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RESUMEN

Se identifica y estudia la evolucion de los diferen-
tes cuerpos sedimentarios del tramo final de la
desembocadura del Guadalquivir en su margen
derecha (flecha litoral de Dofiana). Se trabaja sobre
una subescena de las bandas 4 y 7, correspondiente
a una imagen TM, tomada en agosto de 1991.
Dichas bandas se somete a realce de contraste, asi
como a otros de tipo espacial y espectral, buscando
la metodologia apropiada para cada unidad. La
informacion asi obtenida se contrasta con otras
metodologias geomorfologicas convencionales.

PALABRAS CLAVE: Donana, geomorfologia,
Thematic Mapper, filtros de realce de borde.

ABSTRACT

Different sedimentary bodies placed of the right
bank of the Guadalquivir River in the neighbour-
hood of its mouth, have been identified. Subscenes
in bands 4 y 7 were selected from a TM image
taken in August 1991. These images were subjec-
ted to pro- cesses of contrast, spatial and/or spectral
enhancement, always looking for the most suitable
methodology for differentiating the geomorpholo-
gical units. The information extraction obtained
with image pro- cessing has been compared with
other conventional methodologies.

KEY WORDS: Doiiana, geomorphology, The-
matic Mapper, edge enhancement filters.

INTRODUCCION

Las imagenes procedentes del sensor Thematic
Mapper, a bordo del Landsat-5, han demostrado en
numerosos trabajos los buenos resultados que
ofrece en su aplicacion al estudio geomorfologico
de sistemas naturales (Siljestrom et al., 1990).

El objetivo del presente estudio es caracterizar
las pautas morfodinamicas de la flecha litoral de
Donana durante el Holoceno, con idea de modeli-
zar mas adelante su comportamiento, a medida que
las variables cambien con el tiempo o por accion
antrdpica.

AREA DE ESTUDIO:
CARACTERISTICAS
GEOMORFOLOGICAS

La zona a estudiar comprende el extremo SE del
Parque Nacional de Dofiana (Fig. 1) y ocupa la
margen derecha de la desembocadura del rio Gua-
dalquivir.

Este area integra, en una superficie relativamente
pequeiia (120 km2 aprox.), espacios distintos per-
tenecientes a los tres sistemas morfogenéticos
diferenciados en dicho Par- que: litoral, edlico y
estuarino (Siljestrom et al., 1994), que constituyen
las unidades morfologicas de flecha litoral (litoral
y e6lico) y marisma (estuarino).

El sistema litoral esta representado por la playa,
donde se aprecia una fuerte dindmica generada a

partir de los vientos dominantes del SO, que crean
sucesivos trenes de olas e inducen una corriente de
deriva litoral paralela a la costa, hacia el E y SE.
Esta corriente origina una constante progradacion
de la costa, mayor cuanto mas orientada hacia el
Sur esté el tramo costero.

Las arenas que van quedando fuera de la in-
fluencia marina son movilizadas por el viento en
un primer cordon de dunas litorales, que constitu-
yen el comienzo del sistema eodlico. Dentro de la
zona estudio, este Ultimo sistema comprende un
sector de arenas moéviles con frentes dunares y
"corrales", o areas interdunares, asociados (Sil-
jestrom y Clemente, 1990); otro de dunas estabili-
zadas por la vegetacion, en el extremo meridional,
y un tercero formado por una serie de cordones
arenosos de escasa altura, paralelos entre si, con
direccion NO-SE y separados por depresiones de
anchura variable y fondo plano y humedo (Vanney
& Menanteau, 1979). Este tltimo, conocido local-
mente como "cordones de la Marismilla", consti-
tuye una serie de antiguas crestas de playa y surcos
-ridge and runnel-, que se encuentran parcialmente
enterrados por el avance de las arenas moviles.

El sistema estuarino esta constituido por deposi-
tos aluviales finos (limos y arcillas) transportados
por el Guadalquivir. Su acumulacion se ha visto
favorecida por el avance hacia el SE del sistema
litoral y por la erosion antropica producida aguas
arriba. De hecho, en los Gltimos 2000 afios, se ha
pasado de una marisma con fuerte influencia ma-
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Fig. 1. Localizacion del area de estudio.

real, a otra de gran madurez, donde la inundacién
se produce sélo en la época de maxima pluviosidad
(Siljestrom, 1986). Segin Vanney (1970), que
divide la marisma en alta, media y baja, corres-
ponde a esta Ultima la integrada en el area de estu-
dio (m sobre el nivel del mar).

La actual configuracion morfologica de este sec-
tor costero es consecuencia del ultimo ascenso
postglacial del nivel del mar, durante el Holoceno.
Este avance transgresivo, denominado Flandriense,
alcanz6 su maximo en tomo al 6.500 B.P., proba-
blemente 2-3 m. por encima del nivel actual (Zazo
et al, 1994). La intensa dinamica erosivo-
sedimentaria generada, una vez se estabilizo el
nivel del mar, supuso una marcada regularizacion
del trazado costero.

La geometria y el tamafio de las formas acumu-
lativas litorales estan relacionadas con momentos
de mayor o menor progradacion, vinculados con el
clima; de tal forma que bajo condiciones anticiclo-
nicas se produce mayor entrada de agua atlantica
y, por tanto, aumento de la progradacion costera.
Por el contrario, en condiciones de bajas presiones,
se produce menor entrada de agua atlantica, con
disminucién de la corriente de deriva, no progra-
dacion y, por consiguiente, formacion de grandes
surcos y superficies de erosion que separan las
flechas (Zazo et al.,, 1994). A menor escala, el
régimen estacional condiciona cambios en la inten-

sidad de esta corriente; en verano se produce un
aumento, debido a la fuerte evaporacion que se
verifica en el Mediterraneo (Cano y Fernandez,
1986).

Los estudios geomorfoldgicos en los sistemas
litorales de las costas sur-peninsulares (Zazo et al.,
1994 y Lario et al., en prensa) evidencian cuatro
épocas de mayor progradacion costera a nivel
regional, a partir del maximo interglaciar o Flan-
driense (6.500 anos BP). Estos periodos son entre
6.900-4.000 afios BP (H1), 4.000-2.500 afios BP
(H2), 2.500-1.000 anos BP (H3) y desde 1.000
afios BP hasta la actualidad (H4), separadas por unos
periodos erosivos, o de no progradacion hacia los
4.000 afios BP y 1.000 afios BP.

La flecha litoral de Dofiana queda englobada en
los dos tltimos periodos progradantes (H3 y H4),
con una edad para los depoésitos mas antiguos de
1.800 afios BP (Zazo et al., 1994).

MATERIALES y METODOS

En el presente estudio se utiliza una subescena
de 500 x 600 pixels, recortada sobre las bandas 4 y
7 de una imagen 1M, correspondiente a agosto de
1991 (figs. 2 y 3). Dichas bandas han sido escogi-
das en funcion del analisis de correlacion entre
todos los canales que constituyen la imagen. En
efecto, las bandas 4 y 7 muestran valores de corre-
lacion relativamente bajos, ademas de reunir las
caracteristicas espectral es de la vegetacion (la
primera) y de la geologia (la segunda), que las.

Fig. 3. Imagen TM (Banda 7) de la zona de estudio.
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hacen idéneas para este tipo de estudio (Wood y
Beck, 1986; Siljestrom et al., 1993).

La subescena correspondiente al area de estudio
fue procesada en un equipo Intergraph, utilizando
software ISI-2. En primer lugar se procedio a un
realce de contraste, por estiramiento lineal de sus
respectivos histogramas. Posteriormente se aplica-
ron filtros de deteccion de borde, en particular el
de Kirsch y el Compass. El primero (A) aplica dos
nucleos especificos de 3 x 3 a la vecindad de cada
pixel. El mayor valor absoluto, resultante de estas
dos operaciones, serd asignado al pixel central. El
segundo, denominado Compass, es un filtro detec-
tor de bordes con un operador de gradiente que
aplica el nucleo (B) a cada pixel, obteniéndose una
imagen resultante con un caracteristico relieve
virtual.

(A)555 335 B)O011
30-3 305 101
3-3-3 305 1-10

RESULTADOS y DISCUSION

Procesado de imagenes

Para determinar la evolucion de la zona de estu-
dio, a lo largo del Holoceno, se comenz6 caracteri-
zando los distintos sistemas morfogenéticos que la
integran (litoral, edlico y estuarino) en las bandas 4
y 7, previamente realzadas, destacando los buenos
resultados que ofrece la primera (Fig. 2 y 3).

Dentro de la flecha litoral se diferencia, en pri-
mer lugar, el sistema de dunas moviles (sistema
morfogenético eolico) asi como la playa (sistema
litoral), debido a los altos valores de reflectancia
que presentan las arenas siliceas desprovistas de
vegetacion que los constituyen. Intercalados entre
los frentes de dunas moéviles aparecen los valles 6
corrales, de fondo plano y htimedo, por lo que
estan densamente cubiertos de vegetacion. Dichos
corrales muestran tonos oscuros, ya que reflejan la
cobertura vegetal y humedad superficial del sustra-
to en ambas bandas. Esta misma respuesta aparece
en el extremo SE de la flecha, debido al gran bos-
que de pinos que cubre dicha zona.

El area ocupada por la marisma (sistema morfo-
genético estuarino) aparece en tonos grises, que se
vuelven mas oscuros en zonas elevadas con gran
cobertura vegetal ("vetas y paciles"), mientras que
en zonas deprimidas y descubiertas ("cafios y lu-
cios") muestran tonos mas claros. Esto es debido a
la mayor salinidad y periodos de inundacion esta-
cionales que presentan dichas zonas, lo que impide
el asentamiento de comunidades vegetales.

A continuacion, con objeto de determinar las di-
ferentes morfologias erosivas y acumulativas de
cada uno de los sistemas morfogenéticos, se pro-
cedi6 a la aplicacion de una serie de filtros, obte-
niéndose los mejores resultados con los de tipo
Kirsch y Compass sobre la banda 7 (Figs. 4 y 5),

por lo que sélo son éstos los que se discuten en el
presente trabajo.

Fig. 4. Imagen resultante de la aplicacion de un filtro Kirsch a
la banda 7.

Los filtros de Kirsch y Compass sirven para
realzar rasgos de alta frecuencia, esto es, para
detectar bordes. Las imagenes resultantes realzan
los desniveles topograficos, por insignificantes que
sean, remarcandolos en funcioén de su importancia
orografica. Este tratamiento ha permitido la dife-
renciacion de estructuras erosivas. asi como la de
pequetios cuerpos progradantes, pudiéndose esta-
blecer su grado de importancia.

Fig. 5. Imagen resultante de la aplicacion de un filtro Compass
a la banda 7

La aplicacion del filtro de Compass ha resultado
de gran utilidad en areas de marisma (origen estua-
rino) de escaso relieve, ya que permiten la diferen-
ciacion de antiguos cauces fluviales que presentan
diferencias topograficas inapreciables a simple
vista en otras imagenes, incluso a escala de detalle
(foto aérea escala 1:15.000) (Fig.5). Por otro lado,
el filtro tipo Kirsch ha permitido una mejor dife-
renciacion en la flecha litoral, realzando la linea-
ciones ligeramente mayores que ofrecen las pautas
morfodinamicas generales (Fig. 4)

Este procesado de imagenes nos permite en defi-
nitiva localizar todas aquellas estructuras erosivo-
sedimentarias que nos permitan caracterizar geo-
morfologicamente el area de estudio, estableciendo
seguidamente una sintesis geomorfologica de éste,

(Fig. 6).
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Fig. 6. Sintesis geomorfologica del area de estudio a partir de
Iméagenes TM

Estos rasgos geomorfologicos, determinados a
partir del estudio de la imagen 1M, se corroboran,
a nivel de campo, con la aplicacion de diferentes
metodologias geomorfologicas convencionales,
tales como medidas isotopicas (Zazo et al., 1994),
analisis morfosedimentarios y de dindmica litoral,
permitiendo establecer con mayor seguridad las
diferentes estructuras geomorfologicas diferencia-
das en la imagen 1M, para posteriormente deter-
minar las claves de la evolucion morfodinamica
del area.

Estudio geomorfolégico

Dentro del sistema morfogenético litoral y edlico
(Siljestrom et al., 1994), que constituye la flecha
litoral, se delimitan una serie de estructuras erosi-
vas y acumulativas, estableciéndose su evolucion y
grado de importancia.

Inicialmente se diferencian dos unidades sedi-
mentarias principales, Pl y P2 (Fig. 6), unidas a
través de una extensa superficie erosiva, que se
adivina a partir de! estudio de la imagen resultante
de la aplicacion del filtro Kirsch (Fig. 4), aunque
muy desdibujada por la fuerte dindmica edlica.
&tos procesos edlicos estan relacionados con un
aumento de la presion antropica en el medio natu-
ral a partir de los 5.000- 4.000 afios BP (Borja y
Diaz del Olmo, 1994), con resultado de formacion
de grandes edificios, dunares que se desplazan
sobre morfologias preexistentes de tipo estuarino y
litoral, recubriendo la totalidad de la superficie de
P1 y la parte mas septentrional de P2.

P1 se sit@ia en la margen mas septentrional (Fig.
6), limitada al norte por la marisma. Presenta en
sus limites una morfologia general muy degradada
por la erosion. En superficie esta constituida por
una serie de frentes edlicos activos y surcos inter-

dunares bien diferenciados, 10 cual denota su
mayor antigiiedad. La direccion ONO-FBE de los
frentes dunares, marca la antigua disposicion de las
crestas de playa.

Adosada a P1, por su margen meridional, se lo-
caliza un segundo cuerpo sedimentario principal,
al que se ha llamado P2 (Fig. 6). Presenta una
morfologia mas tipica de flecha litoral en abanico,
con el apice situado hacia el NO y creciendo hacia
el SE. Los dos tercios superiores estan constituidos
por frentes dunares activos y corrales incipientes
que pasan, hacia el margen inferior, a sucesivas
crestas de playas y surcos (cordones de la Maris-
milla). Dentro de esta Gltima morfologia se suce-
den varias super- ficies erosivas menores, que
cortan los modelados prexistentes y rompen el
ordenamiento regular, constituyendo subunidades
diferenciables.

La aplicacion del filtro Kirsch en el estudio de
los cor-dones mas recientes de P2 (Fig. 4), los
situados mas hacia la linea de costa actual, pone de
manifiesto un mayor desarrollo de éstos en contra-
posicion con los mas antiguos. Esto estd en rela-
cion con el mayor o menor grado de progradacion
litoral.

En la zona apical, tramo inicial de P2, la progra-
dacion es escasa, por 10 que los sucesivos cordo-
nes litorales se superponen, dando la suficiente
disponibilidad de sedimento para generar frentes
eolicos de importancia, borrando las morfologias
originales. En la zona mas distal, extremo SE,
domina la progradacion, favorecida por la orienta-
cion de la costa: las crestas de playa y surcos se
suceden con mayor espaciado, especialmente los
mas antiguos, imposibilitando que los cordones
litorales incipientes evolucionen a sistemas eodlicos
de mayor entidad. Esta pauta ha ido cambiando
progresivamente hasta la actualidad, con un des-
plazamiento paulatino de O a E, a 10 largo de la
costa, del punto de inflexion, que separa la zona de
erosion dominante de la de sedimentacion (Rodri-
guez Vidal et al., 1993). Esto ha ido originando
junto con un aumento de la progradacion costera
en los siglos XVI-XVII, y particular- mente, en el
siglo XVIII, por la actividad humana (Borja,
1992), una mayor representacion de los frentes
eolicos activos en los cordones mas recientes de la
flecha litoral, tal como se aprecia en las figuras 4 y
6. Estos presentan frentes dunares activos asocia-
dos, con alturas en torno a los 20 m., comparados
con los escasos 10 m. de los méas antiguos, enmas-
carando la morfologia de crestas de playa forma-
das previamente.

Se estima una edad de 1.800 afios BP para las
crestas de playa mas antiguas de P2 (Zazo et al,,
1994),10 que supone una génesis de la superficie
erosiva principal, asi como de P1, anterior a esta
fecha, lo cual presupone que P1, corresponderia a
las primeras fases de progradacion costera, que han
sido determinadas sobre todo en el litoral medite-
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rraneo, pero que hasta la fecha no ha sido posible
determinar en este sector atlantico.

En cuanto a la fase erosiva principal que trans-
form¢ sustancialmente la morfologia original de la
antigua flecha (PI), se estima una edad anterior al
inicio de la progradacién de n, alrededor de los
2.000 afios BP. Segun se desprende del analisis de
la imagen resultante de la aplicacion del filtro
Compass (Fig. 5), se establece una relacion directa
entre esta fase erosiva y la serie de paleocanales
del Guadalquivir que discurren por lo que hoyes el
estuario colmatado que constituyen la marisma. De
este modo se establece un antiguo cauce que discu-
rre, durante esta fase, erosionando la margen mas
oriental de Pl y desplazandose hacia el Este, con-
forme se genera todo el conjunto morfologico que
constituye P2, hasta la actualidad (Fig. 6).

En estas ultimas décadas es notoria la disminu-
cion del régimen fluvial del Guadalquivir, coinci-
dente con un aumento de la progradacion. Esto trae
como resultado que en la zona de desembocadura
se produce un dominio de la corriente de deriva
marina, que se hace patente en una mayor entrada
de sedimentos a modo de pequefios cuerpos sedi-
mentarios (Fig. 6). En la imagen de la figura 4 se
observa como estos cuerpos sedimentarios se cons-
tituyen inicialmente como pequeias barras de
direccion N-S, que se desplazan hacia el Este,
adaptandose posteriormente a la propia morfologia
de la margen costera, con una direccion E-O.

CONCLUSIONES

En el presente trabajo se demuestra la gran utili-
dad que ofrece una imagen Thematic Mapper en
un estudio geomorfologico. En primer lugar, las
bandas 4 y 7 han resultado ser idéneas para una
buena caracterizacion geomorfoldgica, corrobora-
da mediante datos de campo. Por otro lado, se han
aplicado filtros de deteccion de bordes de tipo
Kirsch y Compass.

El primero ha resaltado lineaciones generaliza-
das, ofreciendo excelentes resultados en la parte
arenosa de la flecha litoral. En efecto, la imagen
resultante permite diferenciar las sucesivas morfo-
logias erosivas y acumulativas que sirven para
establecer su evolucion.

El segundo filtro utilizado, denominado Com-
pass, ha resultado de mayor utilidad en el sistema
morfogenético estuarino, que conforma la maris-
ma. Dicho filtro, capaz de realzar diferencias topo-
graficas insignificantes, ha mostrado antiguos
cauces fluviales que no se habian podido reconocer
hasta la fecha.

El conjunto de datos procedentes de la imagen,
unidos a otros de distintas metodologias geomorfo-
logicas convencionales, permiten diferenciar en el
area de estudio dos grandes cuerpos progradantes
(pl y P2), que constituyen la flecha litoral de Do-
flana en la actualidad. Con una edad estimada, para
P1, anterior a los 2.000 afios BP.

De esto se deduce que existen dos momentos de
mayor progradacion costera, separados por un
periodo importante de no progradacién y/o ero-
sion, correlacionables con los diferentes eventos
estimados a nivel costero regional. To- dos estos
procesos litorales se ajustan a eventos de cierta
periodicidad en la dindmica marina y climatica,
siendo necesario, para su ajustada deduccion, un
numero mayor de dataciones absolutas.

En estos ultimos siglos se patentiza un mayor
desarrollo de los cordones litorales, con escasos o
nulos surcos, y aumento de la actividad edlica,
relacionado con un aumento de la progradacion.

En la zona de desembocadura se estima en la ac-
tualidad un dominio de la corriente de deriva mari-
na y una disminucion del régimen fluvial del Gua-
dalquivir, que trae como consecuencia una mayor
sedimentacion en esta zona, pudiendo ocasionar
una colmatacion del cauce principal y todo lo que
esto implica para el trafico naval a lo largo del rio.
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