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Tendencias y causas de los cambios
a escala secular en las lagunas de
Dofiana
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INTRODUCCION

La vision antropocéntrica de la realidad hace que, frecuentemente, interpretemos los ecosis-
temas como algo estatico, al no apreciar en ellos cambios perceptibles a lo largo de nuestra vida.
Aesto se afiade que la disponibilidad de tecnologias asociadas a los sensores remotos es relativa-
mente reciente, solo a partir de la década de los 50 del S. XX (Bromberg y Bertness, 2005). Por ello,
en los estudios mas recientes, se tiende a combinar los datos procedentes de fotografias aéreas e
imagenes de satélite con la informacién derivada de mapas histéricos para reconstruir los cambios
en diferentes ecosistemas del planeta (Cousins, 2001; Petit y Lambin, 2002; Bdrjeson, 2009; Stein
y col., 2010; Sousa y col., 2013).

Nuestro objetivo, en este apartado, es integrar los cambios que han tenido lugar en las lagunas
del antiguo Coto de Dofiana con los factores principales que han causado dichos cambios durante
los ultimos 400 afios. La comprensién de las alteraciones histéricas de los habitats naturales puede
ayudar a los gestores a disefiar la manera de revertir décadas de impactos derivados de la accién
humana y restaurar un habitat a su estado original (Bromberg y Bertness, 2005). Como sefialan
Garcia-Novo y col. (2007) la historia ecolégica trata de iluminar el pasado desde la documentacion
y la evidencia actual, lo que no evita que queden areas o procesos en sombra o insuficientemente
conocidos. Buena parte de la informacién documental de este apartado —especialmente la ligada
a los cambios en los usos del suelo- se basa en la revision del los archivos de la Casa Ducal de
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Medina Sidonia recogida en la tesis doctoral de Granados (1987) y en toda una linea posterior de
publicaciones que se realizaron, a partir de ella, por autores del Departamento de Biologia Vegetal
y Ecologia de la Universidad de Sevilla. Esta informacion documental debe ser completada con
otras fuentes independientes —como la cartografia historica o el microrrelieve- para reconstruir
progresivamente, desde la situacion actual, la evolucion de los complejos lagunares de Dofiana
hacia atras en el tiempo.

Todavia sigue existiendo una desigual cobertura bibliografica de los temas relacionados con
Donana (Castroviejo, 1993). Sin duda, las tendencias de cambio climatico (Custodio y col., 2009)
y los cambios a escala secular son dos de los aspectos menos atendidos. Este apartado no es el
lugar adecuado para realizar una revisién exhaustiva de ellos, por lo que vamos a obviar aspectos
claves mas vinculados a los ecosistemas terrestres (como la cobertura de los alcornoques, los
cambios en la composicién del matorral, los cambios en la marisma, etc.). La escala temporal
elegida para este estudio (Figura 1) explica que no profundicemos en otras fuentes de informa-
cion paleobiolégicas (Stevenson, 1985; Stevenson y Harrison, 1992) mas propias de un analisis
a escala del Holoceno o de todo el Cuaternario. Una revisidn del material bibliografico generado
acerca del Parque Nacional de Dofiana hasta el S. XX se puede consultar en Prieto y col. (1998) o
Garcia-Novo y col. (2007).

Fuentes de datos para estudiar las variaciones en las lagunas a escala secular
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Figura 1. Esquema de la metodologia empleada para estudiar los cambios histdricos seculares en el actual Parque
Nacional de Dofiana (modificada a partir de Sousa, 2004).

Las fuentes de informacién sobre las lagunas de Dofiana nos aportan indicios de cdmo han
ido cambiando a escala secular tomando como referencia la situacion actual (Figura 1). Ademas
se van a analizar los principales impactos y como su solapamiento temporal puede tener un efecto
multiplicador. Esta metodologia toma en consideracién que los humedales -a escala geolégica-
tienden a desaparecer en un proceso evolutivo de colmatacién (Pérez Gago, 2001). Sin embargo,
esta evolucion puede estar influida o acelerada exponencialmente por impactos antropogénicos
(como cambios en los usos del suelo que aceleren la erosion o el transporte de sedimentos hacia
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las zonas topograficamente mas deprimidas) e impactos de caracter climatico (como cambios en
la agresividad o en la distribucion intra o interanual de la precipitacion). Ademas estos efectos, ori-
ginalmente independientes, se pueden solapar temporalmente y multiplicar sus impactos de forma
sinérgica (por ejemplo un desmonte de la cobertura del suelo durante épocas de sequia). Todo ello
ha conducido a la regresion de la superficie de gran parte de los humedales espafioles especial-
mente durante el S. XX (Sousa y col., 2014).

Por lo tanto nuestro objetivo es detectar si existen indicios de variaciones en las lagunas del
Coto de Dofiana durante los ultimos 400 afios, ademas de analizar si la temporalidad es una carac-
teristica que también ha definido este conjunto de lagunas en el pasado.

INDICIOS DE CAMBIOS A ESCALA SECULAREN LAS
LAGUNAS DEL COTO DE DONANA

El andlisis de los indicios de cambios histdricos en las lagunas de Dofiana se enfrenta princi-
palmente con dos dificultades metodolégicas:

1. Las propias caracteristicas fisiograficas del territorio de Dofiana (Sousa y col., 2013) hacen
que exista relativamente poca informacién sobre las lagunas, respecto a otras areas mas pobladas
o productivas del territorio espafiol. Ademas, esta informacion no es homogénea ni espacial ni
temporalmente.

2. La mayor parte de la informacion existente esta asociada a las lagunas de mayor tamafio y
accesibilidad.Estas dos limitaciones contribuyen a que gran parte de la informacion esté sesgada
hacia las lagunas peridunares del actual Parque Nacional.

Segun Granados (1987) las noticias sobre el Coto de Dofiana, en la época anterior a la Con-
quista cristiana de Al-Andalus, son muy escasas, limitdndose a la importancia de los pastos maris-
mefios para el ganado equino arabe, aprovechamiento del matorral para lefia y otras actividades
recolectoras (como el aprovechamiento del palmito o la cera y miel). En 1262 la zona fue reconquis-
tada por Alfonso X, estableciendo un cazadero real en las Rocinas y una ermita en las cercanias de
la Laguna de Santa Olalla. Entre los primeros datos histéricos disponibles destaca la informacién
que proporciona el Libro de La Monteria de Alfonso XI (S. XIV) y su posterior ampliacidn por Argote
de Molina (S. XVI). Este libro sefiala —ademés de aspectos cinegéticos- la presencia de muchos
humedales (tremedales y sotos) y cierta temporalidad en su encharcamiento:

“En tierra de Niebla hay vna tierra, quel dizen las Rocinas, e es llana, e es toda Sotos, e ha
fiempe hy Puercos” [...] “e no fe puede correr efta tierra fi non en inuierno muy feco, que non fea
lloviofo, e la razén, porque ha muchos Tremedales en inuierno lloviofo, e en verano no es de correr,
porque es muy feca e muy dolentrofa. Et fefialadamiente fon los mejores Sotos de correr cabo de

Figura 2. En el S. XVII el drea de Dofiana aparece como un inmenso cumulo de arenas ignotas con pocos hitos y
escasa toponimia. S6lo destacan las acumulaciones dunares costeras probablemente porque son reconocibles en
la navegacion de cabotaje. Detalle de la cartografia de (A) Jodocus Hondius (1606), (B) Pedro de Texeira (1634),
(C) Willen Blaeu (1640-1650) y (D) Doménico de Rossi (1696).
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vn eglefia, q dizen Sata Maria de las Rocinas” (sic; Alfonso XI, 1311-1350). Posteriormente, en la
ampliacion de este libro de La Monteria, Argote de Molina (1582), reincide en la misma idea cuando
sefiala “En la Cofta del Mar por dode Guadalquiuir entra en el Oceano fon las Rocinas Mote del
Duque de Medina Sidonia, de efpacio de diez y fiete leguas, abundantisimo de mucha caga de Ve-
nados Jaualies, y Liebres e en los Rafos, y de aues de Bolateria, q fon sinnumero las que criasne
en aquellas laguna, y Marifma” (sic).

La cartografia historica del S. XVII tampoco aporta mucha mas informacién sobre la zona, al
menos, desde el punto de vista de los humedales. De hecho —como se puede ver en la Figura 2, el
territorio del actual Espacio Protegido de Dofiana se representaba como un gran cimulo de arenas
(“Arenas Gordas”), como describe Pedro de Texeira (1634).

El aprovechamiento histérico de la caza en Dofiana atrajo la visita de los reyes de la Casa de
Habsburgo (Felipe IV) y posteriormente a diferentes reyes de la Casa de los Borbones (entre ellos
Felipe V). Estas visitas suponen una fuente de informacién valiosa, gracias a las crénicas de los
cortesanos que acompafiaron a los monarcas en sus viajes. En ellas, se ensalzan sus hazafas
cinegéticas lo que implicaba que a veces se describiera también el paisaje. Este es el caso de la
cronica de Pedro de Espinosa (1624) que narra como Felipe IV cazaba patos, a finales del invierno,
en la denominada “laguna de Sancta Olalla” con una falla espafiola del S. XVII. Una idea del tama-
fio y calado de este tipo de embarcaciones se puede deducir del hecho de que, durante la caceria,
estuvo ocupada por 7 miembros de la nobleza (incluido el rey), “més los que bogaban”:

“Después boluio a la laguna de Sancta Olalla, donde tenia el Dvque preuenida vna falua y tres
barquetas” (sic). [... ] “Los que bogauan en la falia yvan al vso de marineros, jaquetas y calgones
anchos verdes, jubon, medias y ligas del mesmo color. Aqui se embarcd su Magestad, el Conde de
Oliuares y el Conde de Niebla, que la gouernaua, y dos ballesteros que cuydauan de las escopetas
de su Magestad, y Alteza, y otros dos tiradores del Dvque, quedandolos demas con los monteros de
a pie, en las veras de la laguna, leuantando la caga; y todos los monteros de & cauallo con langas
a las espaldas della, para descubrir y guardar la mar” (sic) (Pedro de Espinosa, 1624). Mas tarde,
en 1729, Felipe V también pescaria durante 5 dias en Santa Olalla (Duque, 1977; Granados, 1993).

No parece tampoco casualidad que, hasta finales del S. XIX, sea muy dificil encontrar en la
cartografia referencias al resto de lagunas peridunares (Sousa y Garcia-Murillo, 2005). Probable-
mente esta gran cubeta lagunar que Pedro de Espinosa denominaba “Sancta Olalla” a principios
del S. XVIII, incluia a gran parte de lo que actualmente conocemos como las lagunas peridunares
de Dofana (Taraje, Zahillo, Dulce, Santa Olalla, tal vez Charco del Toro...). Ademas, esta gran
cubeta, incluiria una amplia extension que durante el S. XVIII fue colmatada por el avance de las
arenas en el borde mas meridional de las lagunas. En este sentido la cartografia histérica del S.
XVIII nos ilustra como podrian haber percibido el sistema de lagunas peridunares Felipe IV y sus
cortesanos, durante su visita a principios del S. XVII (Figura 3).

Puesto que la informacion histérica disponible sobre las lagunas del actual Parque Nacional de
Dofiana se refiere sobre todo en las lagunas peridunares (probablemente por su mayor extension,
accesibilidad y proximidad al litoral), nos vamos a centrar inicialmente en la evolucion secular de
este conjunto lagunar. Posteriormente abordaremos los datos disponibles acerca de otras lagunas
del actual Parque Nacional.

El hecho de que la gran cubeta lagunar “Sancta Olalla” ocupara una mayor superficie que en la
actualidad, no implica necesariamente que la Iamina de agua fuera constante a lo largo del tiempo.
No tenemos informacion suficientemente detallada para alcanzar una conclusién taxativa al respec-
to. Sin embargo, los datos historicos hacen pensar que el caracter de fluctuacion de la lamina de
agua, sensu lato, era ya entonces uno de los rasgos definitorios de las lagunas de Dofiana. Buena
prueba de ello es que en algunos mapas del S. XVIII aparece el conjunto de las lagunas peridu-
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Figura 3. Detalle de dos mapas del S. XVIII en los que aparece el conjunto de las lagunas peridunares como una
unica gran laguna. (A) Félix de Alarcon (1768) y (B) Anénimo (S. XVIIIa).

nares como dos grandes cubetas (denominadas Santa Olalla y Charco del Toro). La extension de
ambas era muy superior a las cubetas lagunares que actualmente ocupan estos nombres. Esto se
puede apreciar en la Figura 4.

Estos cambios en la extensién de las cubetas lagunares hay que interpretarlos en el contexto
de un periodo climatico donde se alternan fases secas y himedas a lo largo del S. XVIII. Sobre este
marco de variacién climatica natural se irdn superponiendo diferentes impactos antropogénicos que
también han condicionado histéricamente la evolucién de las lagunas del Coto de Dofiana.

Asociado a ambos tipos de impactos (climaticos y antropogénicos), en el S. XVl se reactiva
el avance de las dunas costeras de Dofiana. La vanguardia de estas dunas llega al gran complejo
lagunar de “Sancta Olalla”, invadiéndolo y colmatando parcialmente. En este sentido es muy signi-
ficativo el legajo localizado por Granados (1987) fechado en 1769: “Inmenso ctimulo de arenas que
corren por el frente del mar desde la Torre de San Jacinto, al opésito de esta ciudad (Sanlucar de
Barrameda), hasta la del Asperillo, llamada por esta razén de los navegantes, la costa de Arenas
Gordas. Estas se introducen tierra adentro por partes media legua y por otras mas [...] cuyo terreno
es también arenoso con una o mas varas de profundidad hasta tocar en el terreno firme, de la que
incesantemente estan llevando los vientos, de forma que al paso que han llevado de medio siglo
a esta parte, tragando alamedas enteras y mas de la mitad de la laguna de Santa Olalla, se debe
aprehender que dentro de otro medio siglo no haya en todo el Coto donde poner un pie con firmeza
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Figura 4. Detalle de dos mapas del S. XVIII donde la gran cubeta original denominada “Sancta Olalla” aparece

ahora en grandes cubetas muy préximas. Detalle de la cartografia de (A) Anénimo (S. XVIIIb) y (B) Quintana y
Ceballos (1748-1752). Léase el topénimo que le asigna el autor en Anénimo S. XVIIIb: “Lagunas de Santa Olaya”.

81

Lagunas de Dofiana.indd 81 @ 0112/2015 18:15:19



1 TEEEm ® [T (TN

[...]. Al menos parte de la vegetacion freatofitica asociada a este complejo lagunar de “Sancta
Olalla” sobrevivio al avance de la vanguardia de las dunas litorales durante el S. XVIII. De hecho en
1794 Antonio Ponz describe la Pajarera de Santa Olalla y sus aves, destacando no solo la existen-
cia de ésta, sino que estaba muy poblada por &lamos.

En algunos mapas del S. XIX'y principios del S. XX (Carrasco y Padilla, 1892; Noriega y Cobo
del Guzman, 1897-1900; Cuerpo del Estado Mayor, 1905), sigue apareciendo una Unica gran cube-
ta lagunar. Esto se puede deber a fluctuaciones asociadas a periodos de mayor precipitacion aun-
que un analisis pormenorizado de la cartografia historica nos hace pensar que, lo mas probable, es
que gran parte de estos autores tomaron como referencia la delineacion de mapas mas antiguos.

Durante el S. XIX se mantiene esta division en dos grandes cubetas lagunares. La de mayor
tamafio aparece bajo el hidronimo “Santa Olalla” y la mas pequefia “Charco del Toro”. Un buen
reflejo de ello es la cartografia de Francisco Coello (1869) considerada como la primera de Espafia
con un alto grado de fiabilidad técnica y cientifica (Instituto de Cartografia de Andalucia, 1998). La
observacion detallada de la delineacién de Coello (1869) da a entender que, ademas de cubetas
permanentes, entorno a ellas hay también areas que presentan un cierto grado de fluctuacion en
el encharcamiento (Figura 5). Si realmente este mapa histérico refleja verazmente la situacion de
las lagunas a finales del S. XIX (Figura 5a), deberia quedar un rastro de estas dos grandes cubetas
originales (que se denominaban “Charco del Toro” y “S* Olalla o la Pajarera”) en el anélisis del
microrrelieve local, como se puede apreciar en la Figura 5b.

Figura 5. (A) Detalle del mapa de Coello (1869) donde se aprecia la situacion de la vanguardia de las dunas activas
a punto de colmatar el borde meridional de las dos grandes cubetas originales. (B) Reconstruccién de estos dos
grandes complejos lagunares a través del microrrelieve.

A partir de las Figura 5a 'y 5b se puede intuir la direccion y el sentido del frente de avance de
las dunas activas sobre las dos grandes cubetas lagunares (marcado con flechas rojas). En esta
figura aparecen también los caminos que pasaban a ambos lados de las lagunas (punteados en
trazos discontinuos). Podemos comparar la situacion de estos caminos con la Figura 3b fechada al
menos 100 afios antes. En ésta Ultima se puede apreciar como estos caminos rodean a una Unica
gran cubeta lagunar (no dos como ocurre en el mapa fechado en 1869).

Por tanto, es muy probable que a lo largo de los siglos XVIII-XIX, como consecuencia de este
avance de la vanguardia de las dunas mas activas, la gran cubeta original quedara separada en
dos grandes cubetas. A principios del XX la disminucién de la disponibilidad hidrica y la Dunizacién
Secundaria conduciria a la situacién de las cubetas individualizadas y alineadas como un rosario
(de manera similar a como las conocemos hoy dia). En este sentido la informacién que aporta un
arqueologo anglo-francés, Georges Bonsor, es fundamental para entender estos cambios. Bonsor
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-que visita estas lagunas en 1920- no solo las describe ya como un rosario de lagunas peridunares
individualizadas sino que también elabora un croquis detallado de ellas. Estos datos son ain mas
relevantes ya que, dicha visita, la realiza acompafiado de la cartografia de Coello (1869). En esta
descripcion de las lagunas, desde el sureste al noroeste, se destaca también la presencia -todavia
en esta fecha- de las Pajareras (lo cual indicaria la presencia de restos del antiguo bosque freato-
fitico de la laguna):

A un kilémetro al Sur del camino de Matalascafias se encuentra la laguna de La Paja, y a ésta
sigue el gran lago de Santa Olalla, llamado también La Pajarera por la multitud de aves acuéticas
que se ven alli todo el afio [...]". Posteriormente continla: “La forma alargada de este lago, en unos
dos kilémetros de Este a Oeste, con una anchura media de 500 metros [...]". “Al Oeste de Santa
Olalla se encuentra la laguna del Taraje, y continuando hacia el Oeste, con intervalos de medio
kilbmetro préximamente, siguen otras lagunas: La Dulce, El Saillo y el Charco del toro; este ultimo,
bastante profundo, esta situado a dos kildmetros al Este del sitio de la costa que he llamado La
Entrevista” (sic) (Bonsor, 1922).

Por tanto, describe las lagunas peridunares de forma individual (en lugar de las dos grandes
cubetas lagunares que aparecian hasta finales del S. XIX), pero el tamafio de Santa Olalla y su
forma alargada es muy superior al actual. Algo parecido puede decirse del Charco del Toro. Esto
coincide con otras referencias de las lagunas que las describen también con un tamafio superior a
las actuales desde mediados del S. XIX (Madoz, 1848) hasta mediados del S. XX (Pardo, 1948).

Figura 6. (A) Detalle del croquis de Bonsor (1921) donde aparecen por primera vez todas las lagunas peridunares
en una configuracién similar a la actual. (B) Detalle del microrrelieve entorno a las cubetas lagunares actuales.

Otro aspecto significativo es que Bonsor (1922) delinea dos lineas paralelas de puntos (Figura 6a)
entre las lagunas peridunares que “..estaba cubierta de juncos en la época de mi visita, en verano;
pero en invierno, estos terrenos desaparecen totalmente bajo el agua”. Por tanto, pone de manifies-
to no solo un mayor tamafio de las lagunas que en la actualidad sino que, en consonancia con los
datos de cartografia histérica y de las fuentes documentales, durante los periodos méas himedos
estas lagunas peridunares estarian conectadas formando uno o dos grandes complejos lagunares.
Ademas la fluctuacion intra e interanual de la lamina de agua sigue siendo un rasgo caracteristico
de estas lagunas costeras. Podemos comparar el croquis de Bonsor (1921) (Figura 6a) con el mapa
de la situacién actual (Figura 6b), incluso se aprecia el parecido con el mapa de Coello (1869) en
la Figura 5a. De esta comparacién se deduce que la parte mas meridional de la Laguna de Santa
Olalla en Coello (1869) ha sido recortada por el avance dunar en Bonsor (1921), como indicamos
con flechas rojas en la Figura 6a. Es precisamente en esta zona donde se ubicaba la que Coello
(1869) denominaba como “Laguna Dulce”, y que probablemente desaparecio bajo el avance dunar.

La localizacién fronteriza de estas lagunas entre diferentes episodios edlicos (estan bordeadas
por el limite mas septentrional de las dunas semiestabilizadas), tiene una gran relevancia en la es-
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tructura de la vegetacion perilagunar, en la evolucion de las cubetas y también en su alimentacion.
El frente de avance dunar esta adosado a la linea que forman estas lagunas entre la Laguna del
Brezo y la marisma habiéndolas desplazado hacia el N.E (Allier y col., 1974). Por tanto, sobremonta
a las dunas semiestabilizadas y tiende a avanzar sobre las cubetas de las lagunas peridunares.
A mediados del siglo XX Pardo (1948), en su Catalogo de los Lagos de Esparia, se refiere también
a las lagunas del Coto de Dofiana, concretamente a El Zopetdn (sic), Espajosa, Ganga, Mata de
los Dominguez, Mogea, Pafiuelas (sic), Santa Olalla, Taraje y Charco del Toro. Entre ellas destaca
Santa Olalla por su extension, y en menor medida la Laguna del Taraje y Charco del Toro: “De va-
riada y variable extension, muy influida por el régimen anual de lluvias; la Laguna de Santa Olalla,
la mas importante, es de aguas permanentes, como la de EIl Zopetén; las del Taraje y Charco del
Toro también suelen conservarla siempre, si bien llegan a desecarse en los afios de excepcional
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Figura 7. Estimacion del drea total que pudieron alcanzar las lagunas peridunares en comparacién con su
situacion a finales del S. XX. El trazo discontinuo en el diagrama de barras indica el grado de imprecision de la
estimacion.

En esta cita sobresale -por un lado- la importancia en cuanto a extensién de la Laguna de
Santa Olalla y su caracter permanente. Por otro lado, también se refiere a las lagunas del Taraje y
Charco del Toro como permanentes, salvo los afios excepcionalmente secos. Por tanto presenta
a estas lagunas como esencialmente permanentes, algo que contrasta -desgraciadamente- con la
situacion actual. Concretamente respecto al Charco del Toro -actualmente seca- sefiala: “[...] Pe-
quefia laguna de 150 m de longitud méxima por unos 100 m de anchura también méxima; de aguas
permanentes, secandose tan solo en afios de excepcional estiaje” (Pardo, 1948). En la Figura 7
se representa una estimacion de los cambios en la superficie de las lagunas peridunares desde la
segunda mitad del S. XIX. Estos datos estan calculados a partir de las isolineas del microrrelieve,
obtenidas por la interpolacién de mas de 300 cotas topogréficas y su interpretacion tomando como
referencia temporal la cartografia y documentacion histérica. Mas detalle sobre la metodologia se
puede consultar en Sousa (2004) y Sousa y Garcia-Murillo (2005).

La cartografia histérica no aporta demasiada informacion respecto al resto de lagunas del
Coto de Dofiana. Lo que si parece claro es que globalmente la superficie encharcada era mayor
que la actual. Si se analiza con detalle la cartografia de finales del S. XIX, se puede apreciar que
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Figura 8. En la cartografia de finales del S. XIX los pequenos afluentes que drenaban por la margen derecha del
Arroyo de La Rocina presentaban un mayor desarrollo y se entremezclaban con areas encharcadas. En la imagen
se puede apreciar detalles de la cartografia de (A) Coello (1869), (B) Vogel (1879) y (C) Carrasco y Padilla (1892).

la longitud de los afluentes de la margen derecha de la Rocina era superior a la actual (ver flechas
azules en la Figura 8a). En el sector oeste del Parque Natural de Dofiana, los arroyos costeros y los
afluentes de la margen derecha del Arroyo de La Rocina también tuvieron un retroceso importante
asociado a cambios climaticos, la Dunizacién Secundaria y los usos del suelo (Sousa, 2004; Sousa
y col., 2015). Es probable que este mismo proceso, que también afectd al desaparecido Cafio o
Arroyo de la Higuera (Sousa y Garcia-Murillo, 1998) y a otros arroyos del Algarbe portugués (De-
vereux, 1982) también hiciera retroceder la extension del drenaje superficial en el actual Parque
Nacional.

La Figura 8 ilustra un mayor desarrollo de las algaidas que drenaban por la margen derecha
del Arroyo de La Rocina hasta las marismas del Guadalquivir (Algaida de Bernabé, Cafio Guape-
ral, Cafio de la Casa del Guarda. Cafio de la Caquera o el entorno del Martinazo). Tampoco hay
demasiada informacion en la cartografia histérica acerca de las lagunas del Coto de Dofiana (si
exceptuamos la ya mencionada para las lagunas peridunares). Solo en la cartografia méas reciente
y detallada (Anonimo, S. XIX; Cuerpo del Estado Mayor, 1905), comienzan a aparecer algunas
lagunas delineadas —aunque sin una gran precision- como La Mogea, Mata de los Domingos, Los
Monteruelos, La Ganga, La Cerrajola o La Cencerra (sic).

Aunque los datos de Pardo (1948), en relacién con la lagunas del Coto de Dofiana no son con-
cluyentes, si inducen nuevamente a pensar que algunas lagunas tenian un régimen mas constante
en la lamina de agua, y también que las dimensiones de las cubetas eran algo mayores que en la
actualidad. Veamos algunos ejemplos:

- Laguna Espajosa. “[...] de contorno ovalado, de 100 m de longitud maxima y aguas casi
permanentes”. Laguna de Pafiuelas. ...] laguna fluvial, circular, de 100 m de didmetro, con aguas
permanentes”. Laguna de la Mata de los Dominguez. “[...] fluvial, de perimetro ovalado, longitud
y anchura maximas de 200 y 150 m, respectivamente, con aguas permanentes”. Laguna de la
Mogea: ‘[...] fluvial, de perimetro redondeado, con diametro de unos 100 m, aguas temporales”.
Ademas, en muchos casos el andlisis del microrrelieve revela la existencia pretérita de antiguas
cubetas —de un tamafio mucho mayor que las actuales- que con frecuencia incluyen dentro de su
perimetro a lagunas actuales. Este seria el caso la Laguna del Alcornoque Mahén, Contrabandista,
Mogeas, o la proxima a las Cafiuelas Altas (Sousa, 2004), entre otras. Es posible que en el pasado
las lagunas de todo el Manto Edlico Litoral onubense formaran un conjunto continuo (tanto las del
actual Parque Natural como las del Parque Nacional (Sousa, 2004). Asi aparece reflejado en la
cartografia de Gonzalo y Tarin (1887) -las lagunas temporales de Abalario y las del Coto de Dofiana
a la altura de la Casa de la Mogea- 0 en San Miguel (1913) -las lagunas temporales orientales de
Abalario como el Acebuche, Las Pajas, Las Pozas y El Huerto con las lagunas de Coto de Dofiana-
nuevamente a la altura de La Mogea.
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FACTORES ANTROPOGENICOS QUE HAN INFLUIDO EN
LAS LAGUNAS A ESCALA SECULAR

El impacto de los usos y aprovechamientos del suelo sobre los ecosistemas de Dofiana no
ha sido constante. Granados (1987, 1993) establece tres factores fundamentales para entender la
evolucion de la vegetacion: presién de herbivoros (ganado y sobre todo caza), carboneo e incen-
dios (Granados y col., 1988). Ademas de estos factores, ligados fundamentalmente al manejo de
los recursos naturales, y por tanto al aprovechamiento por parte del hombre, estos autores recogen
también una aridizacién de las condiciones climaticas. Por ello establecen cinco fases diferentes
en la historia ecoldgica del Coto de Dofiana (Granados, 1987 y 1993; Granados y col. 1986 y 1988;
Castroviejo, 1993):

1.2 1309-1628. Fase cinegética: Debido a la baja fertilidad del suelo, durante muchos siglos
la caza fue el uso principal de la zona. Este uso era compatible con actividades como la pesca,
la recoleccion de huevos y sanguijuelas en las lagunas o la explotacion de corcho y taninos de
alcornoque, asi como la quema de carb6n a pequefa escala (Merino y col., 1990). El uso ganadero
€ra escaso.

2.2 1628-1737. Fase ganadera: Supone una intensa transformacion del espacio, debido al
aprovechamiento del ganado almontefio especialmente en la zona denominada “Terreno de la
Cuestion” (area cuyos derechos de explotacion estuvieron en litigio durante siglos). Las vacas,
ovejas, cabras y cerdos fueron introducidos en grandes cantidades (probablemente superior a la
capacidad de carga de la zona; Merino y col., 1990). Ademéas aumentaron el consumo de lefia, los
incendios, la quema de carbén, y la destilacién de aceites derivados del enebro.

3.21737-1890. Fase forestal: Comienza con el inicio de las repoblaciones con Pinus pinea en
1737 (Granados, 1987), alcanzando a finales del S. XVIII (1775) 400 ha y hasta 3200 ha en 1975.
Paralelamente a estos aprovechamientos hay constancia de importantes talas de arboles freatofi-
ticos entre 1543 y 1769, especialmente de Populus alba (Castroviejo, 1993). El alcornocal también
se redujo desde unos 10.000 pies en 1657 hasta 500 pies en el S. XX (Castroviejo, 1993).

4.21890-1967. Periodo de transicion: Continuan los trabajos forestales con menor intensidad.
Se empieza a vislumbrar el valor ecolégico e interés para la conservacion de la zona.

5.21967-Actualidad. Periodo de Conservacidn: Se inicia con la creacion en 1967 de la Reserva
Bioldgica, y del Parque Nacional de Dofiana en 1969, con el consiguiente cambio en el manejo y la
gestion de los recursos de la zona.

Ao largo de estas cinco fases los diferentes impactos, derivados de los aprovechamientos
del suelo, se van superponiendo con diferente grado de intensidad. Estos impactos, que alteran
los ecosistemas originales, se representan en la Figura 9 tomando como referencia los datos de
Granados (1987 y 1993), Granados y col. (1986 y 1988), Garcia Novo (1997), Garcia Novo y col.
(2007) y Sousa y Garcia-Murillo (2005).

Ademas del sobrepastoreo, entre las primeras actividades tradicionales que afectaron a los
ecosistemas litorales de Dofiana, podemos destacar el carboneo sobre enebros y sabinas, junto
con la deforestacion de las masas forestales vinculada con la pesca y la construccién de barcos
de la armada real. Noticia de estos aprovechamientos se encuentran en los cuestionarios que
Tomas Lépez y Vargas Machuca (1731-1802) envia a los parrocos de todos los pueblos de Espafia
(Segura y De Miguel, 1990; Ruiz, 1999; Sanchez, 1999). En 1785 el parroco de Aimonte (Alonso
Alvarez de Cardoso) responde afirmando que en la playa de Arenas Gordas hay seis torres vigias
que sirven de guia (San Jacinto, Zalabar, Carboneros, La Higuera, Asperillo y la del Oro), separa-
das entre ellas tres millas. Lo mas interesante es que en ellas residen diariamente 2 torreros “para
encender a las alboradas las luminarias”. Las dos especies mas codiciadas para el uso maderero
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Figura 9. Esquema que recoge las principales actividades antrépicas que han afectado secularmente a los
ecosistemas sobre arenas del Coto de Dofana desde el S. XIV hasta el XXI a lo largo de las cinco fases histéricas
mas recientes. Modificado y ampliado a partir de Sousa (2004). Los tonos mas intensos, dentro de cada color,

indican los periodos de tiempo en el que el aprovechamiento es mas intenso en cada caso.

eran el sauce y el alamo. Las varetas de sauce, que se empleaban para construir flejes de los ba-

rriles donde se guardaba el pescado salado, podian superar algunos afios las 20.000 y procedian

de los alrededores de la Laguna de Santa Olalla (Garcia-Novo y col. 2007). Entre 1543 y 1769
se talaron al menos 393 pies de Populus alba en el Coto de Dofiana. A pesar de ello, en 1770,
todavia existian 553 ejemplares de esta freatofita, 4.055 de Salix sp., 9 de Fraxinus angustifolia
y un nimero indeterminado de Tamarix sp. (Granados, 1987). El predominio de sauces y alamos
era mantenido con frecuentes repoblaciones, y sirvi6 para abastecer las industrias de Sevilla y
Sanlucar de Barrameda, entre otras de carpinteros y toneleros. El inventario forestal impulsado por
el Marqués de la Ensenada en el S. XVl y la cartografia de las provincias maritimas del Departa-
mento de la Marina de Cadiz (Gomez, 1991), aportan informacién cuantitativa al respecto (Figura
10). En el caso particular de Almonte, el inventario diferencia de manera separada “Almonte” de
“‘Almonte-Coto de Ofiana” (sic) como se puede consultar en la Figura 10a. Ademas dicho inventario
incluye informacion acerca de la edad de las masas forestales del Coto de “Ofiana” (plantios nue-

VoS, crecidos o viejos; Figura 10b).

La Figura 10b muestra que en el Coto de Dofiana no habia pinos viejos, a diferencia de los
alcornoques que si eran viejos a mediados del S. XVIII, y también es significativa la ausencia de
alcornoques de edad intermedia (“Crecidos”). Desde el punto de vista de la vegetacién freatofitica
(probablemente vinculada al Arroyo de La Rocina), destaca la gran concentracion de fresnos y
sobre todo de pies de sauces, que superaban a los de alcornoque. Desgraciadamente en esta
informacion no se especifica si estos sauces corresponden a pies nuevos (repoblados), o bien a
individuos viejos y ya desarrollados. En cambio en el caso de los fresnos, aproximadamente la
mitad eran viejos en el S. XVIII. La Ordenanza de Montes de 1748 prevé plantar 902.800 pies en el
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Figura 10. (A) Ntimero de pies de drboles por especie forestal en el Coto de Dofiana y en el resto del Almonte a
mediados del S. XVIIL (B) Ndmero de pies de Alamo blanco, Alcornoque y Pino Pifionero en el Coto de Dofiana
indicando su grado de antigiiedad, de acuerdo al inventario forestal del S. XVIII.

Coto de “Ofiana”, aunque no especifica con qué especie de interés forestal. Estos resultados son
coherentes con la reduccion del alcornocal de Dofiana y con el inicio de la reforestacion con Pinus
pinea de acuerdo a la tesis doctoral de Granados (1987). Segun este autor hasta 1717, y especial-
mente 1737, no se iniciaron repoblaciones con pino pifionero en el Coto de Dofana, siendo el pinar
de la zona de Marismillas el primero que se plant6 dentro de los limites del actual Parque Nacional.
Estas plantaciones dan buenos resultados para la obtencién de madera, lefia, carbon y pifiones,
a diferencia de lo que ocurrié con las 20-25 ha de vifiedos que se plantaron a partir de 1773 en
Marismillas. En el entorno de las lagunas peridunares se inicié -en 1852- la repoblacién con Pinus
pinea en las proximidades del Charco del Toro (Las Mojedas, Charco del Toro, EI Raposo) y Santa
Olalla (Santa Olalla Corral Quemado, Zopeton).

Otro impacto clave para entender la historia ecolégica del Coto de Dofiana fue el uso del
fuego. Granados y col. (1986) y Granados (1987) recogen 15 incendios entre 1625 y 1861,
siendo los mas extensos los de 1625 (cerca de 1.000 ha), 1753 (afect6 a las Pajareras de Santa
Olalla), 1804 (cerca de 1.000 ha) y en menor medida 1822 y 1837. Ya en la segunda mitad del S.
XX, estos autores, recogen 17 incendios de escasa entidad con excepcion de los de 1981 (300
ha) y sobre todo de 1985 (778-900 ha). En la Figura 9 se han destacado los de mayor entidad
que han afectado a las lagunas peridunares. En la Figura 11a representamos la localizacién
espacial de los incendios de Dofiana segun Granados (1987). En la Figura 11b, en cambio,
reconstruimos un detalle de la superficie estimada de los principales incendios historicos sobre
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Figura 11. (A) Localizacion espacial aproximada de los principales incendios en el Parque Nacional de Donana
elaborada a partir de los datos de Granados y col. (1986) y Granados (1987). (B) Localizacién estimada de los
principales incendios historicos en relacion con la situacién de las lagunas de Dofiana en el mapa de Coello
(1869). Modificado a partir de Sousa (2004) y Sousa y Garcia-Murillo (2005).

las cubetas de las lagunas peridunares tal y como se encontraban a finales del S. XIX (Sousa,
2004; Sousa y Garcia-Murillo, 2005).

Si se analiza la cartografia estimativa de todos los incendios que se han dado en el mato-
rral de Arenas Estabilizadas del Parque Nacional de Dofiana entre 1625 y 1985, se ve como la
mayor parte de ellos se ha superpuesto en un sector pequefio de la actual Reserva Bioldgica
(Granados y col., 1986; Granados, 1987), teniendo como limite mas meridional precisamente
a las lagunas peridunares de Dofiana (Figura 11a). Esto se debe a que las dunas vivas actlan
como cortafuegos naturales en la expansién de los incendios hacia la zona de corrales, como
se describe en el caso del incendio de 1625. Al representar, en la Figura 11b. los incendios
histéricos mas extensos sobre el mapa de Coello (1869), se aprecia claramente el efecto que
tuvieron sobre el borde mas septentrional de las lagunas peridunares de Dofiana. Este andlisis
cartografico coincide plenamente con la interpretacion que realiza Granados (1987) a partir de
las fuentes historicas escritas. Al margen de los incendios ya vistos, los fuegos de 1963, 1974 y
1979 afectaron respectivamente al entorno de la Laguna del Taraje, Laguna Dulce y Laguna de
Santa Olallaen 0,5 ha, 0,5 hay 2 ha, aproximadamente. También el importante incendio de 1985
alcanzé la zona norte de las lagunas.

Paralelamente a estos cambios, en los usos y aprovechamientos del suelo, Granados (1987)
detecta, desde comienzos del S. XVIII, un incremento en el nimero de afios de sequia respecto
a los siglos anteriores. Este hecho junto con el descepe del barrén (Ammophila arenaria subsp.
arundinacea) empleado para techar chozas (Granados y col., 1988) y la tala de sabinas (Juniperus
phoenicia subsp. turbinata) y enebros (Juniperus oxycedrus subsp. macrocarpa) produjo lo que
Castroviejo (1993) denomina “enarenamiento del Coto de Dofiana”. Durante este proceso el manto
edlico fue cubriendo las arenas estabilizadas, principalmente las depresiones y zonas encharca-
das, que eran precisamente las que podian sostener una vegetacién adaptada a condiciones de
mayor humedad. Como sefiala Mufioz Reinoso (1995), la actual topografia ondulada del Parque
Nacional es fiel reflejo de antiguos sistemas dunares hoy parcialmente arrasados. La presencia
de un nivel freatico somero, junto con la permeabilidad del substrato, permite que las depresiones
puedan inundarse en invierno, dando lugar a innumerables lagunas. Por ello, cualquier pequefia
alteracion de la topografia tiene un impacto directo sobre las lagunas y la vegetacion higrofitica de
Dofana.
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Esta actividad edlica, bautizada por Granados (1987) como “Dunizacion Secundaria”, carece
de la morfologia dunar tipica y produce una suavizacioén progresiva del paisaje dunar de las Arenas
Estabilizadas. Por tanto, afecté de manera mayoritaria a las comunidades de caracter higrofitico
Y, en consecuencia, a la vegetacion asociada a los complejos lagunares de la zona. En definitiva,
se puede decir que en el Parque Nacional de Dofiana se ha producido una regresion del estrato
arbéreo original, asi como de las especies mas higrofiticas (Granados, 1987).

FACTORES CLIMATICOS QUE HAN INFLUIDO
A ESCALA SECULAR

Los cambios de usos en el suelo y los impactos antropogénicos, que de ellos se derivan, no
se dan habitualmente en un contexto climatico homogéneo. El clima, por definicion, es dindmico
y por tanto el cambio climéatico es la norma (Parmesan y col., 2011). En el cuadro dedicado a las
tendencias climéaticas se puede analizar como, durante los Ultimos siglos, todo el suroeste de la pe-
ninsula Ibérica ha estado sometido a la alternancia de periodos secos y himedos. Resulta obvia la
relacién directa entre la precipitacion anual y la alimentacién de lagunas temporales. Como sefialan
Custodio y col. (2009) el régimen hidrolégico de los ecosistemas epigénicos de Dofiana esta domi-
nado por las variables climaticas més que por las hidrogeoldgicas. Ademas, en el caso particular
de Dofiana, el régimen de precipitacion puede influir también sobre las lagunas si contribuye a la
activacion de los sedimentos arenosos.

Custodio y col. (2009) consideran que en general, en Dofiana, la mayor tasa de recarga de
los acuiferos se produce en invierno y primavera cuando la precipitacion total anual supera los
300 mm. En este sentido Diaz-Paniagua y col. (2010) estiman la cantidad de precipitacion acumu-
lada necesaria para que se empiecen a llenar las cubetas lagunares de Dofiana en una cantidad
cercana a los 255 mm durante las ultimas décadas. Para apreciar mas claramente el efecto de la
precipitacion sobre la alimentacién de las lagunas, en la Figura 12a hemos representado -para el
periodo 1817-2010- las medias moviles para periodos de 11 afios de la precipitacion anual de la
serie “Dofiana Secular” (ver Cuadro “Aproximacién a las tendencias pluviométricas seculares en
Dofiana”). Paralelamente, para la misma serie, se representa el mes del afio hidroldgico en que la
precipitacion acumulada supera 255 mm desde 1817 hasta 2010 (Figura 12b).

La Figura 12a muestra una tendencia lineal hacia la disminucién de la precipitacion, desde
principios del S. XIX. Ademés destaca un periodo mas himedo aproximadamente entre 1850 y
1890. También es relevante que la media artimética para el periodo 1817-1899 sea de 697.7 mm,
en contraste con la del periodo 1900-1999 (595.7 mm) y sobre todo en comparacion con el Gltimo
periodo de referencia (1980-2010; 566.9 mm). Ademas la Figura 12b estima que, en los dos Ultimos
siglos, el 59 % de los afios las lagunas comenzaban a llenarse al finalizar diciembre. En total el 88
% de los afios las lagunas iniciaron su llenado hasta el mes de febrero, y solo un 12 % de los ultimos
200 afios se iniciaba a partir del mes de marzo. Globalmente la Figura 12b evidencia una tenden-
cia hacia el retraso en la fecha estimada del comienzo del llenado de las lagunas, asociado a los
periodos de menor precipitacion, mostrando un perfil mas o menos simétrico respecto de la Figura
12a. Durante los periodos humedos las lagunas se llenaban antes (y probablemente durante mayor
tiempo y con una mayor superficie afectada). Desgraciadamente esta aproximacion es limitada ya
que no contempla el balance hidrico ni el efecto que puedan tener -sobre la escorrentia, infiltracion
y llenado de las cubetas- los cambios en los usos del suelo y en los niveles isopiezométricos.

Estas fluctuaciones en la precipitacidn hay que contemplarlas en el marco més amplio de la
Pequefia Edad del Hielo (PEH, a partir de ahora). Las series, generadas a partir de proxy data (Ro-
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Figura 12. (A) Media mévil calculada para periodos de 11 afos de la precipitacion anual en Donana (1817-2010).
En azul se marcan los periodos en los que la precipitacion supera la media anual de los tltimos 200 afios (638.4
mm) y en naranja los que estdn por debajo de la media. (B) Estimacion del mes del afo hidrolégico en el que la
precipitacién acumulada supera 255 mm (también se representa la media mévil cada 11 afios).

drigoy col., 1999), muestran que desde el S. XVI se alternaron en Andalucia los periodos humedos
(finales del S. XVI, comienzos del S. XVIl y finales del S. XIX) y los periodos secos (mediados del S.
XVIy del S. XVIII). La Figura 12 evidencia un inicio mas precoz del llenado de las lagunas durante
la ultima fase humeda de la PEH, a finales del S. XIX. En cambio, los periodos secos se pueden
comparar con las fases élgidas de la Dunizacién Secundaria en Dofiana. Y es que, en toda el area
de Dofiana (y probablemente en gran parte del cuadrante suroccidental de la peninsula Ibérica)
existe un patrén climatico secular donde fluctiian los periodos secos y humedos, al cual se super-
pone una tendencia hacia la aridizacién. En este contexto temporal es necesario sefialar que, entre
finales del S. XXy principios del S. XXI, no se aprecia una tendencia climética suficientemente
marcada que explique - solo por si misma- la desecacion rapidisima que se abate actualmente
sobre las lagunas peridunares.

Estudios complementarios (Garcia-Barrén y col., 2011) muestran no solo el previsible incre-
mento de la variabilidad interanual de la precipitacidn sino también de la disparidad a finales del
S. XX. De esta forma, seran mas probables afios de precipitacion muy escasa frente a otros muy
lluviosos, y ello -en ocasiones- en afios consecutivos. En relacion con la variabilidad de las pre-
cipitaciones en el suroeste de la peninsula Ibérica, se mantiene una relativa estabilidad durante
el primer tercio del siglo XX, que coincide con un periodo de pocas precipitaciones y un aumento
progresivo durante las tres Ultimas décadas del S. XX. Pero no solo es importante cuanto llueve
anualmente sino como se distribuye la precipitacion a lo largo de cada afio hidrolégico (Garcia Bar-
rén y col., 2013). El desplazamiento interanual y concentracion del periodo de lluvias hacia otofio
afecta al llenado de cubetas.
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Ademas del régimen de precipitacion, la hidrologia del &rea de Dofiana depende de las tasas
de evaporacion y de evapotranspiracion real (Custodio y col., 2009), que estan controladas por la
temperatura y la cobertura vegetal. Las caracteristicas geomorfologicas y el clima mediterraneo
de Dofiana explican que las variables térmicas no tengan una influencia tan severa sobre los eco-
sistemas lagunares de Dofiana como la precipitacion. A diferencia del patrén general del Hemis-
ferio Norte, en las series espafiolas, el incremento térmico asociado al Cambio Climatico es mas
reciente y tiene menor grado de significacién debido a su gran variabilidad (Garcia Barron y Pita,
2004). Mas concretamente en la peninsula Ibérica, a lo largo del S. XX, se detecta un calentamiento
superior a 1 °C en la temperatura media, con un ascenso especialmente pronunciado, durante la
segunda mitad del S. XX (Castro-Diez y col., 2007).

Para estimar la evolucién de las variables térmicas en el entorno de Dofiana hemos generado,
a partir de la ecuacién de regresion entre los registros para el periodo 1979-2009 de los observa-
torios de Palacio de Dofiana y Sevilla Aeropuerto, las series de temperaturas maximas y mininas
desde 1900 (Figura 13). En esta figura se puede observar el incremento térmico durante el S. XX,
mas pronunciado en las temperaturas minimas que en las maximas.
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Figura 13. Tendencias de los valores medios anuales de la temperatura maxima y minima diarias desde 1900-2009
a partir de la serie generada por regresion entre los registros de Palacio de Dofiana y Sevilla- Aeropuerto.

Sin embargo, este incremento térmico no tiene porqué ser homogéneo a lo largo de todo
el afio. Es decir, puede haber periodos dentro del afio (dias, meses o estaciones), en los que el
incremento térmico sea mayor que en otros. Para detectar estas tendencias, tras generar por el
procedimiento descrito las series estimadas de temperaturas diarias maximas y minimas, se ha
calculado el coeficiente lineal de la recta de la pendiente de cada uno de los 365 dias del afio
para el periodo 1951-2009. La Figura 14 muestra el incremento térmico medio de cada dia en
°C/afio.

En la Figura 14 destaca que las temperaturas minimas han tenido un incremento medio (0,014
°C/afo) superior al de maximas diarias (0,005 °C/afio). El incremento de las temperaturas minimas
diarias se ha producido principalmente durante el final de otofio y principio de invierno. Con menor
intensidad, y con un comportamiento mas irregular, las temperaturas maximas diarias tienden a
incrementarse sobre todo durante el otofio y la primavera.
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Los cambios en las tendencias climaticas han podido desencadenar -durante los periodos
secos- lo que Granados y col. (1988) y Merino y col. (1990) han denominado como Dunizacion Se-
cundaria. Esto supuso la disminucion de la estabilidad del sustrato y el aumento de la aridez, como
resultado del alejamiento del nivel freatico de la superficie (Merino y col., 1990). Segun estos au-
tores esto podria explicar la desaparicion de pequefias lagunas, las dificultades de la reinstalacién
de algunas especies y la muerte de las especies con mayores requerimientos hidricos. Granados
y col. (1988) fechan este incremento de la aridez -en el caso del Parque Nacional de Dofiana- a
principios del siglo XVIlI, aunque se mantendria en los siglos siguientes debido a la sucesién de
periodos humedos y secos (Granados, 1987; Sousa y Garcia-Murillo, 2003; Sousa y col., 2009). De
hecho, a finales del S. XIX, Gonzalo y Tarin (1886) sefiala que las repoblaciones en el litoral de Do-
fiana se deberian ampliar “...para detener la rapida marcha de las arenas voladoras...”. Esta Duni-
zacién Secundaria se acentla, al menos en algunas zonas del Manto Eélico Litoral onubense, con
el inicio del S. XX. Al respecto, San Miguel (1913) hace referencia a que muchos arroyos del litoral
onubense oriental han sido ya borrados del relieve litoral por el relleno de su cauce con arena. Esto
ha sido confirmado en estudios posteriores para el Parque Natural de Dofiana (Sousa y col., 2015),
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Figura 14.Valor del coeficiente lineal de la tendencia de temperaturas maxima y minima en los 365 dias del afio
durante el periodo 1951-2009. En azul y naranja se representan las correspondientes curvas suavizadas de ajuste
polinémico.

para el Parque Nacional de Dofiana (Sousa, 2004), y en arroyos del Algarbe portugués (Devereux,
1982). Por todo ello la Dunizacién Secundaria, al igual que el avance de los frentes dunares, fue un
proceso con cierta continuidad, al menos desde el S. XVIII hasta nuestros dias (Castroviejo, 1993).

Alo largo de los Ultimos siglos la Dunizacién Secundaria ha tenido fases algidas o especial-
mente activas, asociadas tanto a impactos antropogénicos como a periodos climaticos. En el caso
de las dunas litorales, las causas de este proceso se centran, segun Garcia-Novo y col. (2007), en
la deforestacion de enebrales y sabinares para la almadraba de Torre Carbonero, la instalacion de
vifiedos en Las Marismillas y el sobrepastoreo durante un periodo de inestabilidad climatica. Me-
rino y col. (1988) sefialan que es dificil afirmar hasta qué punto la Dunizacion Secundaria se debe
a cambios en las tendencias climaticas o cambios en los usos del suelo, ya que ambos parecen
haber ocurrido al mismo tiempo. En nuestra opinién, dependiendo del &rea concreta del Espacio
Protegido de Dofiana, y de la fecha a la que se haga referencia, uno u otro tipo de factor ha podido
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tener una implicacién mas intensa. Sin embargo, lo relevante no es la participacién parcial de cada
uno de ellos sino el impacto sinérgico, consecuencia del solapamiento temporal de los impactos
climaticos y antropogénicos (ver Figura 1). Esta coincidencia temporal es el factor clave que ha
disparado, en determinados periodos, la movilizacion de las arenas y su posterior depésito en las
areas topograficamente mas deprimidas como lagunas, arroyos y cafiadas.

SINERGIAS ENTRE IMPACTOS CLIMATICOS Y
ANTROPOGENICOS SOBRE LAS LAGUNAS DEL
PARQUE NACIONAL DE DONANA

Para tener una visién global de las sinergias producidas por los impactos climaticos y antropo-
génicos a lo largo del tiempo en las lagunas de Dofiana, vamos a representarlos de forma conjunta.
En la Figura 15 se presenta un esquema temporal de los factores que han conformado la historia
ecoldgica de las lagunas del Coto de Dofiana en los ultimos siglos. Ademas de las fases de la historia
ecoldgica hemos marcado, en tonos celestes y naranjas respectivamente, los periodos himedos y
secos. También se han representado los pulsos de actividad edlica conocidos en el suroeste de la
peninsula Ibérica, los minimos de manchas solares segun Russel y col. (2010), los incendios de
mayor extension, asi como aquellos eventos histéricos mas significativos de la historia de Dofiana.

En la Figura 15 se aprecia que los cambios en el clima, y gran parte de los impactos antropogé-
nicos, se pueden datar entre mediados del S. XVIy finales del S. XIX. Anteriormente hemos visto que
la mayoria de los impactos ligados a los cambios en los usos y aprovechamientos del suelo se con-
centran durante la segunda mitad del S. XVII hasta principios del S. XVIII (sobrepastoreo, carboneo
y talas e incendios), y durante la segunda mitad del S. XVIII hasta principios del S. XIX (plantacion de
pinos, vifiedos y huertas, y en menor medida incendios, sobrepastoreo, carboneo y talas).

Paralelamente a estos impactos antropogénicos se reconocen dos fases de alta actividad eoli-
ca en el suroeste de Portugal hacia 1570 AD y 1710 AD. Segun Costas y col. (2012), la primera fase
de actividad edlica puede estar relacionada con el inicio de la PEH o la transicion hacia el minimo
de manchas solares de Maunder, y el otro pulso de actividad edlica coincide con el final del Minimo
de Maunder (Figura 15) y la fase mas intensa de la Dunizacion Secundaria en el Coto de Dofiana
(Granados y col., 1988). Como se ha comentado anteriormente, una de las consecuencias de este
proceso seria la colmatacion de mas de la mitad del complejo lagunar de Santa Olalla durante la
primera mitad del S. XVIII. Estos cambios coinciden temporalmente con la alternancia de periodos
humedos y secos durante la PEH en Andalucia.

La aparicion de uno de estos periodos secos a mediados del S. XVIII da continuidad al proceso
de Dunizacion, estando su intensidad modulada por los diferentes impactos antropogénicos ya cita-
dos. Sin embargo asociar, de manera directa y univoca, la acumulacion de arena eélica a periodos
mas secos 0 mas himedos es un problema complejo, ya que puede estar afectado por variaciones
climaticas regionales (Costas y col., 2012) y también por los cambios en los usos del suelo (Merino
y col., 1990). Ademas, los cambios en la agresividad de la precipitacion en el suroeste de la penin-
sula Ibérica no coinciden necesariamente con periodo secos 0 himedos, sino que se potencian con
los sucesos de lluvias intensas 0 muy concentradas estacionalmente (Garcia Barrén y col., 2014).

Se considera que la PEH finaliza en Andalucia alrededor de 1890 (Castro-Diez y col., 2007),
coincidiendo con una disminucion en la frecuencia acumulada de afios himedos y el incremento de
los secos, tras el final del tercer pulso humedo de la PEH en Andalucia (Figura 15). La inercia del
proceso de Dunizacién Secundaria, la disminucion de la disponibilidad hidrica (Figura 12) y el incre-
mento de la evapotranspiracién -consecuencia del incremento térmico (Figura 13)- conducen a la
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individualizacion de las cubetas del complejo lagunar de Santa Olalla hasta la situacion actual. Esto
se puede visualizar comparando la cartografia de Coello (1869) y de Bonsor (1921) en las Figuras
F5ay Fbb, lo que se confirma con el analisis del microrrelieve y la documentacion histérica escrita.

La Figura 15 evidencia también que los periodos donde las fuentes histéricas describen a las
lagunas peridunares como una gran laguna (durante la visita de Felipe IV en 1624) o con dos grandes
cubetas lagunares (Coello, 1869), coinciden con el final o la fase mas intensa de periodos significati-
vamente mas himedos de la PEH. Posteriormente, durante el S. XX, el calentamiento del Hemisferio
Norte sigue repercutiendo en las tendencias climéaticas. La transicién entre ambos periodos genera un
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Figura 15. Sintesis de periodos climaticos, usos del suelo predominantes y eventos historicos relevantes para la
evolucién de las lagunas del Coto de Dofiana. En tonos celestes se representan periodos hiimedos y en tonos naran-
jas los periodos secos de acuerdo a Rodrigo y col. (1999), Barriendos y Martin-Vide (1998) y Sousa y col. (2013).
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punto de inflexién climatico que algunos autores han denominado Calentamiento posterior a la PEH
0 post-LIA warming (Sorvari y col., 2002; Sousa y col., 2006). De hecho, la fase seca que se produce
después del final de la PEH (en la transicion entre los S. XIX y XX), coincide con la desecacion de
algunos humedales en el sur (Martin-Puertas y col., 2008; Sousa y col., 2009, 2013, 2015; Valero-
Garcés y col., 2006), el centro-este (Romero-Viana y col., 2009) e incluso norte (Morellon y col., 2012;
Corella y col., 2013) de la peninsula Ibérica. En relacién con esto, Diodato y col. (2011) evidencian
que en el Mediterraneo Occidental y Central hay un aumento de la erosividad hacia el final de la PEH.
A estas tendencias se suma un incremento de la irregularidad de la precipitacion, especialmente en
algunas variables como la disparidad durante el Ultimo tercio del S. XX (Garcia-Barrén y col., 2011).
Los escenarios de Cambio Climatico para el S. XXI (ver Cuadro “Aproximacion a los escena-
rios climaticos futuros en el Parque Nacional de Dofiana”) perfilan una mayor evapotranspiracion
y, o que es mas importante, una menor disponibilidad hidrica en consonancia con los estudios
recientes para toda Espania (Arglieso y col., 2012). Los modelos climaticos globales de escenarios
de emision medio-alto (A2) proyectan para Dofiana una reduccidn de la recarga de aguas subterra-
neas que oscila entre el 14 y el 57 % en 2080 (Guardiola-Albert y Jackson, 2011). Independiente del
futuro de las tendencias climaticas, en el pasado hemos visto como la superposicién de impactos
antropogénicos a las tendencias climaticas naturales ha disparado sinérgicamente procesos cuyas
consecuencias son dificiles de prever, pero que siempre apuntan hacia un retroceso de los ecosis-
temas acuaticos continentales y las comunidades biolégicas a ellos asociados. Como afirma Gra-
nados (1993), la Dunizacién Secundaria en el pasado favorecio la colmatacion de los humedales
mas pequefos y la somerizacién de los méas grandes. De ahi la necesidad de controlar todos aque-
llos impactos que -como las extracciones de agua o la activacién de procesos erosivos- repercuten
directamente en la supervivencia de los ecosistemas lagunares del Parque Nacional de Dofiana.
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