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Abstract

The analysis of six edapho-sedimentary sequences obtained on the Areoso island (ria de Arousa)
has allowed us to interpret the paleoenvironmental evolution of the sector and the changes in sea
level since the Middle Holocene. In Areoso, a change from continental conditions towards coastal
is identified between 6000 cal. BP and 4000 cal. BP, while the relative sea level would be at levels
similar to the current ones between 3500 cal. BP and 3200 cal. BP. The results obtained have been
compared with other studies carried out in the NW of the Iberian Peninsula, improving the
interpretation of the final phase of the Holocene transgression a regional scale.

Keywords: Sea level, Holocene, Areoso island, Arousa ria, edapho-sedimentary deposits,

sedimentary facies.

Resumen

El andlisis de seis secuencias edafo-sedimentarias obtenidas en el islote Areoso (ria de Arousa), ha
permitido interpretar la evolucion paleoambiental del sector y los cambios del nivel del mar desde
el Holoceno Medio. En Areoso se identifica un cambio desde condiciones continentales hacia un
ambiente costero entre 6000 cal. BP y 4000 cal. BP, mientras que el nivel del mar relativo
alcanzaria cotas semejantes a las actuales entre 3500 cal. BP y 3200 cal. BP. Los resultados
obtenidos se han comparado con otros estudios realizados en el NO de la Penisula Ibérica,
mejorando la interpretacion sobre la fase final de la transgresion holocena a escala regional.

Palabras clave: Nivel del mar, Holoceno, islote Areoso, ria de Arousa, depdsitos edafo-

sedimentarios, facies sedimentarias.

1. Introduccion

En los estudios sobre reconstruccion paleoambiental en areas costeras, las variaciones del nivel del mar son un
factor fundamental para interpretar su evolucion. Existe un gran numero de curvas del nivel de mar, no obstante,
los condicionantes locales y regionales (tectonicos, isostaticos, etc.) dificultan su empleabilidad para el estudio en
detalle de los cambios ambientales. Esta limitacion se evidencia en la interpretacion de los rangos cronologicos de
las ultimas fases de la transgresion holocena, especialmente al fijar el momento donde el nivel del mar alcanzé
una cota semejante a la actual, pues las cronologias varian significativamente seglin el area de estudio y los proxies
analizados.

Las investigaciones realizadas en la costa atlantica y cantabrica de la Peninsula Ibérica ilustran diferencias
regionales, debido a movimientos corticales y factores locales. La actividad tectonica cuaternaria en el NO
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peninsular es una cuestion muy discutida, especialmente en lo relativo al Holoceno. En este sentido se debe
contraponer la presencia de actividad neotectdnica en la costa portuguesa y en el sur de Espafa (e.g. Carvalho et
al., 2014) y la estabilidad tectonica de la costa galega desde, por lo menos, el ultimo interglaciar (e.g. Blanco-Chao
etal., 2002; Leorri et al., 2012a). En la costa cantdbrica también se ha sugerido un levantamiento tectonoisostatico
posterior al MIS-5e (e.g. Lopez-Fernandez et al., 2020), mientras que Leorri et al. (2012b) consideran la costa
vasca como tectonicamente estable durante lo Holoceno, aunque si advierten el efecto del levantamiento isostatico
periférico. En el NO peninsular se han propuesto diferentes curvas del Nivel del Mar Relativo (en adelante, NMR)
y rangos cronoloégicos para los tltimos tramos de la transgresion holocena. En el norte de Portugal, Cearreta et al.
(2007) sefialan que un NMR semejante al presente se habria alcanzado en torno a 6000-5000 cal. BP. La curva del
nivel del mar de Dias et al. (2000) situé el NMR entre 130 m y 140 m por debajo de las cotas actuales durante el
Ultimo Méximo Glacial (LGM), posteriormente se habria producido un rapido aumento hasta 8000 afios BP,
momento en el que el nivel del mar se acercaba a los -20 m y las tasas de subida comenzaron a desacelerarse, hasta
alcanzar unas cotas parecidas a las actuales entorno a 3500 afios BP. En la costa cantébrica, el estudio de tres
estuarios (Bilbao, Deba y Urdaibai) permiti6 a Leorri et al. (2012b) diferenciar dos fases trangresivas. La primera
se caracteriza por un rapido aumento del NMR desde aproximadamente -27 m en ~10000 cal. BP a -5 m hacia
7000 cal. BP. En la segunda fase se registra un aumento lento del NMR a partir de 7000 cal. BP. Entre 4000 cal.
BP y 2000 cal. BP los datos muestran una caida y posterior aumento del NMR, que los autores aducen a procesos
isostaticos o incluso a la actividad antropica en la region. También en el estuario de Urdaibai, Garcia-Artola et al.
(2023) identifican un NMR de -2,7 £1,2 m en 4900 cal. BP. Por su parte, Cearreta & Monge-Ganuzas (2013) sitian
la estabilizacion del NMR entorno a 3000 cal. BP.

Una de las curvas del NMR mas detalladas es la realizada por Alonso y Pagés (2010), a partir de la comparacion
de numerosos depositos del norte de Galicia y Asturias. Esta curva propone una transgresion rapida hasta 6800
cal. BP, seguido de un periodo de estabilizacion hasta 4200 cal. BP, en cotas de entre -7 m y -5 m por debajo de
las actuales. De 4200 cal. BP a 3100 cal. BP se produciria una aceleracion de las tasas de subida, hasta situarse en
niveles ligeramente inferiores a los presentes. A partir de 2000 cal. BP el nivel del mar se situaria en una posicion
semejante al actual. Gonzalez-Villanueva et al. (2015) emplean los resultados obtenidos en el sistema barrera-
laguna de Louro (Muros, A Corufia) para estimar que el NMR apenas habria variado desde 3500 cal. BP, mientras
que la influencia costera en la laguna de Cies se constata a partir de 3600 cal. BP (Costas et al., 2009). El estudio
de tres secuencias obtenidas en la margen meridional del estuario del rio Mifio permitieron a Leorri et al. (2012a)
elaborar una curva del nivel del mar para la costa atlantica ibérica. Segln este trabajo, el NMR habria aumentado
rapidamente hasta 7000 cal. BP, cuando se situé a -5 m, mientras que las cotas actuales se habrian alcanzado
después de 4000 cal. BP.

La estabilidad tecténica en la mayor parte de la costa galega, desde el Pleistoceno Final, la equipara a un eje
pivotante (Blanco-Chao et al., 2002) entre los movimientos corticales de la costa portuguesa y cantabrica,
convirtiéndola en un sector de elevado interés para el estudio de las variaciones del NMR. En este sentido, los
resultados paleoambientales obtenidos en el islote Areoso (ria de Arousa, Pontevedra) (Cajade-Pascual, 2024;
Cajade-Pascual et al., 2019, 2023), resultan de interés para la interpretacion de la subida del nivel del mar en el
NO penisular. El objetivo de este estudio es abordar la evolucion paleoambiental de las secuencias edafo-
sedimentarias obtenidas en Areoso y su comparacién con los resultados de otros estudios realizados en el NO de
la Penisula Ibérica, mejorando la interpretacion sobre la fase final de la transgresion posglaciar desde el Holoceno
Medio a escala regional.

2. Area de estudio

Areoso es un pequefio islote de 600 m de longitud y 8 ha de superficie situado en la parte interna de la ria de
Arousa (Fig. 1), en la fachada atlantica gallega. Forma parte de un conjunto de pequeiios islotes y bajos
denominados Os Gidoiros, situados al oeste de la isla de Arousa, de la cual estan separados por un canal de 1,5 km
y 5-7 m de profundidad media. Hacia el norte y el oeste, la profundidad aumenta abruptamente hasta los 20-25 m.
El islote se divide en dos sectores, el meridional es un afloramiento granitico cubierto por un manto eélico, y el

2024, Editorial Universitat Politécnica de Valéncia |(c<) EANETM
79



Cajade-Pascual, D.; Costa-Casais, M. y Blanco-Chao, R.

septentrional, una flecha sedimentaria tipo trailing spit con un elevado dinamismo (Blanco-Chao et al., 2020;
Cajade-Pascual, 2024). Ambos sectores estdn unidos por un estrechamiento central, mientras que en el flanco
occidental aflora un nivel organico intermareal. El islote presenta numerosas estructuras arqueologicas, destacando
los cinco timulos megaliticos del Neolitico, ademas de pequefias estructuras cistoides de la Edad del Bronce y
vestigios de una ocupacion temporal durante la Edad del Hierro. Aunque no hay datos directos del oleaje en el
interior de la ria, la caracterizacion del régimen de olas se puede estimar a partir de la informacion disponible en
mar abierto. En el punto SIMAR-3011012, situado en la entrada de la ria, sefiala un 80% de olas de entre 1 y 2,5 m
de altura significante y periodos de entre 8 y 10 s, acercandose el 80 % de las olas por el O y SSO. El rango mareal

medio en mareas vivas es de 3,45 m.

o4

FRANCIA

PORTUGAL

|

Ria de
Arousa

Fig. 1. Localizacion del darea de estudio y posicion de las secuencias edafo-sedimentarias obtenidas en Areoso.

3. Materiales y métodos

Las seis secuencias edafo-sedimentarias analizadas (Fig. 1) se recogieron en el campo segun los criterios
establecidos en las Directrices para la descripcion de suelo (FAO, 2009). Se tomaron dos secuencias (S1 y S4)
bajo la playa actual durante la realizacion de dos catas arqueologicas, una en cada flanco del sector meridional. En
el sector intermareal, situado en flanco occidental de islote, se tomaron dos secuencias, una (CI-7) durante la
excavacion de una cista de la Edad del Bronce y otra (IN-2) mediante una barrena helicoidal. Por tltimo, durante
la excavacion de la Mamoa 4, se muestrearon dos secuencias en el interior del sistema dunar meridional (M4-I11
y M4-C). Las cotas se obtuvieron mediante un receptor GNSS RTK centimétrico. Las muestras fueron descritas
(color, estructura, consistencia, plasticidad y adhesividad) en el laboratorio de acuerdo a las Directrices para la
descripcion de suelos (FAO, 2009). Posteriormente fueron secadas al aire y tamizadas para separar la fraccion
gruesa (> 2 mm) de la tierra fina (< 2 mm). La fraccion tierra fina fue empleada para la granulometria, morfometria,
la perdida de materia organica por ignicién (LOI), contenido en material carbonatado biogénico mediante ataque
con HCl al 10 %, pH, analisis elemental y mineraldgico. Se realizaron 18 dataciones radiocarbonicas para enmarcar

la evolucién del sector en un marco cronoldgico.

4. Resultados y discusion

El estudio de las secuencias obtenidas en Areoso (S1, S4, M4-1I1, M4-C, IN-2 y CI-7) permitio diferenciar cuatro
ambientes edafo-sedimentarios (continental, intermareal, playa-duna y edlico) representativos de los cambios en
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las condicion ambientales acontecidos desde el Holoceno Medio (Cajade-Pascual, 2024; Cajade-Pascual et al.,
2019,2023). La presencia de niveles continentales, compuestos por un sedimento coluvial inmaduro, y la actividad
Neolitica registrada, son indicativos de unas condiciones continentales dominantes en torno a 6000 cal. BP
(Cajade-Pascual, 2024), momento en el que el NMR se situaria unos 5-7 m por debajo del actual (Alonso & Pagés,
2010; Bao et al., 2007; Leorri et al., 2012a, 2012b). La primera evidencia costera se corresponde con el desarrollo
de niveles intermareales en el flanco occidental del islote en el 4000 cal. BP, con un NMR ligeramente inferior al
actual. Estan compuestos por sedimentos organicos cohesivos, que fueron erosionados y fosilizados por niveles de
playa, de la misma forma que se ha detectado en otros sectores de la costa gallega (e.g. Santos & Vidal-Romani,
1993). Su erosioén y el comienzo de una sedimentacion playa-duna sobre los niveles continentales entre el 3500-
3200 cal. BP, sefialan el momento donde el NMR habria alcanzado cotas semejantes a las presentes (Cajade-
Pascual, 2024).

Los resultados obtenidos en el islote Areoso se ajustan cronoldgicamente a los propuestos por otros estudios del
NO peninsular (Fig. 2), que sitdan la estabilizaciéon del NMR en niveles proximos a los actuales entre 3500 y 3000
cal. BP (Cearreta & Monge-Ganuzas, 2013; Costas et al., 2009; Dias et al., 2000; Gonzalez-Villanueva et al., 2015;
Leorri et al., 2012a, 2012b). La variacion entre estudios y sectores puede vincularse, en parte, a los procesos
tectonoisostaticos recientes descritos en la costa cantabrica (e.g. Leorri et al., 2012a; Lopez-Fernandez et al., 2020)
o0 a laactividad neotectonica identificada en la costa portuguesa (e.g. Carvalho et al., 2014), mientras que la fachada
atlantica gallega se considera tectonicamente estable desde el tlltimo interglaciar (Blanco-Chao et al., 2002: Leorri
et al., 2012a). Para interpretar las sefiales paleoambientales indicativas de cambios en el NMR hay que tener en
cuenta la naturaleza del area de estudio. Los realizados en estuario (Alonso & Pagés, 2010; Cearreta & Monge-
Ganuzas, 2013; Garcia-Artola et al., 2023; Leorri et al.,, 2012a, 2012b) presentan importantes diferencias
interpretativas, incluso en sectores proximos, cuya causa puede derivar de los procesos de compactacion
sedimentaria o a un balance sedimentario estrechamente relacionado con los aportes continentales (e.g Granja et
al., 2022). Los sistemas barrera-laguna (barrier-lagoon) son ambientes costeros ampliamente empleados para
realizar estudios paleoambientales por la elevada resolucion que ofrecen, no obstante, son sistemas cerrados o
semicerrados, donde los aportes de material continental (coluvial y aluvial) dificultan la interpretacion de los
cambios del nivel del mar. Estos sistemas, tradicionalmente gestionados por las sociedades que habitaban en sus
cercanias, presentan cambios vinculados directamente con la actividad antropica (Bao et al., 2007; Gonzalez-
Villanueva et al., 2015). En los estudios realizados en lagunas colgadas, la presencia de cierres rocosos no permiten
precisar con exactitud los cambios en el NMR, por lo que la topografia previa resulta un factor de control clave en
su evolucion (Bao et al., 2007; Costas et al., 2009). No obstante, los datos obtenidos en Areoso y en otros sectores
de la fachada atlantica gallega (Costas et al., 2009; Gonzalez-Villanueva et al., 2015; Santos & Vidal- Romani,
1993) apenas difieren cronologicamente. La curva del nivel del mar propuesta por Dias et al. (2000), basada
principalmente en datos obtenidos en la plataforma continental portuguesa, se ajustan mejor a los resultados
obtenidos en la costa gallega, aunque, segiin Bao et al. (2007), carece de un numero suficiente de puntos indices
precisos para el Holoceno.

El conjunto de secuencias de Areoso permiten definir la transicion entre las condiciones continentales y las costeras
en las ultimas fases transgresivas. Una vez que el NMR alcanza cotas semejantes a las actuales se mantiene
relativamente estable, con tasas de variacidn muy limitadas, hasta el aumento detectado a partir del siglo XX. Con
la estabilizacion del NMR, los principales factores de cambio en los sistemas costeros son la actividad antrdpica,
los eventos extremos y la variabilidad de los patrones atmosféricos y oceanicos. La desconexion del islote a nivel
sedimentario impide la llegada de material externo, por lo que el origen del sedimento se restringe a la erosion de
los depositos continentales del islote y a la incorporaciéon de material biogénico carbonatado. La limitada
aportacion de material externo, supone una ventaja frente a los estudios realizados en sistemas barrera-laguna,
sedimentos de fondo marino o estuarios, cuyo balance sedimentario esta influenciado por los aportes de material
continental y/o fluvial externos, pudiendo dificultar su interpretacion. Aunque el periodo cronoldgico abarcado es
limitado, las secuencias edafo-sedimentarias de Areoso permiten reconstruir la evolucion de un sector de la costa
gallega durante la fase final de la transgresion holocena y determinar el momento donde el NMR habria alcanzado
unas cotas semejantes a las actuales (3500-3200 cal. BP).
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Referencia Sector Afios antes del presente (BP)
. ZQOO . 30|00 . 4090 ) SOPO .

Cearreta & Monge-Ganuzas (2013) Cantabrico |: ---------
Garcia-Artola et al. (2023) Cantabrico 4 ]
Leorri et al. (2012b) Cantabrico | |
Alonso & Pagés (2010) Galicia-Cantabrico :I
Costas et al. (2009) Galicia |
Gonzalez-Villanueva et al. (2015)  Galicia E:l
Dias et al. (2000) N de Portugal |::|
Leorri et al. (2012a) N de Portugal |:

Areoso

Fig. 2. Comparacion entre los resultados obtenidos en Areoso y otros estudios del NO peninsular sobre la cronologia en la
que el NMR habria alcanzado cotas proximas a las actuales. Los intervalos representados en la figura derivan de rangos
vinculados a curvas de subida del nivel del mar (Alonso & Pagés, 2010, Leorri et al., 2012la); de edades centrales
aproximadas, a las que se le aplica un intervalo de +200 afios: 3000 cal. BP (Cearreta & Monge- Ganuzas, 2013, Leorri et
al., 2012b), 3500 cal. BP (Dias et al., 2000; Gonzalez-Villanueva et al., 2015); y a rangos minimos: posterior al 3600 cal.
BP (Costas et al., 2009), posterior al 4900 cal. BP (Garcia-Artola et al., 2023).

5. Conclusiones

El estudio de seis secuencias edafo-sedimentarias en el islote Areoso permiti6 diferenciar cuatro ambientes
edafosedimentarios, con facies tipo continental, intermareal, playa-duna y eolica, representativas de los cambios
en las condicién ambientales acontecidos desde lo Holoceno Medio. La configuracion del islote restringe la llegada
de material sedimentario externo, lo que supone una ventaja frente a los estudios realizados en sistemas barrera-
laguna, sedimentos de fondo marino o medios estuarinos, cuyo balance sedimentario esta influenciado por aportes
externos. Los resultados obtenidos en Areoso han permitido definir el momento donde el NMR habria alcanzado
unas cotas similares a las presentes (3500-3200 cal. BP), cuyo rango cronolodgico es coincidente con otros estudios
realizados en el NO peninsular.
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