INDICIOS DE VARIACIONES DEL NIVEL DEL MAR EN LA RIA
DE VIGO DURANTE LOS ULTIMOS 3000 ANOS

Por A. MARTINEZ CORTIZAS
M. COSTA CASAIS

Departamento Edafoloxia e Quimica Agricola.

Facultade de Bioloxia. Universidade de Santiago de Compostela
Departamento de Xeograffa.

Facultade de Xeografia e Historia. Universidade de Santiago de Compostela

Abstract: Evidences of sea level variations in the Ria de Vigo (NW Spain) during the
last 3000 years
This paper describes stratigraphic and pedogenetic characteristics of two
Roman sites, Hospital street and Toralla, located at the south side of Ria de
Vigo (NW Spain). By means of the study of sedimentary facies, granulomentry,
physico-chemical and mineralogical properties, as well as the chronoclogy
based on the archaeoclogical record, we propose a first hypothesis on the sea
- level variations during the last 3,000 years. Two transgressive (T1 and T2} and
two regressive (R1 and R2) phases were detected. The oldest one, T1, coinci-
des with the Dunkerkian transgression; it is followed by a regressive phase that
began about 1,900 years ago, R1, and possibly reflects the Wisant regression;
T2 is a transgressive pulse begining at 1,500-1,400 years BP, and the last
phase, R2, is the final regressive stage begining at about 1,200-1,100 BP.
These sea level variations may substantially have affected to human activities.
Key words: Galaico-Roman, sea level, marsh, dunes, Ria de Vigo, Holocene

INTRODUCCION

Los espacios costeros son medios sometidos a una interaccién entre proce-
sos continentales y marinos que origina una gran variedad de ambientes y eco-
sistemas. Estos ambientes sufrirdan cambios mas o menos relevantes en virtud
de las modificaciones que tengan lugar en ambos medios (variaciones en las
corrientes, oleaje, vientos, temporales, aumento de la escorrentia superficial,
aumento de la erosion, modificaciones en la red de drenaje, etc...), tanto por cau-
sas naturales como antrépicas. Entre las causas naturales mas relevantes que
originan modificaciones importantes en los medios litorales, se encuentran las
variaciones del nivel del mar en repuesta a cambios climaticos. Numerosos auto-
res han puesto en evidencia la existencia de cambios eustéaticos regresivos (baja-
da del nivel marino) y transgresivos (subida del nivel marino) debidos a enfria-
mientos o calentamientos climaticos durante el Cuaternario, disefiando curvas de
las variaciones del nivel del mar (Curray, 1961, 1964; Fairbridge, 1961).

De gran importancia resultan aquellas modificaciones que han tenido lugar en
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sincronia con la presencia humana en las areas costeras, en particular para épo-
cas protohistéricas e histéricas, ya que éstas deben de haber tenido repercusio-
nes notables en la explotacién de los recursos del litoral; ejemplo de ello son un
buen ndmero de yacimientos arqueoldgicos situados en la costa que hoy estan
afectados por la dinamica marina, bien bajo el nivel actual del mar o bien some-
tidos al impacto de los temporales.

En este trabajo se aborda la reconstruccién estratigrafica de dos yacimientos
con restos arqueldgicos de época galaicoromana, el de Hospital y el de Toralla,
cuya evolucién ha estado ligada a la del medio costero de la ria de Vigo. El estu-
dio detallado de las caracteristicas y propiedades de los distintos niveles sedi-
mentarios, en conjuncién con la valiosa informacion ofrecida por los arqueblogos,
nos permite reconocer variaciones en los patrones de sedimentacion que refle-
jan cambios en las condiciones ambientales.

MATERIAL Y METODOS
MATERIAL

El depdsito de Hospital estad ubicado en la calle Hospital del casco urbano
de Vigo, en el area de la ensenada de Vigo (Fig. 1). El muestreo se llevé a cabo
en el afio 1996, durante una intervencién arqueoldgica de salvamento dirigida
por Angel Acufia, previo reconocimiento de las relaciones estratigraficas de los
distintos niveles. Estd compuesto por cuatro niveles, uno basal de arenas mari-
nas, y tres niveles de fangos areno-limosos de marisma. Se tomaron 11 mues-
tras, cuatro de las arenas basales y el resto de los ciclos de materiales finos.
Seguin informacién facilitada por los arquedlogos (Angel Acufia Pifieiro, Xulio
Carballo Arceo y José M. Caamafo Gesto, comunicacién personal), en este
yacimiento se encontraron dos niveles de anforas en las arenas marinas: uno
que podria datarse entre los siglos Il a.l a.C y otro datado en torno al s. | d.C;
en los paquetes areno-limosos se conservaban las divisiones de una salina,
datada hacia los siglos I-1l d.C.; mientras que en el nivel de techo de la secuen-
cia preservada, se encontraron dos tipos de enterramiento: uno de incinera-
cién, de edad supuesta entre los siglos li-lll d.C. y otro de inhumacién, cuya
referencia cronoldgica estaria en torno a los siglos Il al V d.C. También sirven
de contextualizacion cronolégica los hallazgos realizados previamente por Soto
Arias (1994) en la confluencia de las calles Hospital y Pontevedra: restos de
construcciones y una calzada correspondientes a un asentamiento galaico-
romano de los siglos IV al VI d.C, que aparecieron scbre los niveles de maris-
ma.

El depésito de Toralla esta compuesto por cuatro niveles sedimentarios,
tres de origen edlico y uno de fangos con arenas y gravas de tipo sapropéli-
co (marisma), y se encuentra ubicado en la zona de trasplaya de la playa de
Canido, a algo mas de 100 metros de la linea de costa (Fig. 1). El area cir-
cundante presenta una topografia ondulada resultado de la deposicién de
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material edlico que tapizé las formas preexistentes. Su origen serfa conse-
cuencia del retrabajamiento marino sobre una vaguada que favorecio el retro-
ceso de la linea de costa y la formacién de una zona de sedimentacion en el
- complejo de las ensenadas de Samil y Canido. La vegetacién esta dominada
por los eucaliptos de repoblacion que colonizan y fijan la superficie de las
dunas. El muestreo se hizo en relacién a las excavaciones realizadas en la
finca de Mirambel durante el afio 1995, donde se encuentra una villa galaico-
romana que fue ocupada entre los siglos Il al VI d.C. (Soto Arias, 1994;
Hidalgo Cufiarro y Soto Arias, 1995; Naveiro Lopez y Soto Arias, 1996) y fue
llevado a cabo fuera de la edificacién, en un perfil de mas de 250 cm poten-
cia vista situado unos metros al W de la habitaciéon H. Se tomaron 26 mues-
tras. Un estudio preliminar de este depdsito ha sido publicado por Martinez
Cortizas et al. (1996). '

METODOS

Tras el secado al aire de la muestra total a temperatura ambiente, se tami-
z6 en seco con un tamiz de 2 mm de tamafo de malla, separando la fraccién
grava de la tierra fina y determinando el porcentaje de cada una de ellas. Ala
lupa y al microscopio se estudié la composicién mineralégica y el grado de
desgaste, redondez y tipo de retrabajamiento de las arenas. Sobre la fraccion
menor de 2 mm se realizaron las siguientes determinaciones fisico-quimicas:
analisis granulométrico por el método de la pipeta (Guitian y Carballas, 1976),
pH en agua y en KCl 1 N (relacién suelo:disolucion = 1:2.5), fésforo extraible
en bicarbonato sédico (Olsen et al.. 1954), carbono orgénico por oxidacion
con dicromato potasico (Guitian y Carballas, 1976), C y N total por combus-
tiébn en autoanalizador LECO CHN-1000, cationes del complejo de intercam-
bio extraidos con NH4Cl 1N y medidos por espectrofotometria de absorcién
atémica (Peech et al., 1947), extracciones selectivas de Fe y Al en ditionito
citrato (Holmgren, 1967), oxalato acido (Blakemore et al., 1981) y pirofosfato
sbdico (Bascomb, 1968), y determinacion de sulfatos y cloruros por cromato-
grafia idnica en extractos de saturacion.

RESULTADOS

Hospital

* Niveles sedimentarios y propiedades fisico-quimicas

Las propiedades morfoldgicas, estructurales y los resultados analiticos de
este depdsito se encuentran detalladas en las tablas 1 y . En la Fig. 2 hemos
representado de manera esquematica la secuencia de niveles estratigraficos y
las variaciones en profundidad de los componentes granulométricos del perfil
reconstruido.

En este yacimiento se han reconocido cuatro niveles estratigraficos. El nivel
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basal (IV) esté4 representado por un potente paquete de arenas marinas, local-
mente superando varios metros de espesor, carente de rasgos edafogenéticos
(mas del 90 % de arenas en la fraccion tierra fina), que hace de transicién hacia
una saprolita granitica también fuertemente arenizada; es de reaccién neutra, no
contiene materia organica y el catién dominante en el complejo de intercambio
es el calcio.

El nivel Il corresponde a un paleosuelo enterrado del cual se han preservado
tanto el horizonte superficial (A) como los horizontes subsuperficiales (AE y
BCg). Granulométricamente destaca el fuerte aumento de fracciones finas, limos
y arcillas, frente al nivel IV subyacente, asi como un ligero incremento de la grava
—en particular en el horizonte BCg—, la cual presenta rasgos de desgaste debi-
dos al transporte. Es de reaccién neutra, el catién de intercambio dominante es
el Ca o el Mg y el Fe esta casi exclusivamente en formas cristalinas, tal como
puede apreciarse por los bajos valores de Fe extraidos en oxalato (Feo) y piro-
fosfato (Fep) respecto a los obtenidos con ditionito (Fed). En este suelo se dan
los valores mas altos de sulfato de todo el perfil y proporciones apreciables de
fosfatos y cloruros. Morfolégicamente hay dos hechos relevantes: uno, la pre-
sencia de un bandeado sedimentario en el cual se intercalan nivelillos centimé-
tricos o milimétricos de arenas marinas y componentes finos —limos y arcillas—
con materia organica en el horizonte BCg; y el otro, la fuerte decoloracioén de la
base del horizonte A, al cual hemos denominado transicién AE —debido a la elu-
viacién—. Este Uitimo horizonte tiene ademas otras propiedades que indican que
su decoloracion esta relacionada con una meteorizacion en medio hidromorfo de
los minerales ricos en Fe y Mn, y el lavado de estos componentes y de elemen-
tos finos en profundidad. Asf lo indican la disminucién en todas las formas de Fe
y Mn en relacién a los horizontes supra e infrayacente (véase Tabla II). La pre-
sencia de restos de canales de raices es indicativo de gue mantuvo una vegeta-
cién y, por tanto, fue una superficie estable durante un tiempo considerable.

El nivel Il se caracteriza por ser en el que se han encontrado las mayores pro-
porciones de limos y arcillas de todo el perfil, asf como de gravas. Estas Gltimas
aumentan de la base a la parte superior del nivel, donde su proporcién vuelve a
descender; ademas, tienen rasgos que indican un transporte considerable
(subredondeadas y redondeadas). La reaccién es neutra, la proporcién de mate-
ria orgdnica es bastante homogénea en todo el nivel (en torno a un 0.5-0.6 %),
Ca y Mg son los cationes dominantes en el complejo de intercambio, las formas
de Fe son béasicamente cristalinas (baja relacién Feo/Fed) y también se puede
apreciar un cierto enriquecimiento de Fe y Mn en profundidad, debido tal vez a
su movilizaciéon en un medio saturado de agua. Los fosfatos y cloruros tienden a
alcanzar aqui los valores mas elevados de todo el perfil, mientras que el sulfato
aparece en cantidades elevadas. Durante el reconocimiento estratigrafico se
detecto la presencia de manchas anaranjadas y rojizas en el subnivel [1-C2, que
sirvio de base a la explotacién romana de la salina ya que sobre él se hallaron
las piedras de separacion de las mismas. Estas manchas corresponden a éxidos
cristalinos de Fe, tal vez del tipo de la hematita, la forma mas estable de Fe a pH
alcalino y de coloraciones rojizas mas vivas.
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Finalmente, el nivel | es un paguete de arenas y limos, con baja proporoién’dg
arcillas e importantes cantidades de gravas subangulosas. Sus propiedades f_|§|-
co-quimicas son muy similares a las del nivel ll, en particular a 11-C1, excepcion
hecha de su menor contenido en Mn y mayor en sulfatos, Ca y Mg.

*Condiciones de formacion del depdsito )

A partir de las propiedades y rasgos descritos, es posible plantear una hipo-
tesis de formacion para este depésito. En primer lugar, el pH neutro a ligera-
mente alcalino de todos los niveles indica que este depdsito se formé en un
medio litoral, en una interfase entre aguas continentales y marinas. Lo mismo
podria decirse en base a las elevadas concentraciones de sulfatos, fosfatos y
cloruros. Los cloruros, atin presentando valores bajos para este tipo de medios,
son muy superiores a los frecuentes en suelos continentales. Su relativamente
baja concentracion es debida a que han sido lavados del perfil a lo largo del tiem-
po, dada su gran movilidad. Esto no ocurre para los fosfatos y, sobre todo, para
los sulfatos, los cuales tienden a ser fuertemente retenidos por las fases sélidas.

Las arenas del nivel IV revelan que la zona donde se ubica el depdsito de
Hospital estuvo bajo la superficie del mar, al menos durante el tiempo de ocupa-
cidén a que se refiere al ambito cronoldgico de los dos niveles arqueoldgicos con
anforas que, recordemos, se estima tuvo lugar entre los siglos Il a.C al 1 d.C. En
algn momento, durante los siglos | 6 1l d.C, el balance entre procesos marinos
y continentales cambia y el drea comienza a ser invadida, de forma pulsante al
principio, por sedimentos progradantes de origen continental. Esto es reflejado
por el desarrollo de las intercalaciones de arenas marinas y limos y arcillas orga-
nicos (llI-BCg), sugiriendo ademas la presencia de un pequefio cauce fluvial que
drenaria las areas continentales proximas. Este hecho es también apoyado por
el aumento relativo en las proporciones de grava al comienzo de este episodio y
la aparicién de pequerios restos ceramicos retrabajados. Los materiales aporta-
dos por las aguas continentales acaban por ser dominantes, y el medio culmina
la formacién del nivel Ill y su transicién hasta convertirse en una zona de maris-
ma, en la que dominan los suelos de tipo sapropel. Luego transcurre un cierto
periodo de estabilidad, tal como se deduce del desarrolio de procesos edafoge-
néticos en este ciclo, que es colonizado por la vegetacion y cuya superficie debi6
de mantenerse casi siempre préxima al nivel de la marea alta, o ligeramente por
encima del mismo. Las oscilaciones fredticas serian las responsables de la deco-
loracion del horizonte AE, mediante procesos redox que han afectado de mane-
ra evidente al Fe y el Mn.

Con posterioridad, se da una nueva pulsacién en el aporte de materiales con-
tinentales y se forma el nivel Il. Dada la homogeneidad en sus propiedades fisi-
co-quimicas y en el incremento continuado de la proporcién de grava, parece que
este episodio pudo haber sido de menor duracién pero de mayor intensidad, tal
vez como resultado de una serie de eventos puntuales relacionados con la
accion humana sobre las areas continentales préximas; de hecho, en todos los
subniveles de este ciclo aparecen restos de ceramica retrabajados por el trans-
porte fluvial. Una vez que se constituyen los dos primeros subniveles de este
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paquete (II-C3 y 1I-C1), las condiciones hidraulicas del depésito varian drastica-
mente, ya que al haberse acumulado proporciones significativas de materiales
finos (limos y arcillas) el drenaje en profundidad del agua se ve fuertemente limi-
tado, favoreciendo su estancamiento en superficie. Este hecho es tal vez el que
permite el establecimiento de las salinas, en torno a los siglos |1 a 1l d.C. Ademas
de las evidencias arqueoldgicas, la formacién de 6xidos de Fe del tipo de la
hematita apoya este posible uso, ya que su formacién es preferencial en medios
fuertemente alcalinos. Esta Ultima condiciéon se genera durante la evaporacion
del agua y la concentracidon de la sal en una salina, pues el pH se eleva progre-
sivamente. Por otra parte, los muretes de divisién de la salina previenen la entra-
da de grava en el area protegida por ellos y son responsables de que su propor-
cién disminuya drasticamente. Tras el abandono de esta actividad se deposita el
nivel 1I-C1 de colmatacién.

El nivel | cierra la secuencia de este yacimiento romano, pero no es posible
proponer para él un origen antrépico o natural, puesto que se enconiraba muy
modificado en todos los tramos que se reconocieron durante el estudio de
campo. Tanto podria tratarse de un nivel natural extensamente modificado por la
accién humana, en particular por la inhumacién de restos, como de un nivel apor-
tado por remocién de materiales finos de puntos circundantes. En cualquier caso,
se trata también de materiales de origen continental.

TORALLA

* Niveles sedimentarios y propiedades fisico-quimicas

El depésito estudiado en el yacimiento de Toralla esta compuesto por cuatro
niveles sedimentarios (Fig. 3), tres de origen edlico y uno de tipo sapropel, cuyas
caracteristicas morfolégicas, estructurales y propiedades fisico-quimicas se han
recogido en la tablas lil y IV.

El nivel basal, 1V, estd compuesto por arenas y gravas en una matriz limosa
con una cierta proporcion de materia organica. Es de reaccion neutra a ligera-
mente alcalina (pH 7.8), el complejo de intercambio esta saturado en Ca, y el Fe
esta basicamente en formas cristalinas (baja relacién Feo/Fed). El hecho mas
destacable desde el punto de vista quimico es el elevado contenido de fésforo,
sulfatos y cloruros, los mas elevados de todo el perfil.

El nivel lll estd formado por arenas edlicas edafizadas, presentando un hori-
zonte A bien desarrollado y un horizonte de transicion ABw como resultado del
hecho de que la progresién edafogenética ha afectado por completo a todo el
material edlico de este ciclo (denominado paleosuelo en la memoria de excava-
cion de Hidalgo Cufarro y Soto Arias, 1995). Su reaccion es alcaling, en el rango
de la disolucién de los carbonatos, tal como se puede apreciar por las elevadas
concentraciones de Ca en el complejo de intercambio catiénico; los contenidos
de materia organica son apreciables (en torno al 2 %) para suelos desarrollados
sobre arenas edlicas, y s6lo comparables con la acumulacién actual de la super-
ficie del depésito debido a la incorporacién de restos vegetales. A partir de las
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extracciones selectivas de Fe y Al es patente que este es el ciclo de mayor grado
de edafizacion de todo el perfil (véase la Tabia V), algo que concuerda también
con su desarrollo estructural y textural. Asi mismo, se debe destacar [a elevada
proporcion de fosforo y sulfatos, que aunque menor que la del ciclo inferior, son
muy elevadas respecto al resto de los ciclos de origen eélico. Como ya se ha
mencionado en el apartado de Material y Métodos, este suelo ha servido de base
a una ocupacion de época galaico-romana por lo que no es sorprendente que
posea una elevada proporcién de un elemento generalmente relacionado con la
actividad antrépica. Si llama la atencién la elevada concentracién de otros anio-
nes, en particular del sulfato, la cual podria deberse a la disolucion de productos
de los materiales de construccion (;yeso?), lo que también afecta en parte a la
base del siguiente ciclo, la cual incluye los derrumbes de la villa.

El nivel Il aparece también edafizado, aunque su grado de desarrollo es
menor que el infrayacente. Presenta un horizonte Ay un C, con una composicion
granulométrica muy homogénea y en la cual destzca el predominio de la fraccion
arena gruesa (Fig. 3), que alcanza porcentajes en torno al 75 %, los mas eleva-
dos de toda la secuencia estudiada; la fraccion arena fina apenas representa un
20 % y practicamente no hay limos y arcillas. La reaccién es ligeramente alcali-
na, el calcio es el cation dominante y el grado de evolucién edafogenética es
bajo, tal como puede deducirse de las bajisimas proporciones de Fe y Al obteni-
das mediante extraccidn selectiva.

En el nivel superior, |, aumenta significativamente el porcentaje de arenas
finas, llegando a igualar al de arenas gruesas. La reaccion es alcalina a mode-
radamente alcalina y el complejo de intercambio sigue estando saturado en Ca,
si bien dado el bajo porcentaje de arcilla en este ciclo parece que parte del Ca
medido y atribuido al complejo de intercambio puede proceder de la disolucién
directa de bioclastos carbonatados, presentes tan sélo en este nivel. Desde un
punto de vista edafogenético, su grado de desarrollo es muy escaso, presentan-
dose tan sélo los procesos de descarbonatacién y una cierta removilizacién de
Fe como los procesos de mayor relieve.

* Condiciones de formacion del depdsito

En la formacién de este depésito han estado implicados dos sistemas genéti-
cos diferentes, uno de interaccion marino-continental de tipo intermareal para los
fangos basales (IV) y otro de tipo edlico-litoral para los niveles estratigréficos |, I
y llI. Sin embargo, uno de los hechos destacables es el elevado pH y la alta satu-
racion en Ca de todo el depésito, alin cuando sélo se han detectado carbonatos
en el ciclo superficial. Puesto que la saturacién en Ca del complejo de intercam-
bio disminuye con la profundidad pero se mantiene en todos los niveles analiza-
dos por encima del 50 %, la descarbonatacion superficial y el lavado de carbo-
natos en profundidad parece ser un proceso funcional en la actualidad, que se
esté sobreimprimiendo en los ciclos edafogenéticos més antiguos (rasgo post-
deposicional). La mineralogia de los niveles Il y 11l refleja su total descarbonata-
cién, por lo que el Ca que poseen procederia de la disolucion de los bioclastos
de la duna reciente (nivel I). Del balance de carga entre aniones y cationes tam-
bién se desprende la existencia de proporciones elevadas de bicarbonatos.
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Situaciones similares han sido descritas por otros autores para suelos desarro-
llados sobre ciclos de dunas (Wilson, 1991) indicandose que es la percolacion de
aguas basicas la responsable de este proceso.

Como se ha indicado, el nivel IV corresponde a la deposicién de materiales
de origen continental en una zona intermareal, muy probablemente relacionada
con la descarga de los sedimentos aportados por el Rego do Bao o su red difu-
sa de canales en la desembocadura. En un trabajo previo se barajaba la hipéte-
sis de que su origen fuese coluvio-aluvial, si bien actualmente la mayor disponi-
bilidad de informacién permite aclarar que la componente aluvial era dominante
y que el ambiente de la deposicién correspondia a una zona intermareal de tipo
marisma (como lo apoya la elevada proporcion de fosfatos, sulfatos y cloruros).
Asi pues, la posicién actual de este perfil estuvo sometida a la influencia del nivel
del mar en una primera fase. El comienzo de la acumulacion de arenas edlicas
supone un cambio notable en las condiciones locales del area de Toralla. Esta
situacién indica, al menos, modificaciones en la desembocadura de la red fluvial,
bien por migracién de los cauces temporales, bien por el desarrollo de aparatos
sedimentarios marinos que ejerciese su influencia (formacién de una barra, por
ejemplo} o bien porque se produjese un descenso del nivel del mar acomparia-
do de los cambios anteriores. Las posibilidades de variaciones temporales en los
canales de la desembocadura, asi como el desarrollo de aparatos sedimentarios
de bloqueo del! flujo, no parecen plausibles ya que no hay imbricacién sedimen-
taria en el depdsito (canales anastomosados), sugiriendo que las condiciones
locales de drenaje no retornaron a ser las mismas tras este episodio.

Tras la formacién del complejo dunar antiguo de esta secuencia, las dunas se
fijaron y edafizaron progresivamente. Hay que recordar que este ciclo basal es el
de mayor grado de evolucion de todo el perfil. Utilizando los conceptos de
Jungerius (1990) sobre evolucién edafogenética en materiales dunares, esta
edafizacion se corresponderia con dunas de transicion entre los compartimentos
[l'y Ill, fase de dunas grises a pardas, con horizontes A bien desarroltados y oca-
sionalmente con Bw. Segun este autor estos compartimentos se corresponden
con determinadas posiciones respecto de la linea de costa, de tal forma que el
mayor grado de evolucién edafogenética se alcanza en aquellas dunas mas ale-
jadas y revegetadas. Parece razonable pues, que el ciclo edlico basal represen-
te la evolucién de una duna colonizada por vegetacién arbérea y distante de la
zona mareal. Esta es ademas la duna sobre la que se construye la villa galaico-
romana, cuya ocupacién se ha datado entre los siglos lll a VI d.C, por lo que la
fase de acumulacién edlica, la estabilizacion de la duna y el comienzo de la evo-
lucién edafogenética serian anteriores al siglo Il d.C. Segtn algunos autores, el
inicio de la edafizacién puede tener lugar en un corto intervalo temporal, segin
las condiciones locales de cada area, pudiendo oscilar entre los 15 y 75 afios
(James y Wharfe, 1989; O'Neill, 1991). El grado de edafizacién alcanzado final-
mente depende del tiempo durante el cual se mantengan las condiciones de
estabilidad, y para suelos similares al aqui descrito se dan rangos que oscilan
entre los 500 y 700 afios, dependiendo de la concentracién inicial de carbonatos
(Wilson y Farrington, 1989; McBride y Wilson, 1991; Wilson, 1992).
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El siguiente ciclo, II, es también de origen edlico y refleja un menor grado de
progresion edafogenética, coherente con su formacién més reciente. No obstan-
te, el rasgo mas importante de este nivel es el aumento en la acumulacion de are-
nas gruesas, las cuales duplican los porcentajes de los niveles infrayacentes.
Este aumento en el tamafio medio de grano de la duna podria implicar dos con-
diciones: un aumento en la intensidad del viento durante el periodo de formacion
de este segundo ciclo edlico, o modificaciones en la posicién del area fuente
debidas a variaciones del nivel del mar. Durante un intervalo de tiempo, si la
direccion del viento se mantiene mas o menos constante, tiende a producirse una
granoclasificacion tal que las zonas alejadas del area fuente reciben fundamen-
talmente arenas finas y las mas proximas arenas gruesas. Para una localizacion
concreta, por tanto, el cambio de tamarfio de grano hacia calibres mayores puede
indicar una aproximacién del area fuente, debida a una transgresién marina. De
igual modo, el fuerte descenso en la proporcidén de arenas gruesas en el ciclo
superficial (l) podrfa indicar un nuevo alejamiento del nivel mar. Téngase en
cuenta, por otro lado, que pequefias variaciones pueden provocar repercusiones
significativas, dependiendo de la pendiente del terreno: una variacidén decimetri-
ca puede suponer una gran variacion longitudinal si la zona es llana o casi llana,
y seria apenas aparente si la zona tuviera una inclinacion elevada. En base al
grado de desarrollo edafogenético, se estima que el tiempo de formacién del
nivel |l no supera los 200-300 afios.

DISCUSION

El estudio de los depdsitos de Hospital y Toralla, ubicados en la margen sur
de la ria de Vigo, permite diferenciar y correlacionar distintas facies morfosedi-
mentarias, haciendo posible el establecimiento de una cronosecuencia a nivel
local de los procesos que actuaron en el litoral durante los dltimos 3.000 afios,
aproximadamente.

En el caso del depésito de Hospital, la secuencia estratigrafica indica una evo-
lucion desde condiciones litorales (arenas marinas a muro del depésito), pasan-
do por un medio de tipo intermareal hacia el desarroilo de una marisma contro-
lada fundamentalmente por procesos continentales. A partir del registro arqueo-
légico es posible sefialar que el balance entre procesos marinos y continentales
comienza a inclinarse en favor de estos Ultimas a partir del 2.000-1.900 BP, mien-
tras que la marisma se consolidaria definitivamente hace unos 1.900-1.800 afios,
coincidiendo con la explotacion salina romana. A partir de la documentacion faci-
litada por Purificacién Soto sobre las excavaciones en la calle Rosalia de Castro
(Soto Arias, 1994; y com. pers.), puede deducirse que se trataba de una amplia
zona hidromorfa de la cual el paleosuelo desarrollado sobre el primer nivel de
fangos representa una fase distal de progradacién, ubicada en la margen E del
arroyo de drenaje. Otro aspecto destacable es que la evolucion fue relativamen-
te rapida, en el transcurso de unos 200 afos, y que en ella podria haber colabo-
rado la actividad antrépica en las areas continentales de la zona de captacién de

31




la red de drenaje (deforestacion, cultivo, etc...), intensificando los procesos de
erosion y sedimentacién en la marisma, tal y como sugiere la rapida acumulacion
de sedimentos de la segunda fase de fangos, su contenido en gravas y restos
ceramicos, etc...

En Toralla, los cambios de facies en la secuencia reflejan que el area parte
inicialmente como un ambiente de marisma que es invadido por varios ciclos de
dunas, es decir, evoluciona hacia un ambiente litoral-costero. Las variaciones
entre las tres facies dunares (ligadas al tamafio de grano de ias arenas y el grado
de edafizacién, fundamentalmente), se deberian a desplazamientos del area
fuente del material edlico, lo que se refleja en la granoclasificacion, y un aleja-
miento relativo de la linea de costa, lo cual habria permitido la estabilizacién de
la generacién de dunas mas antiguas y su edafizacién progresiva. No es posible
fijar un referente crondlogico preciso para el cambio entre estos dos sistemas
ambientales. Sin embargo, puesto que la villa romana se construye hacia el s. llI
d.C y que se hace sobre una duna ya edafizada, la marisma en la zona del Vao
debe ser anterior a los inicios de era, es decir, anterior al 2.000 BP; de igual
modo, puesto que la segunda generacion de dunas comienza a formarse poco
antes o coetaneamente a la fase de abandono de la villa, en torno al s.VI d.C,
puede hablarse de un cambio ambiental que se habria producido hace unos
1.500-1.400 anos. Para la Gltima generacién tampoco es posible dar una fecha
fija, s6lo puede avanzarse una hipétesis en base al grado de edafizacién del ciclo
dunar anterior (que no superaria los 200-300 afios), ubicando su inicio entre el
1.200-1.100 BP, aproximadamente. Del otro lado de la ria, J. Suarez Otero (com.
pers.) ha descrito la existencia de un depdsito de arenas edafizado en el que se
han encontrado restos arqueoldgicos atribuibles al s.VI d.C, que aparece ente-
rrado por otros ciclos dunares menos evolucionados desde el punto de vista eda-
fogenético y que, a nuestro juicio, indica la expansién dunar como uno de los pro-
cesos relevantes en la ria de Vigo a partir del 1.400 BP. Referencias similares
hemos encontrado para otras areas de la peninsula, como por ejemplo para el
Manto Edlico de El Abalario, en Huelva. Zazo et al. (1994) determinan la exis-
tencia de fases de crecimiento de cuerpos sedimentarios edlicos entre el 1520 y
el 1250 BP, entre el 1120 y el 930 BP y posteriores al 400 BP. También Borja y
Diaz del Olmo (1996) atribuyen una fase de formacién de dunas a la época roma-
na, otra a la romano-medieval y las dunas actuales, que se aproximan bastante
a las cronologias que proponemos para el depbsito de Toralla.

Ambas estratigrafias, tanto la de Hospital como la de Toralla, ponen de mani-
fiesto la existencia de cambios en los patrones de sedimentacion en la ria de
Vigo ocurridos durante los Gitimos 3.000 afios. La cuestién que debemos plante-
ar es si han evolucionado bajo las mismas condiciones ambientales, aunque el
desarrollo de facies sedimentarias haya sido distinta para los mimos intervalos
cronoldgicos, y si las variaciones en los patrones de erosién-sedimentacion se
podrfan correlacionar con pulsaciones del nivel del mar durante las fases finales
del Holoceno y por tanto con cambios climaticos a nivel global, regional o sim-
plemente locales.

En la Figura 4 hemos representado los dos depésitos junto con la informacién
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crono-arqueoldgica disponible, la correlacién temporal de facies sedimentarias y
una hip6tesis sobre las pulsaciones transgresivas y regresivas que reflejan. Para
las bases de ambas estratigrafias suponemos un origen transgresivo (T1) ante-
rior a los inicios de era (2.000 BP), basandonos tanto en la cronologia aportada
por los restos arqueolégicos como en la evolucion sedimentaria hacia facies de
mayor caracter continental. El desarrollo de estas dltimas facies indica un retro-
ceso en el nivel del mar (R1), que comenzaria hacia el 1.900 BP. La secuencia
de Hospital sélo contiene estos dos episodios, muy probablemente porque se
encuentra truncada a techo debido a las construcciones realizadas en épocas
mucho mas recientes. Sin embargo, en Toralla la fase de dunas de arenas grue-
sas que sella el final de la ocupacion (también registrada en otras areas de la ria
de Vigo) ha de ser interpretada como una nueva pulsacién transgresiva (T2) cuyo
inicio puede aproximarse al 1.500-1.400 BP. Mientras que la generacién mas
reciente de dunas tiene caracter regresivo (R2) y se ha supuesto para su inicio
una fecha no superior al 1.200-1.100 BP.

Esta periodizacion es coherente con la propuesta por otros autores para algu-
nas de las variaciones del nivel del mar durante la fase final del Holoceno. Asi,
diversos investigadores fijan la existencia de un periodo transgresivo durante el
Subatlantico (entre el 3.000 y el 2.000 BP) que recibe el nombre de transgresion
Dunkerkiense o Xivares, dependiendo de las zonas. Mary (1983, 1992) data
depésitos transgresivos del 2660 BP y 2.800 BP, Cearreta et al. (1992) obtienen
dataciones de 2.300 BP, Diaz-Fierros et al. (1889) proponen también la existen-
cia de un periodo transgresivo en Galicia entre el 2.300 y el 1.700 BP, que entran
en el ambito cronolégico de esta fase transgresiva en la que se encuentra la T1
de la rfa de Vigo. La fase R1 parece coincidir con la denominada regresién
Wisant, si bien sobre ésta no hay una referencia cronolégica precisa pues ha sido
fechada en el 1.300 BP (Ters, 1973, 1976), en el 1.400 BP (Vilas et al., 1985), y
hacia el 1.700 BP (Diaz-Fierros et al. 1989), cuando nuestros datos parecen indi-
car de forma més o menos homogénea su inicio a partir del 1.900 BP. La fase T2,
que consideramos se produce en torno al 1.500-1.400 BP, podria corresponder-
se con la identificada por Gutiérrez Elorza y Pefia Monné (1992) para el N de la
peninsula Ibérica entre el 1.600 y el 1.500 BP; mientras que R2 encontraria refe-
rentes cronol0gicos en la regresiones més recientes, datadas para Portugal entre
el 1.000 BP y el 600 BP (Granja, 1989). La existencia de una fase transgresiva
post-romana es apoyada también por otros datos de naturaleza arqueoldgica,
como por ejemplo la villa galaico-romana de Noville (Mugardos), que tras su
abandono pacifico en el siglo VI d.C. fue invadida parcialmente por el mar (Pérez
Losada, 1991, 1995a,b); o, por los restos romanos encontrados en la zona del
Puente del Burgo en Pontevedra, hoy también por debajo del nivel del cauce del
rio Lérez (Juega Puig et al. 1995, pg. 20).

En conjunto, las fases que hemos definido deben de interpretarse como una
secuencia local que puede enmarcarse, a grandes rasgos, en un ambito general
de evolucién del nivel del mar en el Holoceno reciente. Para estos episodios, la
transgresion T1 —Dunkerkiense— debié de representar un ascenso del mar a
niveles similares o incluso mas elevados que los actuales, a juzgar por los depé-
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sitos y facies sedimentarias representadas. A partir del comienzo de la regresién
R1, el nivel del mar no volvié a alcanzar en ambas areas (Hospital y Toralla) los
de T1, de tal forma que T2 mds bien podria interpretarse como un episodio trans-
gresivo dentro de un periodo mas amplio de regresién, que como una transgre-
sién en sentido estricto. En cualquiera de los casos, las implicaciones que esta
dindmica tiene para los cambios en la costa de la ria de Vigo son interesantes,
ya que pudieron implicar modificaciones o ajustes de la actividad humana. Asi lo
sugiere la transicién entre un area litoral de puerto a la explotacién de salinas en
Hospital. También es factible plantear, con bastante certidumbre, que la isla de
Toralla debid de estar conectada mediante un itsmo arenoso al continente, que
habria estado sobre el nivel del mar al menos durante el intervalo entre el 1.900
BP y el 1.400 BP.

CONCLUSIONES

Los cambios en las facies sedimentarias que reflejan los depédsitos de
Hospital y Toralla, situados en la margen S de la ria de Vigo y relativamente
cerca uno del otro, son un buen ejemplo para demostrar que bajo condiciones
ambientales similares o iguales, los medios costeros-litorales evolucionan
hacia formas del paisaje diversas. Este aspecto esta en consonancia directa
con el relieve y con las variaciones locales de cada uno de los espacios en los
gue se localizan los depdsitos. Asi, se debe tener presente que las condicio-
nes generales controlan a gran escala, pero a pequefia escala son las carac-
teristicas locales las que determinan los procesos de erosién-sedimentacidén y
la intensidad de los mismos y, por tanto, las que configuran y diversifican
ambientes y formas sedimentarias particulares. De hecho, en nuestro caso las
diferencias de facies entre los niveles sincrénicos para ambos depésitos (are-
nas marinas-marisma, marisma-arenas edlicas) son tan sélo el reflejo de la
actuacidén de un mismo proceso general (descenso o ascenso del nivel del
mar) pero sobre ambientes costeros diferentes en origen. Al igual que hoy en
dia, la costa del pasado presentaba una gran variedad de formas y ecosiste-
mas que modificaron su evolucién en respuesta a un cambio ambiental; por lo
que es la secuencia evolutiva, mas que el tipo de facies concreta, la que per-
mite extraer la sefal paleoambiental de los depoésitos. Por ejemplo, la forma-
cién de dunas se considera habitualmente como un proceso que tiene lugar
en condiciones regresivas, mientras que Jerardino (1993) especifica que este
tipo de sedimentacion puede tener lugar tanto bajo contextos regresivos como
transgresivos, siendo la secuencia de formacion la que permite determinar
bajo que condiciones se han formado.

Otro aspecto importante y relacionado, es que la intensidad de los procesos
no es la misma. En Hospital hay una gran acumulacion de sedimentos duran-
te la fase regresiva R2 y se produce en dos episodios bien diferenciados; mien-
tras que en Toralla es menor y aparentemente monofasica. Esto debemos
ponerlo en relacion con las diferencias de configuracion del relieve local,
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mucho mas flano en la ensenada del Vao y mas inclinado en la de Vigo y tal
vez también con un diferente grado de impacto de la actividad antrépica.

No obstante, a la hora de interpretar los procesos de formacién de los depo-
sitos sedimentarios costeros, debe también tenerse en cuenta que no siempre
son el resultado de cambios en el nivel del mar o climaticos sino, simplemen-
te, de las variaciones en la propia sedimentacién continental o litoral (Devoy et
al. 1996); ademas, no siempre cambios climaticos causales como temporales
(con una duracién determinada) implican variaciones del nivel del mar, pero si
en la sedimentacidn de los litorales expuestos a estos fendmenos. Las varia-
ciones locales de erosion-sedimentacion son un elemento muy importante a
tener en cuenta, ya que espacios relativamente cercanos (como los aqui estu-
diados) pueden responder a formas distintas del paisaje, segin su situacion
topografica y principalmente su exposicién a los componentes marinos (olas,
mareas y corrientes), sin descartar otros fenémenos no menos importantes
como pueden ser los vientos y la exposicién propicia de determinadas &reas a
los mismos.

A nuestro juicio, las coincidencias morfosedimentarias en los depdsitos
costeros de Toralla y Hospital (rfa de Vigo), no tanio a nivel de facies sedi-
mentarias, sino de comportamiento ante unas condiciones ambientales deter-
minadas, responden de forma directa a variaciones del nivel del mar en un
periodo relativamente corto (los Ultimos 3.000 afos BP). Estas variaciones
pueden correlacionarse con otras a nivel tanto local como regional o global.
Ademés, ambos depdsitos encierran en su interior restos arqueoldgicos que
son de vital importancia para enmarcar procesos a nivel del Holoceno y en
periodos muy pequefios. La correlacidon con otros trabajos de similares carac-
teristicas por ejemplo en Portugal (Granja, 1989; Granja et al., 1996), en el
sur de la peninsula (Borja y Diaz del Olmo, 1996) o en el noreste ibérico
(Gutiérrez Elorza y Pefia Monné, 1992) es de gran interés, ya que son archi-
vos de informacién de lo sucedido en el pasado y sirven para enmarcar pro-
cesos morfosedimentarios e intentar reconstruir parte de un periodo relativa-
mente cercano a la actualidad y donde el hombre ya esta presente como
transformador del paisaje.
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Tabla I- Caracterfsticas morfolégicas, estructurales, fraccién gruesa y observaciones sobre los niveles sedimentarios del depésito de Hospital (Vigo, Pontevedra). (Color: en
hdmedo (h) y en seco(s), m: manchas de color; estructura: se, sin estructura, md, moderada, db: débil, bs: bloques subangulares, m: medios, g: gruesos, mg: muy gruesos; en
la grava los tamafios dominantes se indican en centimetros).

Nivel y Horizonte  Prof.(cm) Color Estructura  Limite Grava Observaciones
I-C1 0-40 5Y 5/2 (h) 6/2(s) md/bs/m-g claro  0.2-7.5 cm, granito, micaesquis- Nivel de mezcla, arenas y limos; pldstico y ligeramente
m N 3/3(s) to (alterado), cuarzo y micas; adherente; aparecen algunos carboncillos, huesos y
subangulosas, escasas subredon- restos de ceramica retrabajados por el transporte. Nivel
m 10YR 6/3 (s) deadas. de enterramientos romanos de incineracién e
inhumacién.

1I-C1 40-45 10 YR 5/3(h) 6/3(s) md-f/bs/g-mg difuso 0.2-7.5 cm, gramito, cuarzo y Arenas y limos,  adherente, pléstico, firme a
micas; subredondeadas y algunas extremadamente firme; algunos restos de cerfmica
redondeadas (3%). retrabajados. Aparecen piedras formando recintos que

fueron aprovechados como salinas.

I-C2 45-55  10YR 6/4 (h) 6/3 (s) md-f/bs/g-mg gradual 3-4 cm, granito, micaesquisto, Arenas, limos y arcillas; adherente y plastico en
cuarcita, cuarzo y micas; himedo, muy firme a extremadamete firme en seco;
angulosas, subredondeadas y moteados rojizos conspicuos; carboncillos, restos
escasas redondeadas (5%). cerdmicos retrabajados.

II-C3 55-105 2.5Y5/1(h)6/2(s) md-f/bs/g-mg neto 0.2-7.5 cm, granito, cvarcita, Arenas, limos y arcillas, adherente y plistico en

m 10YR 4/6 (h) cuarzo, micas; angulosas y himedo, extermadamente firme en seco; moteados
escasas subredondeadas. 10jizos concentrados. Restos de cerdmica retrabajados.
m 5YR 5/6 (s)

II1-A 105-115 10YR 6/3 (h) 6/2 (s) db-md/bs/m-g claro  0.2-1 cm, cuarzo, algunas gravas Arenas y arcillas; adherente y plastico en himedo,
de granito; redondeadas y firme en seco.
subredondeadas, escasas angulo-
sas.

I1-AE 115-125 10YR 6/3 (h) 7/3 (s) se claro  0.2-7.5 cm, muy escasas gravas: Arenas y limos; ni adherente, ni pldstico, suelto; rasgos
pizarra, granito, cuarcita, cuarzo de canales de raices, evidentes; hay algunos restos de
y micas; angulosas. cerémica retrabajados.

[II-BCg 125-175 10YR4/2(h) 6/2 (s) db-md/bs/m-g gradual 0.1-1 cm, minerélicas: cuarzo y Arenas y arcillas; adherente y pldstico en seco, firme a
micas; subangulosas y subredon- muy firme o extremadamente duro en seco; bandeado
deadas. sedimentario intercalando finos y arenas.

v-C >175  2.5Y 7/3(h) 8/2(s) se neto 0.2-0.5 cm, granito, cuarzo, Arenas: cuatro niveles de arenas marinas; suelto, sin

10YR 6/4(R) 7/3(s) micas y feldespatos; angulosas y estructura. Algunos carboncillos. Se apoya sobre roca

subredondeadas; las ultimas granitica de dos micas, en la base hay un ligero
10YR 6/3(h) 6/3(s) aumentan progresivamente hacia incremento de los fragmentos de roca tamafio grava.
10YR 6/4(h) 7/3(s) la base del dep6sito. En este nivel sedimentario (IV en conjunto) hay dos

niveles de 4nforas romanas.




Tabla II- Andlisis de capacidade fisico-quimicas del depésito de Hospital (Gr: gravas, Ar: arenas, Lm: limos, Ac: arcillas, expresadas en porcentaje, las gravas
sobre muestra total y el resto de los componentes granulométricos sobre la fraccion tierra fina (<2 mmy); C: carbono orgdnico (%); Ca, Mg, Na, K, AL, Mn y la
capacidad de intercambio catiénica efectiva (CICe) en cmol- kg™, Feo, Alo, Fed, Ald, Fep, Alp: Fe y Al extraidos en oxalato, ditionito y pirofosfato, expresa-
dos en porcentaje de elemento; P: fésforo en mg kg, Cl y SOa: cloruros y sulfatos en el extracto de saturacidn, expresados en mg L).

Muestra Gr Ar Lm Ac pH pH C Ca Mg Na K CiCe Mn Fed Feo Fep Ald Alo Alp P Cl SO,

Prof (cm) H,0 KCl
1-C1 0-40 215 801 159 30 692 572 031 064 0.66 031 028 191 0.01 0.80 021 0.15 0.8 0.07 012 595 187 1643

II-C1 4045 68 757 138 1235 696 541 022 0.16 0.17 019 029 0.85 0.65 088 021 0.10 095 007 007 61.1 352 895
I-C2  45-55 190 676 153 171 6.05 569 038 160 1.65 028 028 381 097 1.18 029 0.16 088 0.12 0.07 1012 292 119.9
-C3  55-105 148 663 150 187 7.06 570 031 034 066 027 025 187 3.08 126 024 017 134 0.12 007 1083 168 627

m-A  105-115 37 766 7.1 134 691 574 028 025 037 0.17 031 112 097 079 018 0.12 051 0.11 0.09 882 118 1212
NI-AE 115-125 02 821 121 58 703 568 009 095 009 004 012 122 057 009 007 006 1.13 0.05 0.08 444 160 1586
II-BCg 125-175 5.8 765 85 151 747 6.25 030 048 050 022 020 144 251 094 019 011 128 0.09 008 53 714 1674

IV-C1 175-210 0.1 870 88 42 675 564 - 043 007 004 0.08 063 0.08 -- -- -- - - - 79 - -
Iv-C2 210-225 13 921 19 359 6.69 570 - 076 016 007 0.12 110 008 -- - - - -- - 114 - --
Iv-C3 225-245 36 922 20 57 650 565 - 063 018 006 010 099 003 - - -- - - - 8.5 - -

IV-C4 >245 8:2 940 10 50 639 567 - 024 011 004 005 046 041 -- -- -- -~ -- -- 39 - -




Tabla ITI- Caracteristicas morfolégicas, estructurales, fraccién gruesa y observaciones sobre los niveles sedimentarios del depésito de Toralla (Vigo, Pontevedra). (Color: en
himedo (h) y en seco(s), m: manchas de color; estructura: se, sin estructura, md, moderada, db: débil, bs: bloques subangulares, m: medios, g; gruesos, mg: muy gruesos).

Nivel y Horizonte  Prof.(cm) Color Estructura  Limite Grava Observaciones
I-A 0-20 10YR 3/2(h) 6/2(s) db-md/bs/f-m gradual Algunas gravas de granito alte- Arenas; ligeramente pldstico y algo adherente en
m2.5Y 4/1 rado y bioclastos carbonatados. himedo, firme a ligeramente duro en seco; abundantes
’ raices medias; frecuentes poros.
I-C 20-115  2.5Y 7/2(h) 8/1(s) se brusco Algunas gravas y bioclastos car- Arenas; suelto; algunas raices finas.
bonatados.

II-A 115-135  10YR 3/2(h) 6/2(s) db/gr/mf-f  gradual Algunas gravas de granito; sin Arenas; friable a blando en seco. Contiene restos

bioclastos. ceramicos y de construccion.

II-AC 135-175  10YR 3/4(h) 5/3(s) db/bs/f neto  Algunas gravas hacia los 155 cm Arenas; friable y blando en seco. Aparecen restos

de profundidad. cerdmicos y de construccion.

III-A 175-225  10YR 2/3(h) 3/3(s) db-md/bs/m-f gradual Escasas gravas. Arenas, limos y arcillas; compactado, duro en seco,
pléstico y adherente en hdmedo. Este nivel aparece
como base de la villa romana.

III-ABw 225-250 10YR 4/3(h) 5/3(s) db-md/bs/f-m  neto  Algunas gravas de cuarzo, Arenas, limos y arcillas; friable en seco, ligeramente
redondeadas, preferentemente en adherente y ligeramente plastico en hidmedo; contiene
la base del nivel. piedras de cuarzo y cuoarcita, redondeadas a

subredondeadas.

v-Cc >250 2.5Y 5/6(s) 7/3(s) se ? Muya abundantes gravas de Arenasy gravas.

cuarzgo.




Tabla IV- Andlisis de propiedades fisico-quitnicas del depdsito de Toralla (Gr: gravas, Ar: arenas, Lm: limos, Ac: arcillas, expresadas en porcentaje, las gravas sobre
muestra total y el resto de los componentes granulométricos sobre la fraccifn tierra fina (<2 mm); C: carbono orgénico (%); Ca, Mg, Na, K, Al, y la capaciddad de
intercambio catidnica efectiva (CICe) en cmol, kg, Feo, Alo, Fed, Ald, Fep, Alp: Fe y Al extraidos en oxalato, ditionito y pirofosfato, expresados en porcentaje de
elemento; P: fésforo en mg kg!, C1 y SOq: cloruros y sulfatos en el extracto de saturacion, expresados en mg LY.

Muestra Gr Ar Lm Ac pH pH C Ca Mg Na K CICe Fed Feo Fep Ald Alo Alp P Cl SO4
H,0 KCl1
I-A 84 857 101 42 797 7.13 138 9.10 094 048 0.20 1072 029 0.09 0.07 0.13 0.06 0.09 108 30.7 125
1-C 05 994 03 03 9.07 870 001 108 043 040 0.01 1164 0.02 0.01 001 001 001 001 1.0 304 123
II-A 27 979 13 08 7.63 747 0.61 135 016 0.08 0.05 1.64 0.07 0.03 0.02 005 0.02 004 70 233 157
II-AC 23 971 22 08 7.60 739 029 1.72 023 0.08 0.06 209 0.10 0.04 0.02 0.07 0.03 004 93 82.9 56.4
I-A 33 763 157 80 811 741 125 736 086 045 027 894 050 0.16 006 050 020 011 447 276 3165
II-ABw 49 779 149 72 837 7.65 119 623 085 073 026 8.07 044 0.16 005 056 0.18 0.10 373 161 231

v-C 250 775 169 56 761 7.65 027 3.60 081 067 045 553 022 008 0.03 027 027 006 184 1975 800.0
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FIGURA 2. Representacion esquematica de los niveles estratigraficos y de la composicion granulométrica

del yacimiento de Hospital (Gr= gravas. Ag= arena gruesa. Af= arena fina. Lm: limos. Ac= arci-
lias).
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FIGURA 3. Representacion esquematica de los niveles estratigraficos y de la composicion granulométrica de!
yacimiento de Toralla (Gr= gravas. Ag= arena gruesa. Af= arena fina. Lm= limos. Ac= arcillas).
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