles identi-
ficados en cada uno de los sondeos son los
siguientes:

Sondeo S-1. Coordenadas UTM: X= 75020;
Y=405110. Se localiza en la zona de marisma
cercana al sondeo PSM109 estudiado por Da-
brio et al. (2000). Facies observadas:

— Facies 1: arcillas de color marrdn oscuro con
restos de raices muy finas. Secuencia grano-
creciente a techo.

— Facies 2: arenas amarillas con restos de
raices similares a las de la facies anterior.
Secuencia granodecreciente.

— Facies 3: fangos arenosos de color gris
oscuro con restos de conchas. Secuencia
granodecreciente.

— Facies 4: arenas fangosas marrones sin
restos de materia organica. El tamafio de
grano aumenta durante los primeros 30 cm
y luego se establece en un tamafio de grano
arena hasta la base de la facies.

— Facies 5: arenas amarillas, similares a las de
la facies anterior, si bien se observa un color
de transicion entre los de las facies 4 y 6.

— Facies 6: arenas de tamafio de grano grueso,
con granos de cuarzo visibles. Abundantes
macro restos de conchas. Secuencia gra-
nodecreciente a techo, donde se aprecian
cantos redondeados de pequefio tamafio.
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Tabla I.
.2 14,
Notacién N?tacwn en Cédigo de Edad . ¢ Edad .
. Figura 2 de . convencional Error Cal. BP . Referencia
original ) laboratorio calendario
este trabajo BP
c3 la R-2182 1880 100 1915° 35d.C
C-6 1b R-2186 1680 100 1690° 260 d.C. Zazo et al. (1994),
C-5 1c R-2181 1830 100 1860° 90d.C. Dabrio et al. (2000)
Cc-4 1d R-2208 2705 100 2905° 955 a.C.
TAP-01-02 2 GX-27986 2340 220 1920° 190 aaC(.:— 250 Luque et al. (2002)
FER 224 3 KIA 13086 3770 30 4109 2159 a.C. Arteaga et al. (2008)
AERO 4a AERO 1190 80 910-620 1040-1330 d.C.
TORVA-2 4b TORVA-2 3450 60 3450-3200 1500-1250a.C. Rodriguez Polo et al.
TORVC-4 4c TORVC-4 1590 60  1260-1000  680-950 d.C. (2008)
ESCA 4d ESCA 1250 70 930-660  1020-1290d.C.

La Algaida S5 5 La Algaida S5 1910 60 1046+85° 904+85 d.C. Gutiérrez-Mas et al
La Algaida S3-4-5 5 La Algaida S3-4-5 1670 60 898+105°  1052+105 d.C. (2009) '
La Algaida S3-3-4 5 La Algaida S3-3-4 1590 60 823+90° 1127+90 d.C.

VALS1_4.8 S-14 VALS1 4.8 2895 50 2800t122d 973-729 a.C.
VALS1_6 S-16 VALS1_6 2615 50 2478t172d 702-357 a.C.
VALS2_1 S-21 VALS2_1 675 40 4471121d 1382-1624 d.C.
VALS2_9.5 S-29 VALS2_9.5 1170 50 7441141d 1065-1347 d.C. Este trabajo
VALS3_2.5 S-32 VALS3_2.5 6140 60 6699i175d 4925-4575 a.C.
VALS4_2.5 S-42 VALS4_2.5 2270 40 2005t132d 188 a.C-77 d.C.
VALS4_4 S-44 VALS4_4 2995 45 2887:138d 1076-799 a.C.

2 Efecto reservorio corregido (-440+85 afios BP).

b Calibrado con el programa CALIB 4.2 (Stuiver and Reimer, 1993; Stuiver et al., 1998).

¢ Calibrado con el programa CALIB 5.01 (Hughen et al., 2004). Efecto reservorio corregido (304+70 entre 1700 y 1000
afios, y 114+90 para < 1000 afios; Monge Soares, 1993; Reimer et al., 2002; Morales et al., 2008).

¢ Calibrado segun la curva INTCALO4 al 95%. Efecto reservorio corregido (-108+31; Martins y Monge Soares, 2013).

La unidad basal (3) se interpreta como debida
a la migracién de bancos arenosos en un ca-
nal estuarino. Las edades obtenidas en las
dos muestras de esta unidad son muy proéxi-
mas entre si, de modo que los errores de una
y otra practicamente se solapan, por lo que a
efectos practicos pueden considerarse como
coetdneas. La unidad intermedia (2) se inter-
preta como un depdsito de marisma inter-
mareal. La unidad superior (1) se interpreta
como un nivel de marisma vegetada, en vias
de colmatacion, correspondiente al ambiente
actual en el que se realizé el sondeo.

Sondeo S-2. Coordenadas UTM: X= 74875; Y=
404760.

— Facies 1: arenas finas de color marrén
claro con restos de conchas, aunque no
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muy abundantes. En la base se observa un
aumento del tamafio de grano que actua
como transicidn hacia la facies 2.

— Facies 2: arenas finas de color grisdceo. No
se observan restos de organismos.

— Facies 3: arenas finas de color amarillo. No
se observan restos de organismos.

— Facies 4: arenas finas con restos de conchas,
similares a las de la facies 1. Secuencia gra-
nodecreciente a techo.

— Facies 5: arenas con abundantes fragmen-
tos milimétricos de macrofauna.

La unidad basal (2) se interpreta como un ti-
pico depdsito de playa, mientras que la uni-
dad media-superior (1) se interpreta como un
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depdsito edlico asociado a cuerpos dunares
moviles.

Sondeo S-3. Coordenadas UTM: X= 74920; Y=
404980. Los primeros 80 cm del sondeo es-
tdn formados por rellenos antrépicos. Facies
identificadas:

— Facies 1: arenas finas de color marron claro
sin restos de organismos.

— Facies 2: arenas gruesas con abundantes
restos de macrofauna fracturados.

— Facies 3: arenas de color amarillo con restos
de cochas.

El contacto entre las facies 1 y 2 es brusco y
esta representado por la ausencia (facies 1) y
presencia (facies 2) de restos de organismos.
El contacto entre la facies 1y 3 es transicional,
caracterizado por una secuencia granodecre-
ciente de unos 3 cm de espesor. Se interpreta
una transicidn entre un nivel de playa basal y
un depdsito edlico dunar superior (facies 1), in-
terrumpido por dos episodios energéticos, muy
probablemente correspondientes a abanicos
de desbordamiento o de derrame (overwash
deposits). La datacion obtenida proporciona
una edad muy elevada, anterior al maximo eus-
tatico Holoceno (Zazo et al., 2008), por lo que
creemos que se trata de un resultado erréneo.

Los sondeos S-2 y S-3 fueron tomados cerca
de los sondeos PAR2-98 y WA-98 respectiva-
mente, descritos por Luque (2002). Las princi-
pales facies y unidades sedimentarias identifi-
cadas coinciden grosso modo con los tramos
descritos por dicho autor.

Sondeo S-4. Coordenadas UTM: X= 74910; Y=
405250. Coincide aproximadamente con el
emplazamiento de los sondeos CIS-98 (4,60
m de profundidad) y TOR-98 (2,42 m de pro-
fundidad) estudiados por Luque (2002).

— Facies 1: arenas marrones con restos de rai-
ces y bajo contenido en agua. Suelo actual.

— Facies 2: arenas finas amarillentas con
abundantes restos de bivalvos y gasterépo-
dos marinos, entre otros bioclastos.
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— Facies 3: arcillas grises con restos de mate-
ria organica de origen vegetal y conchas de
foraminiferos.

— Facies 4: arcillas limosas con restos organi-
cos y carbones.

Las facies 2, 3 y 4 corresponden con tramos
descritos por Luque (2002) para los sondeos
CIS-98 y TOR-98, si bien las profundidades no
coinciden exactamente. Se interpretan (uni-
dad 2) como un ambiente de marisma, ya sea
Ilanura mareal (facies 3) o bien una marisma
intermareal con posible influencia fluvial (fa-
cies 4). Los depdsitos arenosos superiores
(unidad 1) se interpretan como un sistema
de barrera arenosa, formado por un depésito
de playa (facies 2) y una acumulacién dunar
superior (facies 1).

4.2. Evolucion costera hasta el cambio de era

La exposicidn que sigue recopila informacién
derivada de numerosos trabajos previos, a la
vez que incorpora datos nuevos. Los autores
hemos preferido mostrar los resultados desde
un punto de vista cronoldgico-histérico ya que
consideramos que resulta mas sencillo anali-
zar los distintos indicadores de cada uno de
los eventos por separado, teniendo en cuenta
la paleogeografia de cada momento, los datos
existentes y nuestras aportaciones en cada
caso. Este tipo de exposicidon, no obstante,
obliga a realizar consideraciones e interpre-
taciones a la vez que se comparan los datos
obtenidos con otros publicados previamente.
El apartado se ha dividido cronoldgicamente
en dos grandes etapas histdricas, una previa
al cambio de era (entre 7000y 2000 BP) y otra
posterior (de 2000 BP a la actualidad).

El reconocimiento de eventos de alta energia
en espacios costeros, como el de la bahia de
Cddiz, es una labor ardua. De una parte, las
marismas histéricamente han sido intensa-
mente antropizadas para adaptarlas, princi-
palmente, al uso salinero, roturandose sobre
ellas canales y esteros hasta un altisimo nivel
de ocupacion del territorio. De otra, la zona
de litoral expuesto en general, y de manera
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Figura 2. Mapa geomorfoldgico de la flecha-barrera de Valdelagrana (modificado de Rodriguez-Polo et al., 2009), con
localizacion de muestras tomadas y datadas por diversos autores.

Figure 2. Geomorphological map of Valdelagrana spit-barrier (modified from Rodriguez-Polo et al., 2009), with location
of samples taken and dated by different authors.

especial aquellas zonas menos protegidas
por barreras o arrecifes costeros, han estado
sometidas histéricamente a un constante
proceso erosivo que ha afectado a estructu-
ras enclavadas en el litoral. Algunas de ellas
hoy dia se localizan en ambiente sumergido
como, por ejemplo, los restos del acueducto
romano y la calzada que a través de San Fer-
nando llegaban a Gades (Cadiz), o el propio
camino construido a principios del siglo XVIII
en este mismo lugar, arruinado y reconstruido
con un trazado diferente a consecuencia de
los efectos del tsunami asociado al terremoto
de Lisboa de 1755. Localizar, caracterizar y da-
tar el efecto de estos eventos es muy com-
plejo, ya que las huellas dejadas por los mas
antiguos se ven sepultadas o borradas por los
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mas recientes, si no desdibujadas por efecto
de la mano del hombre en un proceso de ro-
turacién de salinas que se remonta hasta la
antigiiedad (Alonso et al., 2003a).

De toda la bahia, la flecha-barrera de Valde-
lagrana es el lugar donde se ha podido iden-
tificar hasta el momento un mayor nimero
de registros gracias a su extensién, escasa
antropizacién y nivel de exposicidn, si bien la
escasa potencia de los cordones que la con-
forman ha favorecido la contaminacion y alte-
racion de las unidades por efecto de arrastre
del oleaje, ofreciendo en ocasiones datacio-
nes contradictorias. El estudio morfolégico de
su estructura y el andlisis cronoestratigrafico
de los registros obtenidos por diferentes au-
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tores, permiten obtener un modelo evolutivo
claramente afectado por los eventos marinos
de alta energia.

La morfologia en planta de la flecha-barrera
de Valdelagrana corresponde a una playa en
log-spiral, generada por una deriva litoral do-
minante hacia el Sur (Figura 2). Su formacion
es posterior al maximo eustatico Holoceno
y en ella se distinguen mas de 20 cordones
litorales individuales (Rodriguez-Polo, 2009),
gue pueden ser agrupados en tres grandes
episodios, dentro de cada uno de los cuales
los cordones mantienen una disposicidon ba-
sicamente paralela. La figura 2 muestra una
cartografia de los cordones identificados en
Valdelagrana, asi como la localizacién de las
muestras datadas por diversos autores en tra-
bajos previos.

Seguln Zazo et al. (2008), el ascenso post-
glaciar del nivel del mar ocurrid en el sur de
Espafia en dos fases: una primera etapa de
rdpida subida hasta 6500 cal BP, y una fase
posterior de deceleracidn o casi estabilidad,
con oscilaciones menores de caracter mé-
trico. Asociados a ellos se generaron seis
eventos progradantes de cordones litorales
(Zazo, 2006; Zazo et al., 2008): H, (7400-6000
afios BP); H, (5400-4200 afios BP); H, (4000-
3000 afios BP); H, (2700-1900 afios BP); H,
(1900-1300 afios BP) y H, (ultimos 500 afios).
Segun Goy et al. (2003) cada unidad H experi-
mentd progradacidn durante fases de subida
del nivel del mar, mientras que los surcos que
separan unas unidades de otras se formaron
durante etapas de nivel del mar bajo, corres-
pondientes a eventos Bond, asociados a epi-
sodios climaticos frios (Zazo et al., 2008). En
el sistema de cordones litorales de Dofiana
se identifican Unicamente cuatro unidades
(Zazo et al., 1994, 1996; Rodriguez Ramirez
et al., 1996; Rodriguez Vidal et al., 2014): H,
(6900-4500 afios BP); H, (4200-2600 afios
BP); H, (2300-1100 afios BP) y H, (ultimos
1000 afios). Parece evidente que el numero
de episodios progradantes registrados y sus
edades varian de unos sistemas sedimenta-
rios costeros a otros dentro del propio golfo
de Cadiz. Las tres agrupaciones de cordones
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litorales de Valdelagrana podrian ser equiva-
lentes a los episodios H, a H, de Zazo et al.
(1994); no obstante, a lo largo del presente
apartado se matizaran sus edades, desarrollo

y posibles equivalencias.

Si bien hasta el presente se admite que las
fases mas antiguas (equivalentes a los epi-
sodios H, y H, de Zazo et al., 2008) no estan
presentes en la bahia gaditana (Dabrio et al.,
2000), existen depdsitos antiguos al este de
Valdelagrana que podrian corresponderse con
restos de la primera de estas unidades. Unos
en el sector norte (6680 BP.), a =3 m bajo la
marisma (Dabrio et al., 2000: Tabla 1, muestra
PSM102/18), y otros al sur, con edad 6170 BP
y cota de —3,80 m (Dabrio et al., 2000: Tabla
1, muestra PSM 110/1). Son dificiles de re-
conocer en superficie debido, posiblemente,
a la erosién provocada por la migraciéon E-W
del curso del Guadalete y la posterior fosili-
zacioén por sedimentos arcillosos de marisma.
De esta misma época, en el tramo norte de
la bahia intermedia, al sur de Puerto Real (El
Retamar), encontramos antiguos depdsitos
de terrazas y playas marinas y un potente de-
posito dunar de levante ocupado por comu-
nidades humanas desde inicios del Neolitico
(datado en cal. 6967+207 BP/4810-5225 a.C.;
Stipp y Timers, 2002). La ocupacion de estos
espacios litorales por el ser humano, incluida
la comunicacién entre los islotes emergidos,
estd constatada igualmente en otros luga-
res, como El Estanquillo (Ramos, 1993), o el
denominado Poblado del Campo de Hockey
(Vijande, 2009), ambos en San Fernando, asi
como el yacimiento de La Mesa (Ramos et
al., 1999) y el de la Esparragosa (Pérez et al.,
2005), ambos en Chiclana. Este proceso tuvo
su continuidad durante el V-1V milenio BP.

Tras un leve episodio de subida del nivel del
mar, y/o cambio en la direccion de propaga-
cion del oleaje, en el que se formarian estas
estructuras litorales y las primeras unida-
des H,, hacia el 4400-2700 BP hubo un gap
tras el cual se inici6 la formacién de la uni-
dad H, (Zazo et al., 1996), asociada a la cual
se constata un notable desarrollo de las ma-
rismas inter y supramareales (Dabrio et al.,
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Figura 3. Columnas estratigraficas de los sondeos realizados en la flecha-barrera de Valdelagrana. Localizacién en Figura 2.
Figure 3. Stratigraphical sections of drills made on the Valdelagrana spit-barrier. Location in Figure 2.

2000: Tabla 1, muestras PSM 107 a 109). Las
dataciones mas antiguas obtenidas para H,
arrojan una edad de 3770 afios BP (Arteaga
et al., 2008), confirmada por la presencia
de un asentamiento humano de la Edad del
Bronce que lo fosiliza (Gémez Ponce et al.,
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1997) (Figura 4A). Dataciones realizadas por
Zazo et al. (1996) y Dabrio et al. (2000) dan
fechas mas jovenes (Figura 2), muy probable-
mente debido a contaminaciones ligadas a
eventos energéticos marinos posteriores, un
problema frecuente en costas bajas.
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En el sector central de H, se puede reconocer
una ruptura de gran amplitud que, por la mor-
fologia que presenta, con ganchos hacia el in-
terior claramente reconocibles en los extre-
mos (al NE del Sondeo S-1, Figura 2), debe de
tener su origen en el impacto de uno o varios
episodios marinos de alta energia (Lario et al.,
1995; Dabrio et al., 2000), que tuvieron como
consecuencia la captura del cauce fluvial que
circulaba a resguardo de H, (Figura 4B). En
cuanto a la naturaleza y momento exacto de
este proceso, no disponemos de datos deter-
minantes. Por un lado, la amplitud geografica
de un fendmeno de estas mismas caracteris-
ticas y cronologia, que ha dejado depdsitos
estudiados por diferentes autores en varios
puntos del golfo de Cadiz (Lario et al., 1995,
2002; Caceres et al., 2006; Ruiz et al., 2008),
permitiria apuntar un origen tsunamigénico
para este evento, cuya edad se situaria entre
2700 y 2300 BP. Por otro lado, algunos estu-
dios paleoclimaticos sefialan que entre 2760
y 2560 BP tuvo lugar un periodo de gran ac-
tividad atmosférica en latitudes medias del
Atlantico Norte, con la generacién de impor-
tantes temporales maritimos caracterizados
por fuertes vientos e intensas precipitaciones
en el sur y centro de Europa, cubriendo la
zona de estudio (Martin Puertas et al., 2012),
a los que cabe asociar oleajes muy energéti-
cos. En ese caso no se trataria de un evento
aislado, sino de un conjunto de eventos ener-
géticos de origen atmosférico actuando con
alta frecuencia en un tiempo relativamente
corto. En ese sentido, el andlisis de los efec-
tos actuales de temporales maritimos en las
costas del golfo de Cadiz ha demostrado que
los dafios son mayores cuando inciden gru-
pos de temporales de intensidad mediana
gue cuando incide un Unico temporal de gran
energia (Ferreira, 2005). En definitiva, aunque
en la figura 4B se ha interpretado la ruptura
del corddn H, como debida a un tsunami, no
habria que descartar que el origen del evento
fuera meteoroldgico, a la espera de mas datos
gue confirmen o maticen estas hipodtesis.

M3s al norte, junto a la salina de la Tapa, a res-
guardo de H, (Figuras 1y 2) se reconoce con
claridad una serie de abanicos de desborda-
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miento o washover fans (Luque et al., 2002)
cuya datacidn arroja una cronologia algo pos-
terior, entre 2300 y 2200 BP. Se trataria de un
evento energético posterior a los citados en
el parrafo anterior, que debid generar olas de
mds de 2 m y que ocurrid a inicios de la for-
macion de la siguiente unidad, H, (entre 2300
y 1800 BP). La datacion AMS de un fragmento
de concha en la base del depdsito, ofrece una
fecha calibrada para dicho depdsito arenoso
de 1910 BP, por lo que se podria poner en re-
lacion con distintos eventos tsunamigénicos
histdricos identificados para esta época: unos
hacia el 218 y 210 a.C,, otro durante el 60 a.C.
(Luque, 2008), o incluso posteriores, cuya
huella estd empezando a documentarse en
diferentes puntos del golfo de Cadiz (Alonso
et al., 2003b, 2007), como veremos en el si-
guiente apartado.

El sondeo S-4, realizado al norte de Valde-
lagrana, sobre la unién entre H, y H, (Figu-
ras 2 y 3) nos ha permitido reconocer hacia
2005 BP el desarrollo de un corddn litoral
que progradaba desde el oeste (H,) con una
tasa de sedimentacion lenta (0,2-1,5 m/afio).
En este momento, la desembocadura del rio
Guadalete debid estar emplazada al sur de
Valdelagrana (al oeste de Puerto Real) tal y
como se deduce de la distribucion de cordo-
nes litorales histéricos que se conservan en el
entorno del rio San Pedro. Por sus dimensio-
nes, morfologia y localizacién, el actual cafio
del rio San Pedro y el cafio del Trocadero son
canales de clara herencia fluvial. Los grandes
surcos longitudinales que se reconocen entre
los cordones histdricos en la zona interna de
la flecha-barrera de Valdelagrana, asi como
la frecuente aparicién de niveles de gravas
fluviales en las excavaciones urbanas de la
zona, indican que en un momento deter-
minado de su historia el canal principal del
rio Guadalete circulé hacia el Sur por estos
sectores (Figura 4C). Cabe deducir, por tanto,
la existencia de una desembocadura de tipo
deltaico, ubicada algo mds al sur que la ac-
tual localizacion del rio San Pedro. Las playas
se extendian hasta los alrededores de Puerto
Real. La hipdtesis de que la desembocadura
del rio Guadalete debid de estar activa en



Cuaternario y Geomorfologia (2015), 29 (1-2), 95-117

Figura 4. Principales hitos en la evolucion geomorfoldgica de la flecha-barrera de Valdelagrana.

Figure 4. Main landmarks in the geomorphological evolution of Valdelagrana spit-barrier.

las proximidades de Puerto Real durante el
cambio de era parece confirmada por distin-
tos indicadores geoarqueoldgicos (Gracia et
al., 1999), como la recuperaciéon en sondeos
geotécnicos de restos cerdmicos asociados a
contexto de canal (Arteaga et al., 2008: Figura
7 y sondeo 283); la existencia en la costa oc-
cidental de Puerto Real de una extensa zona
dunar sobre la que se construyd un complejo
alfarero (y posiblemente salazonero) de pro-
duccion de anforas (Alfar de Gallinero), activo
hacia el primer cuarto del siglo I; o la identifi-
cacion de niveles de playa conteniendo mate-
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riales ceramicos romanos mas al oeste de esa
misma costa de Puerto Real.

Entre los siglos Ill a.C. y Il d.C. la bahia gadi-
tana alcanzé cotas de ocupaciéon humana no
conocidas previamente y se produjo el primer
gran florecimiento urbano de la zona. Se cons-
truyeron embarcaderos, presas, acueductos,
calzadas, etc. Se roturaron nuevos espacios
agricolas y talaron bosques para atender la
demanda de una floreciente industria alfarera
y de construccién naval. Y se construyd el Por-
tus Gaditanus de Balbo. Todo ello debid te-
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ner sin duda una fuerte repercusion sobre el
proceso de aterramiento de los fondos de la
bahia y el desarrollo de marismas emergidas.
Entre la época fenicia y el siglo Il d.C., en el
sector central de la bahia, entre San Fernando
y Cadiz, se produjo la fundacién, abandono y
traslado de centros de produccién de anforas
(por lo general asentados junto a zonas de fa-
cil navegabilidad para la salida de sus produc-
tos) hacia el norte, asociado posiblemente a
la colmatacion, cegamiento y uso salinero de
parte de estos espacios mareales (Alonso et
al., 2003a y 2004b).

4.3. Evolucidn costera desde el cambio de era
hasta la actualidad

En torno al cambio de era, la necesidad de
controlar y favorecer la salida de productos
comerciales de la cuenca del Guadalete hacia
el mar, y de resolver posibles problemas de
cegamiento en su desembocadura, hasta en-
tonces localizada junto a Puerto Real, debid
influir en la busqueda de alternativas a la na-
vegacion. Es posiblemente en este momento
cuando se abrid artificialmente el canal por
el que actualmente desemboca el rio Guada-
lete, a la altura de El Puerto de Santa Maria,
hipotesis que ya planteamos con anterioridad
(Graciay Alonso, 2009) y que, recientemente,
ha sido desarrollada por otros autores (Lopez
Amadory Pérez, 2013) en base a criterios simi-
lares de indole geoarqueolégica y documen-
tal. Se podrian aducir causas erosivas para la
formacion de este canal norte; por ejemplo,
una avenida por parte del rio, el efecto de un
conjunto de temporales maritimos de gran in-
tensidad, o la actuaciéon de un tsunami de los
varios que histdricamente afectaron a la zona.
Sin embargo, su peculiar morfologia de canal
cortando transversalmente todo el conjunto
de cordones arenosos holocenos e histéricos
del actual Coto de la Isleta-La Tapa (El Puerto
de Santa Maria, Figura 1), su longitud apro-
ximada de 2 km y el trazado muy rectilineo
que presenta, hacen dificil imaginar que un
proceso natural pueda generar una morfolo-
gia similar. En este momento, el conjunto du-
nar de San Antén-Rota queda definitivamente
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desconectado de su fuente natural de aportes
sedimentarios, como era la flecha-barrera de
Valdelagrana (Figura 4D). Pensamos por todo
ello que su origen se encuentra asociado mas
bien a la necesidad humana de conectar el
mar con uno de los brazos mareales del es-
tuario del Guadalete. Desde entonces, y a lo
largo de toda la historia, han sido constantes
las obras y proyectos realizados para evitar la
natural tendencia de cegamiento sedimenta-
rio de esta desembocadura.

Asi pues, a partir de entonces (siglo | d.C.),
el Guadalete vertié al mar a través de una
doble desembocadura: una por El Puerto de
Santa Maria, mds activa y asociada al control
fiscal del trafico de mercancias; la otra por
el sur, al oeste del actual Puerto Real, cada
vez mas colmatada aunque utilizada por los
vecinos de la comarca de Jerez y la cuenca
media del Guadalete hasta el siglo XVIII, para
dar salida al mar evitando el control fiscal de
sus productos que se ejercia desde El Puerto
de Santa Maria (Lopez Amadory Pérez, 2013).
Como consecuencia de esta intervencion, los
aportes sedimentarios del rio pasaron a ali-
mentar el frente litoral de este sistema de
cordones (Figura 4E), favoreciendo una pro-
gradacidon muy rapida (mas de 1000 m en tan
s6lo unos 800 afios) y una tasa de sedimen-
tacion que pasé de 1,5 a 8 m/afio (obtenida
esta ultima para un momento posterioren H,
por Lario, 1996). El nuevo brazo norte recién
abierto comenzd a recibir sedimentos del rio
Guadalete, y dio lugar a un conjunto de for-
mas arenosas de desembocadura como fle-
chas laterales cuspadas y una barra central,
tal y como aparece plasmado en distintas car-
tografias histdricas de los siglos XVII y XVIII.

Mads escasos son los datos de que dispone-
mos en este sentido entre el siglo | y el inicio
de la Edad Media, si bien recientes indicado-
res geoarqueoldgicos y la amplitud de la dis-
tribucidn geografica de los mismos inducen a
pensar que también durante la época impe-
rial romana temporales y tsunamis afectaron
a las costas del golfo de Cadiz, con diferentes
repercusiones socio-econdmicas en funcién
de la morfologia de cada zona del litoral. Es-
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tos eventos no estan hasta el momento su-
ficientemente estudiados, a pesar de estar
ampliamente documentados para diferentes
momentos histéricos (Lugue, 2008). No obs-
tante, en la ensenada de Bolonia, préxima al
estrecho de Gibraltar, el estudio de la zona
de contacto entre la ciudad romana de Baelo
Claudia y el mar con el fin de conocer la exis-
tencia de posibles estructuras portuarias,
permitid constatar el arrasamiento que sufrid
todo el sector costero al sureste de la ciudad
por efecto de, al menos, un evento marino
de alta energia. El andlisis de los materiales
sedimentarios y arqueoldgicos asociados a
las estructuras arrasadas (desde los embar-
caderos y la rampa portuaria, hasta parte de
una factoria de salazones) fecha este proceso
destructivo hacia la segunda mitad del siglo Il
(2200-1850 BP, Alonso et al., 2003b), ponién-
dolo quizas en relacién con un evento datado
hacia el afio 50-60 d.C. documentado en la
cercana bahia de Algeciras (Arteaga y Gonza-
lez, 2004). Consecuencia de este evento des-
tructivo fue el abandono de todo el sector in-
dustrial del sureste de Baelo hacia la segunda
mitad del siglo Il d.C. (Bernal et al., 2007).

Recientemente, las excavaciones realizadas
en el Patio de Armas del Alcdzar de Sevilla, an-
tiguo barrio portuario de la romana Hispalis,
han puesto de manifiesto la presencia de un
depdsito marino de alta energia que afectd
a esta zona baja de la ciudad. El evento ha
podido ser datado arqueoldgicamente hacia
finales del siglo Il, si bien las edades de radio-
carbono se adentran en el siglo Ill (informa-
cion facilitada por el director de la Interven-
cién, Prof. Miguel Angel Rodriguez Tabales, a
qguien agradecemos su colaboracién. Datos
actualmente en proceso de estudio).

Por la amplitud geografica de los registros po-
demos pensar en un posible origen sismico
para estos eventos, cuyo impacto pudo ser
especialmente catastréfico para un sector
econdmico costero basado en la explotacién
de recursos pesqueros. Ello justificaria el cese
de actividad hacia mediados del siglo Il en
la casi totalidad de las factorias salazoneras
emplazadas en el litoral expuesto del litoral
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del golfo de Cadiz, frente a las emplazadas
en zonas restringidas (estuarios, bahias vy
ensenadas) que continuaron su actividad en
fechas posteriores (Lagdstena, 2001; Vidal y
Campos, 2008). Un efecto similar, bien cono-
cido por las crénicas de la época, se produjo
asociado al tsunami de 1755 (Martinez Sola-
res, 2001) arrasando estas costas y sus pes-
querias, si bien en el siglo Il las posibilidades
de recuperacion fueron escasas debido a la
gran crisis econdmica que asold esta zona de
la Bética occidental romana por el cese de ac-
tividad del hasta entonces importante sector
minero (Chic, 2005).

El emplazamiento actual en la zona interma-
real de los restos del acueducto que en época
romana abastecia la ciudad de Gades (Cadiz),
gue debid discurrir junto a la calzada hoy des-
aparecida (Figura 5), indica que durante esta
etapa de la antigliedad el istmo entre San
Fernando y Cadiz tenia mayor anchura. La li-
nea de costa se localizaria mds hacia el oeste,
apoyandose sobre la amplia plataforma ro-
cosa costera que se extiende varios cientos
de metros hacia el mar (Gracia et al., 1999),
si bien no tenemos indicadores que permitan
cuantificar con precisiéon su anchura y el mo-
mento aproximado en el que se produjo el
retroceso costero pues, la destruccién de las
estructuras localizadas (factorias de salazo-
nes, acueducto, calzada y santuario de Hér-
cules, emplazado este ultimo en la zona de
Sancti Petri), puede asociarse tanto al efecto
de eventos energéticos de época romana (fe-
cha de las estructuras documentadas mds an-
tiguas) como posteriores.

En el 881 d. C. segun crénicas de la época se
produjo en el golfo de Cadiz un devastador
tsunami con grandes repercusiones sobre su
litoral (Galbis, 1932). Los registros sedimen-
tarios obtenidos recientemente en la zona
sumergida préxima al noroeste de Cadiz y en
el extremo sur del corddn H, (Gutiérrez-Mas
et al., 2009a y b, Gutiérrez-Mas, 2011), han
permitido identificar diferentes depdsitos de
alta energia datados entre 1200 y 700 BP. Su
posicién y distribucidn por el corddn (Figura 2)
permiten afirmar que, con anterioridad a esta
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Figura 5. Localizacidn de dafios y efectos costeros ligados a eventos energéticos marinos histéricos en la bahia de Cadiz.

Figure 5. Location of damages and coastal effects linked to historical marine energetic events on the Bay of Cadiz.

fecha, el actual rio San Pedro nunca estuvo
emplazado al oeste de H,, ya que de lo con-
trario estos depdsitos habrian sido captura-
dos por el canal mareal, como sucediera pos-
teriormente en el caso del tsunami de 1755.
Estos nuevos eventos volvieron a afectar al
sector central de H,, capturando y haciendo
migrar definitivamente la desembocadura sur
del Guadalete hacia la nueva zona de rotura
(Figura 4F). La migracién del ramal meridio-
nal del rio Guadalete hacia el sur permitiria,
posteriormente, el desarrollo de las primeras
unidades de H,, erosionando los restos de los
antiguos cordones litorales romano-medieva-
les de H,, ahora en la margen izquierda del rio,
conforme el canal migraba (Figura 4G). El son-
deo S-2 (Figura 2), ubicado sobre el sector sur
de la misma unidad progradante H_, contiene
niveles de alta energia datados en 745 afios
BP, cuya génesis puede ponerse en relacion
con otro tsunami acaecido en el afio 1033 se-
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gun el catalogo sismico, al que se deben aso-
ciar igualmente los depdsitos estudiados por
otros autores (Gutiérrez-Mas et al., 2009a),
tanto en ambiente subaéreo, en este mismo
sector de H,, como sumergido (Figura 4G).

En la primera mitad del siglo XVIII, en un in-
tento por aumentar el calado del estuario
norte del Guadalete para mejorar su nave-
gabilidad (Lopez Amador y Pérez, 2013), se
realizé una corta a raiz de la cual la desembo-
cadura meridional quedd ya definitivamente
desconectada de la cuenca del Guadalete. La
antigua desembocadura sur pasé a conver-
tirse en un canal sélo afectado por las mareas
(rio San Pedro), reduciéndose al minimo su
capacidad de migracion lateral.

El siguiente evento catastréfico de origen
tsunamigénico que afectd este litoral fue el
asociado al terremoto de Lisboa de 1755,
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ampliamente estudiado y documentado por
muchos investigadores (Campos, 1992; Bap-
tista et al., 1998; Dabrio et al., 1998; Hindson
y Andrade, 1999; Martinez Solares, 2001; Lu-
que et al., 2001, 2004; Alonso et al., 2004a;
Whelan y Kelletat, 2005; Gracia et al., 2006;
Abrantes et al., 2008; Blanc, 2008; Morales
et al., 2008; Rodriguez-Vidal et al., 2011; Cu-
ven et al., 2013, entre otros). De este evento
hemos podido identificar depdsitos, tanto en
las marismas de la Bahia (Valdelagrana, To-
rregorda, Camposoto y Punta del Boquerdn),
como en la propia ciudad de Cadiz (barrio
de La Laguna), con motivo de las obras del
soterramiento de las vias del tren (Figura 5).
Su efecto fue devastador, arrasando y destru-
yendo buena parte de los pueblos y ciudades
del golfo de Cadiz en la doble vertiente ibero-
marroqui (véase una amplia recopilacién en
Martinez Solares, 2001, y sobre Marruecos en
Blanc, 2009). El tsunami afecté a gran parte
de la bahia y la ciudad de C&diz, a su puerto
y al entorno de San Fernando, destruyendo
el camino del arrecife (construido en la pri-
mera mitad del siglo XVIII) y la mayor parte
de las estructuras salineras y molinos de ma-
rea préximos a Santibafiez, rio Arillo y Cam-
posoto (Figura 5). En Valdelagrana, las olas
del tsunami alcanzaron y destruyeron parte
de los cordones formados desde la Edad Me-
dia, generando depdsitos de desbordamiento
(washover fans) claramente reconocibles en
la zona central de los mismos (Figura 4H) (Da-
brio et al., 1998; Luque et al., 1999).

Desde entonces y hasta mediados del siglo
XX, un nuevo sistema de cordones progra-
dantes se desarrollé en Valdelagrana delante
de los anteriores, aunque la velocidad de pro-
gradacion no ha sido tan alta como en épocas
anteriores. En el Ultimo cuarto de siglo cabe
destacar la construccion de dos largos diques
en la desembocadura activa del rio Guada-
lete, que han provocado un cambio en la
forma de equilibrio en planta de la flecha-ba-
rrera, desencadenando erosion del extremo
meridional y progradacion del borde norte
(Rodriguez-Polo et al., 2010). En la dltima
década parece haberse alcanzado un nuevo
equilibrio dindmico.
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5. Consideraciones finales

La evolucion de la bahia de Cadiz durante los
ultimos 3.000 afios se caracteriza por una
alternancia de episodios sedimentarios pro-
gradantes, bien conservados en el sistema de
flecha-barrera de Valdelagrana, y episodios
breves de erosidon muy intensa. Autores pre-
vios como Zazo et al. (2008) interpretan estos
episodios de erosién como consecuencia de
eventos Bond, de caracter frio, que habrian
Ilevado asociados descensos del nivel del mar.
No obstante, esta interpretacion deberia ser
matizada. Por un lado, desde un punto de
vista dinamico resulta dificil explicar episodios
de interrupcion de la progradacion o incluso
de erosidn costera durante fases de descenso
del nivel del mar, ya que un descenso eusta-
tico alejaria la profundidad de cierre de las
playas de la linea de costa, aumentando por
tanto la acomodacién. Pareceria mas razona-
ble pensar que, tal y como se ha registrado
en el delta del Ebro (Somoza et al., 1998), las
etapas de progradacion comenzaran una vez
alcanzada la maxima altura del nivel del mar
durante un hemiciclo eustatico, o mejor aun
durante el posterior descenso eustatico.

En el caso de Valdelagrana, los gaps entre
grupos de cordones estuvieron asociados a
eventos marinos de alta energia, capaces de
transformar intensamente la morfologia de la
linea de costa. Cada evento energético supuso
una interrupcion de la tendencia progradante
de la costa de Valdelagrana y el arrasamiento o
excavacion de cordones previos. Estos eventos
llevaron en varias ocasiones a la captura del
rio Guadalete, que pasé a desarrollar nuevas
desembocaduras sucesivas en lugares distintos
a los existentes previamente. Cada evento es-
tablecid unas nuevas condiciones geométricas
de contorno, provocando que el siguiente pe-
riodo progradante diera lugar a cordones con
una orientacién y geometria distintas a las
anteriores. De todo ello cabe deducir que, al
menos en Valdelagrana, los episodios progra-
dantes tradicionalmente denominados H,, H,
y H,, parecen ser consecuencia directa de la
actuacién de dos eventos muy energéticos de
alcance regional, muy probablemente tsuna-
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migénicos: uno entre H, y H,, hace unos 2700-
2200 afios (aunque en este caso no hay que
descartar un aumento en la frecuencia e inten-
sidad de los temporales maritimos atlanticos)
y otro entre H, y H,, hace unos 1200-700 afios.
Cada uno de estos eventos interrumpid un epi-
sodio progradante y creé condiciones nuevas
para el desarrollo del siguiente (cuya velocidad
de progradacién estaria ya condicionada por
factores como los aportes sedimentarios, la
frecuencia de temporales maritimos inverna-
les o las tendencias eustaticas, generalmente
leves, durante el Holoceno superior). Esta hi-
potesis quedaria confirmada si se detectara un
gran evento energético entre el desarrollo de
las unidades H, y H,, la primera no aflorante en
la bahia de Cadiz. En ese sentido, la datacion
de niveles energéticos marinos y episodios de
rotura de cordones litorales en las cercanas
marismas de Dofiana en 4500-4100 cal BP por
diversos autores (Lario et al., 1995; Ruiz et al.,
2005; Caceres et al., 2006), asi como el reciente
descubrimiento de depdsitos costeros de alta
energia de edad 4000 cal BP en las proximida-
des de Barbate, en la costa gaditana préxima
al estrecho de Gibraltar (Koster y Reicherter,
2014), podrian confirmar este planteamiento.
En cualquier caso, el hallazgo de eventos de
esta antigliedad es muy dificil, ya que fueron
afectados por todos los episodios energéticos
posteriores, que pudieron borrarlos parcial o
totalmente.

Fuera de Valdelagrana, es decir, lejos de la
fuente principal de sedimentos a la bahia de
Cadiz, los registros son muy escasos o inexis-
tentes (Figura 5). A falta de analizar con mayor
detalle los depdsitos histéricos de la flecha
de la Punta del Boquerdn, o de realizar mas
sondeos en las marismas de San Fernando-
Chiclana, los Unicos datos bien conocidos
se refieren al evento mas reciente, de 1755,
cuyos efectos todavia se conservan en forma
de dafios sobre infraestructuras anteriores,
romanas y medievales, asi como depdsitos de
diverso tipo a lo largo del litoral entre Cadiz
y Chiclana.

Algunas de las formas y depdsitos identifica-
dos en este tramo sur se asocian claramente
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a eventos muy energéticos, pero se desco-
noce su edad: antiguos abanicos de desbor-
damiento degradados al norte de la flecha de
la Punta del Boquerdn, salinas antiguas par-
cialmente destruidas, presencia de un gran
bloque rocoso sobre la plataforma rocosa de
Torregorda en San Fernando (Gracia et al.,
2006) similar a los observados en el Cabo de
Trafalgar (Whelan y Kelletat, 2005), etc.

En cualquier caso, parece evidente que el
tramo Cadiz-San Fernando-Chiclana ha expe-
rimentado un importante retroceso erosivo
durante épocas historicas tal y como hemos
apuntado e indican distintas fuentes histori-
cas, arqueoldgicas y cartograficas (Bethen-
court et al.,, 2011), que habrd que analizar
con mas detalle bajo esta perspectiva. En ese
sentido cabe destacar la aceleraciéon del pro-
ceso erosivo costero al sur de San Fernando
con posterioridad al evento de 1755, lo que
ha dado lugar a una inflexién en el trazado
de la linea de costa a la altura de Torregorda
(ensenada de La Albufereta). A diferencia
de Valdelagrana, entre los distintos eventos
energéticos no se han producido aqui episo-
dios progradantes, por lo que parece que los
posibles registros sedimentarios del frente
litoral se han perdido. La lejania de las prin-
cipales fuentes de aporte ha hecho que este
tramo costero se encuentre en déficit sedi-
mentario crénico, amortiguado localmente
por la presencia de bajos rocosos cercanos a
la costa, que disipan la energia del oleaje. En
un futuro, aparte de continuar con el anali-
sis geoarqueoldgico e histdrico documental
referente a esta zona, cabria la posibilidad
de seguir investigando los rellenos sedimen-
tarios de las marismas interiores entre San
Fernando y Chiclana, si bien los intentos rea-
lizados hasta la fecha no han dado resultados
significativos.
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