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marinos (Borrego y Pendén, 1988), a
modo de Ilanura aluvial litoral.

Morfologia del sustrato

El inicio de la subsidencia neégena
de la cuenca, flexiona el zécalo al S y
crea un nivel de base marino para la
red fluvial de ese momento. Se insta-
lan asf valles procedentes del N,
adaptados a fracturas reactivadas, que
disectan un relieve aplanado pre-Tor-
toniense de amplia representacién en
la Meseta (superficie preterciaria) y
que ha sido reelaborado con posteri-
dad.

La cartografia geomorfolégica de
este borde del Macizo Hespérico (E.
1:200.000) y su correlacién con la po-
sicién topogréfica y ubicacién morfo-
légica (E. 1:50.000), de los aflora-
mientos asignados al Tortoniense
transgresivo, han permitido establecer
los rasgos generales del paleorelieve
para esos tiempos.

La pendiente topografica era en
rampa suave € inclinada hacia el SSE
(1,5-3,0%), entre los meridianos de

Sevilla y Niebla, y S a SSO (<1,5%)
al oeste de Niebla; incluso se com-
prueba la existencia de un amplio um-
bral a la sedimentacién, formado por
la sierra del Granado y su prolonga-
cién meridional, que cred un buza-
miento local al E (1%) con amplia ba-
hia (estuario?). _

Los relieves positivos, al igual que
en la actualidad, estaban constituidos
por resaltes paleozoicos resistentes
ONO-ESE, como rocas volcédnicas,
conglomerados y areniscas. Esto faci-
lité la existencia de una costa recor-
tada con alternancia de entrantes y sa-
lientes, desarrollo de acantilados y
plataformas de abrasién y/o mixtas
(marino-continental).

El avance transgresivo invadié los
relieves continentales de valles e in-
terfluvios, hasta la cota actual de
+270 m. (no se han considerado ele-
vaciones tecténicas posteriores), con-
dicionando el tipo de sedimentacién y
la distribucién de subambientes;
como ocurre con la relacidn valles
fluviales-deltas, costa rectilinea-
playa, acantilados-rasas, etc. Son
igualmente frecuentes los altos fon-

dos y los afloramientos rocosos en la
plataforma.

Agradecimientos

Este trabajo es una contribucién al
grupo de investigacién n® 4079 (Cua-
ternario y Geomorfologia) de la Junta
de Andalucia.

Referencias

Borrego, J. y Pendén, J. G. (1988): II
Cong. Geol. Esp. SGE, 1, 47-50.

Civis, J.; Sierro, F. I.; Gonzdlez, J. A.;
Flores, J. A.; Andrés, I; Porta, J. de y
Valle, M. F. (1987): Paleontologia del
Nedgeno de Huelva, 9-21.

Marin, J. M. (1988): /I Cong. Geol. Esp.
SGE., 1, 123-126.

Sanz de Galdeano, C. (1989): [ Coll.
Neog. Atlant. Medit., 87-89.

Sierro, F. J. (1984): Stud. Geol. Salmant.,
21, 7-85.

Sierro, F. J.; Gonzdlez, J. A.; Dabrio, C.
J.; Flores, J. A. y Civis, J. (1990): Pale-
ont. Evol., m. e. 2, 209-250.

Recibido el 1 de octubre de 1991
Aceptado el 25 de octubre de 1991

Elementos morfodinamicos responsables de la evolucién re-
ciente del estuario bajo del rio Guadiana (Huelva).

Morphodynamic elements responsibles of modern evolution of Guadiana River marine estuary

(Huelva, SW Spain).
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ABSTRACT

Guadiana estuary is located along the mesotidal coast of Huelva (SW Spain) and their modern
configuration has been traditionally interpreted in terms of interaction among: 1) Littoral drift; 2) ti-
dal range and 3) Fluvial supply. According to modern sedimentary evolution of this stuary, the inte-
raction of both currents entering/exiting the estuary (flood, ebb and fluvial currents) and flood/ebb
tidal currents which goes paralell to shoreline at external littoral zones can be regarded as the dri-
ving process of modern coastal configuration.
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Introduccion

La configuracién actual de la
costa de Huelva es consecuencia del
efecto de los elementos hidrodindmi-
cos principales a que estd sometida
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desde la pulsacién transgresiva flan-
driense, que produjo una elevacién
del nivel del mar de unos 100 m.
(Goy et al., 1986). Esta elevacién
inundé todo el litoral y la parte baja
de los rfos, produciéndose la estabili-

zacion del nivel del mar después de
un descenso de alrededor de 2 m.,
hace unos 5.000 afios (Gabinete
AN.O.P., 1975) y situdndose éste en
el nivel actual.

En la desembocadura del rio Gua-
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Fig. 1.—Situaci6n del estuario del Guadiana y marco hidrodindmico del litoral de Huelva. A:

Corriente de deriva litoral; B: Corrientes de fondo; C: Direccién dominante de aproximacién

del oleaje; D: Direccién de aproximacién del oleaje durante temporales atlanticos; E: Direc-

cién de aproximacién del oleaje durante temporales de levante; F: Corrientes mareales

(flujo/reflujo) en las zonas internas del estuario; G: Corrientes mareales en las zonas litorales
externas; H: Corriente fluvial.

Fig. 1.—Location of Guadiana estuary and hydrodynamic setting of the coast of Huelva. A: Lit-

toral drift current; B: Bottom currents; C: Waves approach direction; D: Waves approach di-

rection during atlantic storms; E: Waves approach direction during storms from East; F: Tidal

currents (flood/ebb) in the internal zones of the estuary; G: Tidal currents in the external litto-
ral zones; H: Fluvial current.

diana esta inundacién produjo un en-
trante costero bastante ancho, pero no
muy pronunciado, hacia el continente;
y debido, probablemente, al encaja-
miento del rfo en ese tramo sobre el
sustrato (Figura 1).

La morfologia de las macroformas
sedimentarias que regularizan los
principales entrantes costeros, de este
sector del Golfo de C4diz, ha sido tra-
dicionalmente considerada como el
efecto de la interaccién de una impor-
tante componente de deriva litoral, el
rango mareal y los aporte fluviales
(Ojeda, 1988; Zazo, 1980; Dabrio,
1989; Borrego y Pendén, 1988; entre
otros). Y se ha considerado a la de-
riva litoral como la responsable l-
tima de la orientacién de las macro-
formas costeras. No obstante, a partir
del estudio de la evolucién sedimen-
taria reciente de la desembocadura
del rfo Guadiana y su comparacién
con otros modelos de sedimentacion
costera actual (Oertel, 1975; Numme-
dal y Fisher, 1978; Sha 1i Ping, 1990;
entre otros), parece evidente la nece-
sidad de afiadir un cuarto elemento
que explique convenientemente la

evolucién sedimentaria reciente de
este sector de la costa de Huelva, y la
orientacién de sus sistemas mas im-
portantes.

Elementos Morfodinamicos

La dindmica sedimentaria respon-
sable de las macroformas costeras
presentes en la desembocadura del rio
Guadiana estd controlada por la inte-
raccién de tres elementos morfodind-
micos que son: El régimen mareal, el
oleaje y los aportes fluviales.

1. El régimen mareal. La onda de
marea se propaga en el Golfo de Cé-
diz de sur a norte, aumentando los
rasgos de marea en el mismo sentido
(Ojeda, 1988). En la costa de Huelva
el régimen mareal ha sido calificado
como mesomareal, semidiurno y con
una leve desigualdad diaria (Borrego
y Pendén, 1989). EL rango medio de
mareas alcanza los 2 metros, supe-
rando los 3,50 metros las mareas vi-
vas extremas.

2. El oleaje. En este tramo cos-
tero el oleaje dominante procede del
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SO (74% del oleaje anual), exis-
tiendo una leve diferencia entre in-
vierno (67,6%) y verano (81,3%).
La direccién de aproximacién de los
trenes de olas es N-20%-E a N-30%-E,
y no superan los 50 cm. de altura de
onda, excepto en los temporales del
SO en los que pueden superar el
metro (Dadrio et al. 1980). La inte-
raccion de estos trenes de olas pro-
voca una componente de transporte
neto de sentido oeste-este (deriva li-
toral).

3. Los aportes fluviales. El rio
Guadiana es el principal elemento
de la red hidrografica ibérica que
drena en el Atldntico y su cuenca
tiene una extensién de 66.889 Km?
(Ojeda 1988). Su régimen de apor-
tes, estd caracterizado por una im-
portante estacionalidad dependiente
de las aportaciones pluviales de su
cuenca de drenaje. El mes de mayor
aporte medio es febrero (1082 Hm3),
seguido por enero (937 Hm3) y
marzo (987 HmS3); el mes de menos
aporte es agosto (41 Hm?3). La apor-
tacién anual media es de 4.925 Hm3
(para el perfodo 1947-90), pero hay

. que destacar su importante irregula-

ridad interanual con afios muy secos
donde se pueden alcanzar los 251
Hm3, y afios himedos con aportes
de 13.880 Hm3: Con todo, el 1fo es
la via de aporte sedimentario mds
importante de este sector costero;
aunque estos aportes han disminuido
considerablemente en los dltimos
aflos, como consecuencia de la in-
tensa regulacién que sufre su cuenca
de drenaje.

Evolucién sedimentaria reciente

En la figura 2 se recojen las carto-
grafias realizadas en base a la inter-
pretacién de los datos cartogréificos
existentes para estos dltimos dos si-
glos (1793-1991) de la desemboca-
dura del rio Guadiana. A partir del
andlisis de estas cartografias se puede
observar c6mo la regularizacién de la
costa se produce mucho antes en el
lado portugués (poniente), que en el
lado espaiiol (levante). Ya en 1793 la
formacién arenosa que constituye la
Punta de Santo Antonio estd consoli-
dada y emergida, mientras que a le-
vante s6lo aparece emergida la con-
traflecha de Isla Canela.

La otra observacién importante re-
side en el aspecto recurrente que pre-
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Fig. 2.—Evolucién histérica reciente del estuario marino del Guadiana (Periodo 1793-1991). A: Ayamonte; VR: Villareal; IC: Isla Canela; BP:
Bajos de poniente; BC: Bajo de las Canaletas; P: Punta De Santo Antonio; BIC: Barra de la Isla de Canela; PE: Punta de la Espada; IN: Isla Neu-
tra;BA: Bajo de las Almas; MSB: Marisma de San Bruno; Bajo do O Bril.

Fig. 2.—Modern historic evolution of Guadiana marine estuary (Period 1793-1991). A: Ayamonte; VR: Villareal; IC: Canela Island; BP: Western
Shoalings; BC: Las Canaletas shoaling; P: Santo Antonio cap; BIC: Isla Canela bar; PE: La Espada cap; IN: Neutra Island; BA: Las Almas shoaling;
MSB: San Bruno marsh; BO: O Bril shoaling.

senta el crecimiento y orientacién de
los bajos asociados a la Punta de
Santo Antonio, y a la diferente orien-
tacién que tiene el canal principal en
funcién de la evolucién de estos ba-
jos. Asi, se puede ver cémo al ir de-
sarrolldndose y creciendo este bajo,
su migracién hacia el NE, obliga a
desplazarse en la misma direccién al
canal principal. El crecimiento de es-
tos bajos se debe a periodos de domi-
nio relativo de la actividad de las olas
sobre las corrientes de reflujo mareal,
asociadas a los aportes fluviales. En
los momentos de menor desarrollo de
los bajos, el canal principal vuelve a
situarse més hacia el oeste (1886). La
destruccién parcial o total de éstos,
coincidird con grandes avenidas del i
rio Guadiana y/o grandes tormentas; 0 km___ 2 0 km 2
y por lo tanto con un dominio rela-
tivo de las corrientes de salida del es- LEYENDA: —» A —> B *% C
tuario (La situacion de 1838 coincide

ni istérica de . TP . . .
C,o 0 una gran avenida histéric 1 Fig. 3.—Modelo hidrodindmico en la desembocadura del rio Guadiana. A: Corrientes marea-
rio). . les (flujo/reflujo) en las zonas litorales externas; B: Corrientes mareales (flujo/reflujo en las
Esta dindmica recurrente, se ve zonas internas del estuario, C: Zonas de sombra dindmica.

moqlflcadilccm la cop; m(liccion de lgs Fig. 3.—Hydrodynamic model in Guadiana River-mouth. A: Tidal currents (flood/ebb) at the
espigones de proteccion de la entrada external littoral zones; B: Tidal currents (flood/ebb) at the internal zones of the estuary: C: Dy-
del estuario. namic shadow zones.
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Discusién y conclusiones

. . Atendiendo a la clasificacién de
Hayes (1979), la desembocadura del
rio Guadiana se encontrarfa en una si-
tuacién de costa dominada por la ac-
ci6én de las mareas (rango mareal me-
dio 2,20 m. y altura media de olas
inferior a 50 cm.). En estas condicio-
nes, la importancia de las corrientes
de marea en la desembocadura del rio
Guadiana serfa superior que en las
costas de Georgia o el este de las islas
Frisian ( en la zona alemana del Mar
de Wadden), ya que la altura de onda
media del oleaje en el sector que nos
ocupa es bastante inferior, para ran-
gos mareales relativamente similares
en las tres regiones. -

La comparacién de este sector cos-
tero con modelos propuestos para
otras costas (Oertel, 1975; Sha li Ping,
1990), permite esbozar un nuevo mo-
delo hidrodindmico. Asi pues, en con-
tra de las concepciones tradicionales,
consideramos que la corriente de de-
riva litoral no es el factor determi-
nante de la direccién de crecimiento y
orientacién de las principales macro-
formas presentes en la desembocadura
del rio Guadiana. A nuestro entender,
la responsable directa debe de bus-
carse en la interaccién de las corrien-

tes de entrada y salida del estuario
(flujo, reflujo y aporte fluvial), y co-
rrientes de flujo y reflujo mareal para-
lelas a la linea de costa (Figura 3). La

- interseccién de la corriente de reflujo

de salida del estuario con una co-
rriente de reflujo externa, paralela y
en sentido oeste-este, dard lugar a la
aparicién de una zona de sombra dind-
mica en el margen portugués y otra de
erosi6n y/o bypassing activo, en la
zona espafiola. Para una direccién de
flujo externo en sentido este-oeste, la
situacién serfa la misma. _

Sin embargo, si las condiciones de
reflujo externo fueran las contrarias,
es decir en sentido este-oeste, se in-
vertirfan las condiciones de sedimen-
tacién y erosién. La sombra dindmica
se producirfa en la margen espafiola
(levante) y, para las condiciones ac-
tuales de oleaje dominante, parece
poco probable pensar que la deriva li-
toral asociada a éste pudiera actuar de
contrapeso suficiente como para im-
poner condiciones de orientacién con-
trarias.
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Efectos derivados de las actuaciones antrépicas sobre los
ritmos de crecimiento de la flecha litoral de El Rompido (Huelva)

Derived effects of Artificial Constructions on Growth Patterns from El Rompido Spit

(Huelva, SW Spain)
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ABSTRACT

Factors which mainly controls the evolution of depositional environments along the mesotidal
coast of Huelva (SW Spain) are: 1) Sediment supply; 2) Hydrodynamic setting and 3) Artificial cons-
tructions. These factors are taken into account in this note to analyse growing in the recent past of a
spit located along Piedras River mouth. It is concluded that decreasing of tidal prisma entering this
estuary, caused by both natural and artificial factors, is the responsible of spit growth.

Key words: Spit growth, Artificial constructions, Hydrodynamic setting, Huelva.
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