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ABSTRACT

Late Holocene palaeoenvironmental changes (~ 2000 BP) in the Dofiana National Park (Guadalquivir
estuary, SW Spain) were studied using geomorphological techniques, lithostratigraphic analysis and
ostracode faunas. Two cores were drilled in the Las Nuevas estuarine ricige, showing an environmental
evolution with five phases: 1) brackish lagoon (the Roman Lacus Ligustinus); 2) energetic event (stormy?,
tsunami?); 3) brackish lagoon with reduction of the ostracode density; 4) transitional, with the first apparition
of fresh-water species; and 5) temporary pond, located between cheniers and levees.
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Introduccién

Los estuarios son el resultado de la inte-
raccién de olas, mareas y aportes fluviales,
con modificaciones derivadas de los cam-
bios en el nivel del mar y el clima (Davies,
1964). En consecuencia, se precisan andli-
sis multidisciplinares (geomorfoldgicos, se-
dimentolGgicos, paleontoldgicos, mineralé-
gicos) para poder obtener una informacién
detallada de los cambios ambientales que
se han producido en estas areas litorales
(Dabrio et al., 1996; Borrego et al.., 1999;
Carretero et al., in press).

Uno de los grupos faunisticos mds utili-
zados para delimitar estos cambios son los
ostrdcodos. La diversidad de sus asociacio-
nes, la presencia de especies con morfolo-
gias diferentes en funcién de los pardme-
tros ffsico-quimicos del agua o su capaci-
dad de adaptacién a medios dulceacuicolas
los definen como un grupo adecuado para el
andlisis de las variaciones ambientales en es-
tuarios, deltas u otros medios de transicién
(Marocco et al., 1996: Ruiz et al., 2000a)

Este trabajo pretende distinguir los ele-
mentos geomorfoldgicos y su evolucién en
el registro holoceno del Parque Nacional de
Dofiana (estuario del rio Guadalquivir) du-
rante el Holoceno Reciente (~ 2000 afios

BP), en base a las asociaciones de ostrico-
dos obtenidas en dos testigos extraidos en el
corddn de Las Nuevas (Fig. 1).

El estuario del rio Guadalquivir

El rio Guadalquivir, con una longitud
de 560 km, drena una cuenca de 57.000
km?, formada principalmente por rocas
sedimentarias terciarias. Este rio forma un
amplio estuario (1800 km?), cerrado par-
cialmente por flechas litorales. En su parte
suroccidental, incluye el Parque Nacional
de Doifiana (50.720 ha), una Reserva de la
Biosfera que representa el dltimo sector de
marismas poco modificadas del sistema.

La hidrodindmica actual del estuario
estd controlada por el régimen fluvial, la
accién de las olas y las corrientes de deriva.
El caudal medio es de 164 m%s, aunque
puede exceder ocasionalmente de los 1.000
m?/s entre Enero y Febrero (Vanney, 1970;
Menanteau, 1979). El régimen de olas de la
plataforma adyacente depende de los vientos
dominantes del Suroeste. Este factor, unido a
unas corrientes de deriva de direccién Oeste-
Este, ha favorecido el crecimiento de flechas
litorales que delimitan amplias marismas
mareales y dulces en su interior.

Entre las referencias histdricas que des-
criben la morfologia de este litoral, destaca
la obra Geographica del historiador y cro-
nista romano Estraboén, escrita entre los
afios 29 y 7 A.C. Describié este estuario
como un lago (Lacus Ligustinus), donde
convergfan dos corrientes fluviales princi-
pales separadas por una isla central. Esta
descripcién seria corroborada cuarenta
afios después por Mela en su obra
Chorographica.

Metodologfa

En un primer paso, se efectué una

ampliacién del estudio geomorfolégico

del Parque Nacional de Dofiana realizado
por Rodriguez-Ramirez (1996), a partir
de fotos aéreas a escala 1: 33.000, toma-
das en 1956. La cartografia inicial de los
elementos fluviales (levees, canales), ma-
rinos (flechas), mixtos (cheniers) y las ac-
tuales lagunas permanentes o temporales
fue parcialmente modificada con la ob-
servacion directa en el campo, debido a
las escasas diferencias de altura topografica
(< 1 m) entre ellos.

Un drea més restringida (Las Nuevas) fue
escogida para el muestreo, al contener los prin-
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Fig. 1.- Localizacién geogrifica y geomorfologia de la desembocadura del rio Guadalquivir. Leyenda: 1:
sustrato Plio-Cuaternario; 2: marismas; 3: flechas litorales; 4: sisternas de dunas cuaternarias; 5: cordo-
nes litorales; 6: cordones estuarinos; 7: levees arcillosos; 8: situacién de los testigos estudiados (AR,
AR2). Litologia: a-b: arcillas; c: arcillas limosas; d: limos arcillosos; e: restos de macrofauna.

Fig. 1.- Geographical setting and geomorphology of the Guadalquivir River mouth. Key: 1: Plio-
Quaternary substrate; 2: marshes; 3: spits; 4: Quaternary dune systems; S: littoral ridges; 6: estuarine
ridges; 7: clayey levees; 8: situation of the two drillings studied (ARI, AR2) . Lithology: a-b: clays; c: silty
clay; d: clayey silt; e: fragments of macrofauna.
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Fig. 2.- Evolucién del sector de Las Nuevas (Parque Nacional de Dofiana). Leyenda: 1: depési-

tos de lagoon (arcillas); 2: depésitos de levee (arcillas); 3: chenier (arcillas limosas); 4: depdsi-

tos de transicién (arcillas); 5: depdsitos de laguna (arcilla); 6: influencia mareal; 7: influencia
fluvial; 8: sondeos estudiados.

Fig. 2.- Evolution of the Las Nuevas area (Dofiana National Park).Key: 1: lagoon deposits

(clays); 2: levee deposits (clays); 3: chenier (silty clays); 4: transitional deposits (clays); 5: pond
deposits (clays); 6: tidal influence; 7: fluvial influence; 8: drillings studied.
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cipales caracteres geomorfolégicos del estua-
rio. Se tomaron dos testigos (AR1 y AR2) con
un testificador manual de 2 cm de didmetro,
cuya litologfa y principales rasgos de la
macrofauna fueron descritos directamente du-
rante la campafia de campo. Dos muestras de
cada litologfa observada fueron analizadas
mediante un Sedigraph 5000. También se han
efectuado dos dataciones de "“C sobre conchas
de moluscos (Cartdium edule ) en los laborato-
rios Beta Analytic (Miami, USA). La edad se
ha calibrado aplicando un efecto reservorio de
-440 + 85 afios, determinado por Dabrio ez al.
(1996) para el litoral suratldntico espafiol.

Un total de 19 muestras fueron selec-
cionadas para el andlisis de los ostrdcodos
presentes. Cada muestra (15 g) fue levigada
a través de un tamiz de 63 um y posterior-
mente secado el residuo a 70 ° C. En cada
una, se intentaron separar 300 valvas y ca-
parazones de ostrdcodos, o bien la fauna to-
tal de ostrdcodos si la densidad era inferior.

Resultados

Geomorfologia bdsica

El estudio geomorfolégico ha permi-
tido delimitar los levees fluviales asocia-
dos al rio Guadalquivir y a sus antiguos
cauces, con dos direcciones principales:
N-S y E-W. Estos levees tienen una anchu-
ra variable (300-1500 m) y una longitud de
hasta 5 km, levantdndose entre 0,5 y 0,7 m
sobre las marismas adyacentes. Algunos
levees estan cubiertos por cheniers («ve-
tas»), con caracteristicas acumulaciones
lumaquélicas de moluscos que definen las
méximas alturas de la zona (Fig. 1:
Carrizosa, Las Nuevas).

Las depresiones estan formadas por los
canales fluviales (activos e inactivos) y
otras dreas confinadas por canales o
ant{guos levees. Estas dreas permanecen
actualmente secas durante gran parte del
afio, conteniendo aguas permanentes o de-
limitando lagunas temporales («lucios»)
desde noviembre a junio.

Finalmente, el estuario est4 parcialmen-
te cerrado por dos flechas arenosas princi-
pales (Dofiana y La Algaida), cubiertas par-
cialmente por dunas activas. Adosados a
ellas, aparecen dos antiguos cordones lito-
rales de direccién NE-SW (Vetalengua,
Veta la Arena).

Litoestratigrafia y macrofauna

El tamafio de grano del Testigo AR1 es
muy homogéneo (> 75 % de arcillas; 20-25
% de limos; < 2 % de arenas). El color per-
mite distinguir entre una capa inferior (-74
a-22 cm; color 10YR 5/3) y un tramo supe-
rior (22 cm superiores; color 5Y 4/2). El tra-
mo inferior presenta numerosos fragmentos
de raices y rizolitos. La macrofauna estd
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ESPECIES/MUESTRAS AR1-1| AR1-2{ AR1-3 | ARI-4| AR1-5| AR1-6 | AR1.7 | AR1-8 | AR1-9 | AR1-10| | AR2-1 | AR2-2 | AR2-3| AR2-4 | AR2-5| AR2-6 | AR2-7 | AR2-8 [ AR2:9
Acanthocythereis hystrix ** 1
Basslerites berchoni ** 10
Carinocythereis whitei ** 38
Cyclacypris lagvis *** 56
Cyprideis torosa * 5786 | 5809 | 9066 | 6483 { 2107 | 2596 | 330 104 8 4 94 33 59 103 43 178 2
Cypridopsis vidua *** 3 1 2
Cyprinotus salinus *** 12 ? 14?7 | 2427
Cypris bispinosa *** 2
Cytherois fischeri * n 385 282 116 21 1 1
Herpetocypris chevreuxi *** 3
Tlyocypris gibba *** 2 6 8
Leptocythere castanea * 1733 | 3308 | 3829 | 1360 : 260 | 200 71 3 1 3 3 1
Leptocythere fabaeformis * ! | 1 i
Leptocythere porcellanea * 38 116 31 .21 4 ; i ]
Loxoconcha elliptica * 835 | 2347 @ 3379 | 2286 | 675 652 95 12 0 18 6 3 9 2 4
Loxoconcha rhomboidea ** 38. 56 1
Neocytherideis subulata ** 11
Palmoconcha guttata ** 29 ) -

* | Palmoconcha laevata ** 56 116 21 1 i 6 1 2
Pontocythere elongata ** i 32 . l § 13 1 2 2
Semicytherura incongruens ** il
Semicytherura sp. ** 77 56 21
Urocythereis oblonga ** 1 3 2
Triebelina raripila ** 11
Xestoleberis communis ** 1

TOTAL 8725 | 12040 | 16780 | 10506 | 3146 | 3534 | 514 124 | 487 | 2617 3 1 120 43 70 106 45 186 2
INDIVIDUOS/GRAMO 582 800 | 1119 | 700 210 | 236 34 8 37 177 <1 <1 8 29 4.7 71 3 124 | <1
% ESPECIES ESTUARINAS (¥) 100 | 987 | 987 | 986 | 984 | 982 | 97,5 | 952 | 5627?7| 1,57 100 X 87,5 | 865 | 986 | 991 | 956 | 978 100

% ESPECIES MARINAS (**) X 1,3 1 14 1,6 1,8 02 X X X X 100 | 12,5 | 13,5 1,4 0,9 44 22 X

% ESPECIES DULCEACUICOLAS (**¥) X X 0,3 X X X 23 48 | 4387 9857 X X X X X X X X X
ZONA Al Al Al Al Al Al A2 A2 A3 A3 B1 Bl B1 B2 B2 B2 B2 B2 B2

Tabla 1.- Abundancia de los ostracodos en las muestras estudiadas.

constituida por escasos fragmentos de
Venerupis decussatus y Crassostrea
angulata. Esta uniformidad litolégica sélo
se ve interrumpida por un intervalo limoso
entre -52 y -47 c¢m, con abundantes valvas
de Cardium edule y V. decussatus. Este in-
tervalo aumenta su espesor hacia el N y tie-
ne continuidad lateral con la parte superior
del testigo AR2.

El Testigo AR2 puede ser dividido en dos
intervalos litolégicos. Entre -66 y -34 cm, pre-
senta una secuencia continua de arcillas ver-
de-grisceas (70-77 % de arcillas; 22-29 % de
limos; < 2 % de arenas) con escasa
bioturbacién. La escasa macrofauna estd for-
mada por el gasterépodo pulmonado
Melanopsis, acompafiado por numerosos frag-
mentos de raices. La zona superior (34 cm)
estd formada por dos niveles de arcillas
limosas (54-55 % de arcillas; 44-45 % de
limos; 1-2 % de arenas) que contienen acumu-
laciones lumaquélicas de moluscos. La
macrofauna estd dominada por bivalvos (C.
edule, V. decussatus) y gasterépodos
(Melanopsis, Gyraulus laevis, Helix sp.). La
edad de estos niveles se encuentra entre 2020
afios cal."*C BP (muestra AR2-3: Beta-
154079) y 1990 afios cal.C BP (muestra
AR2-8: Beta-154082). Entre estos dos niveles
se intercala un horizonte de limos arcillosos (-

Table 1.- Abundance of ostracodes in the samples studied.

26 a -19 cm), con una menor densidad de
moluscos.

Ostracodos

El Testigo AR1 puede ser dividido en
tres zonas en base a ostracodos (Tabla 1).
LaZonaAl (-74 a-36 cm) se caracteri-
za por unas densidades muy elevadas
de valvas (> 500 individuos/gramo), con
un maximo a -62 cm. Su asociacién bési-
ca se compone de C. torosa, Leptocythere
castanea, Loxoconcha elliptica 'y
Cytherois fischeri.. Otras especies
(Palmoconcha laevata, Semicytherura spp.,
Neocytherideis subulata, Pontocythere
elongata) s6lo estdn representadas por mu-
das juveniles en muestras aisladas. En la
parte superior de esta zona (-52 a -47 cm),
la densidad decrece (< 200 individuos/gra-
mo), coincidiendo con la presencia de fre-
cuentes conchas de bivalvos.

LaZona A2 (-36 a-16 cm) se caracte-
riza por una disminucién aiin més acusa-
da en el niimero de individuos por gramo
(< 35), con una progresiva desaparicién
de la asociacién anterior y la primera pre-
sencia de nuevas especies (Cyprinotus
salinus, Cypridopsis vidua) y cariceas.
Por dltimo, los 16 cm superiores (Zona

A3) estdn dominados por C. salinus, con
contribuciones menores de Herpetocypris
chevreuxi, C. vidua, y Cypris bispinosa.
La densidad de esta zona es dificil de es-
timar, debido a la gran cantidad de frag-
mentos de estas formas débilmente
mineralizadas observadas. Las cardceas
(Chara, Nitella) y los fragmentos de rai-
ces de fanerégamas son muy abundantes.

El contenido en ostrdcodos permite
delimitar dos zonas en el Testigo AR-2.
En las muestras inferiores (Zona B1: -66
a -55 cm), estos microcrusticeos estan
pobremente representados por algunos
ejemplares juveniles de Leptocythere
castanea y Urocythereis oblonga. En las
muestras superiores (Zona B2), la densi-
dad es baja a muy baja (< 13 individuos/
gramo), con Cyprideis torosa como es-
pecie mds representativa (89 % de las
valvas). Loxoconcha elliptica 'y
Pontocythere elongata también estan
presentes en la mayoria de estas muestras.

Reconstruccién paleoambiental
La dataci6n del chenier de Las Nue-
vas (~ 2000 afios BP) en los 34 cm supe-

riores del Testigo AR2 y su correlacién
lateral con un tramo del Testigo AR1 (-52
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a -47 cm)) permite trazar sus cambios
paleoambientales durante esta época.
Pueden distinguirse 5 episodios (Fig. 2):

Primer episodio (Fig. 2, 1: Zona Bl
y parte inferior de la Zona A1). Durante
este periodo (> 2000 BP), la asociacién
determinada en la parte inferior de la
Zona A1(C. torosa, L. elliptica, L.
castanea) serfa indicativa de una zona in-
terna, muy somera, de un lagoon salobre
(salinidad superior a 25 por mil), muy
préxima a las playas del lagoon
(Athersuch ef al., 1989; Montenegro y
Pugliese, 1996; Ruiz et al., 2000b). Los
finos sedimentos observados indicar{an
un medio de muy baja energfa (presencia
de mudas A-6), con unas aguas ricas en
NaCl debido a la presencia de formas li-
sas de C. torosa (Anadén et al., 1986).
La influencia marina serfa escasa pero
constante, avalada por el transporte de los
fragmentos de V. decussatus y la presen-
cia testimonial de ostridcodos marinos (P,
laevata, P. guttata, Semicytherura spp.),
abundantes en la plataforma adyacente
(Ruiz et al., 1997). Esta serfa la fauna del
Lacus Ligustinus descrito por los cronis-
tas romanos.

Las zonas intermareales altas o casi
totalmente emergidas de este lagoon esta-
rian representadas por la Zona Bl, que
representaria un depdsito de levée. Se ca-
racteriza por numerosas evidencias de
emersién (gasterépodos pulmonados, au-
sencia de organismos marinos transporta-
dos, rizolitos, etc).

Segundo episodio (Fig. 2, 2: Zona
B2 y parte media de la Zona Al). Se
caracteriza por el depdsito del chenier de
Las Nuevas (2000-1900 BP), con acumu-
lacién masiva de conchas de bivalvos
estuarinos (C. edule) y algunos marinos
transportados. Su formacién pudo estar
relacionado con: a) un evento energético
importante (gran tormenta, tsunami?) que
ocasionarfa a su vez la ruptura de la fle-
cha de Doifiana y crearfa el corddén
estuarino de Vetalengua, de edad similar
(Rodriguez-Ramirez, 1996); b) o bien
con una crisis bioldgica, como ha sido
apuntado por otros autores para explicar
la génesis de estas formaciones
(Rodriguez-Ramirez et al., 1996). En
cualquier caso, ocasiona una disminucién
importante en la densidad y diversidad de
las asociaciones de ostrdcodos del lagoon
(Tabla 1). A partir de este depdsito, el
Testigo AR2 permaneceria totalmente
emergido.

Tercer episodio (Fig. 2, 3: parte su-
perior de la Zona Al). Se agudiza la cri-
sis en las asociaciones de ostrdcodos, con
una dréstica disminucién de la densidad.
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Se producirfa el paso a medios
intermareales del Testigo ARI, con au-
mento paulatino de la emersién y dismi-
nucién de la influencia marina.

Cuarto episodio (Fig. 2, 4: Zona
A2). Es una etapa de transicién donde la
influencia mareal decrece, debido al con-
finamiento paulatino de la depresién don-
de se sitia el Testigo AR1 entre el chenier
de Las Nuevas y el siguiente levée creado
por el rfo. El sector se hace probablemen-
te endorreico, alimentdndose de las preci-
pitaciones y de las ocasionales crecidas
del rio y grandes mareas. Aparecen las
primeras especies tipicas de medios
dulceacuicolas (C. salinus, C. vidua), in-
dicativas de una disminucién importante
de la salinidad. '

Quinto episodio (Fig. 2, 5: Zona
A3). La zona queda totalmente aislada.
Los ostrdcodos presentes son similares a
los observados actualmente en las lagu-
nas temporales («lucios») del Parque Na-
cional de Dofiana (Ruiz et al., 1996). Sue-
len tener escasa profundidad (< 20 cm),
pH alcalino (8,5-11) y escasa salinidad
(0-0,5 por mil), secdndose generalmente
entre Junio y Octubre (Toja et al., 1991;
Serrano y Toja, 1995). En estas lagunas,
las cardceas son abundantes, en espe-
cial los géneros Chara y Nitella, pre-
sentes en las muestras superiores del
Testigo AR1.

Conclusiones

El estudio de la geomorfologia y los
ostridcodos obtenidos en dos testigos to-
mados en Las Nuevas (Parque Nacional
de Dofiana, estuario del Guadalquivir) ha
permitido definir las asociaciones de es-
tos microcrusticeos que caracterizan los
principales elementos geomorfolégicos
que componen esta Reserva de la
Biosfera (lagoon salobre, cheniers o «ve-
tas», levees, laguna temporal o «lucios»).
Su andlisis detallado define cinco etapas
en la evolucién de este sector estuarino,
desde un lagoon salobre a una laguna
temporal confinada.
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