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RESUMEN

La bahia de Cadiz, donde desemboca el rio Guadalete, en el suroeste de la peninsula ibéri-
ca, es un espacio privilegiado para estudiar los cambios antrépicos y naturales a lo largo del tiempo,
gracias a diversos procesos de transformacion y una rica cartografia histérica. El Guadalete era na-
vegable desde época romana, formando un amplio estuario que se fue colmatando paulatinamente.
Para época medieval la documentacion archivistica testimonia la dificultad que tenian los barcos
ligeros para remontar el rio y alcanzar el puerto fluvial de El Portal, emplazamiento clave para la co-

1 Este trabajo forma parte de las actuaciones del proyecto “La interaccion sociedad- medioambiente en
la cuenca del Guadalete en la Edad Media (GUADAMED)”", cofinanciado por la Unién Europea en el marco
del programa operativo FEDER 2014-2020 y por la Consejeria de Economia, Conocimiento, Empresas y
Universidad de la Junta de Andalucia. Referencia del proyecto: 108201.
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mercializacién de vinos de Jerez de la Frontera. En este articulo modelamos el paisaje de la cuenca
baja del Guadalete, analizando los procesos que influencian su cegamiento. Para ello, recurrimos
a la creacion de un modelo digital del terreno a partir de datos LiDAR (light detection and ranging).
Proponemos un método para la restitucién de la topografia en un momento histérico determinado,
el uso de cartografia historica para establecer la deriva del cauce del rio y un andlisis de los con-
dicionantes naturales (geologia, hidrologia, mareas, eventos catastréficos) y antrépicos (molinos,
salinas, lastre de los barcos) que condicionaron la navegabilidad.

Palabras clave: navegacion fluvial, SIG, LIDAR, modelado del paisaje
Topoénimos: rio Guadalete, bahia de Cadiz
Periodo: siglos xv-xvii

ABSTRACT

The Bay of Cadiz, where the Guadalete River flows into the southwest of the Iberian Pen-
insula, is a privileged area for studying anthropic and natural changes over time, thanks to various
transformation processes and its rich historical cartography. The river was navigable from Roman
times, forming a wide estuary that gradually silted up. In medieval times, archival documentation at-
tests to the difficulty of crossing the river with light boats to reach El Portal Port, for the commercial-
ization of Jerez de la Frontera wines. In this article, we model the landscape of the lower basin of the
Guadalete, analysing the processes that influence its clogging. To do so, we resort to the creation of
a Digital Terrain Model from LIiDAR data. We propose a method for the restitution of the topography
at a given historical moment, the use of historical cartography to establish the drift of the riverbed
and an analysis of the natural (geology, hydrology, tides, catastrophic events) and anthropic (mills,
salt works, ship ballast) factors that conditioned its navigability.

Keywords: fluvial navigation, GIS, LIiDAR, landscape modelling
Place names: Guadalete River, Bay of Cadiz
Period: 15"-18" centuries

1. INTRODUCCION

En este articulo se analizan los cambios antropicos diacronicos mediante el mode-
lado SIG (sistema de informacion geografica) en el cauce bajo del Guadalete, principal rio
de la provincia de Cadiz (Andalucia). Este espacio ha experimentado notables cambios a
lo largo de la Historia (Arteaga y Schulz, 2008; Ménanteau, 2015). Es importante la influen-
cia que ejerce el océano Atlantico en el territorio, especialmente en las llamadas llanuras
mareales (Borja y Diaz, 1994:185-200). Este espacio navegable permitia el acceso a una
rica campifia, ocupada primero por la colonia romana de Hasta Regia (Ruiz Gil et al. 2019;
Trapero Fernandez, 2019) y posteriormente la ciudad de Jerez de la Frontera (Martin Gutié-
rrez, 2018). Nos centraremos en el estudio del paulatino cegamiento del cauce del rio entre
los siglos xv y xvii, atestiguado por los problemas de navegacion para alcanzar el puerto
fluvial de El Portal, en el actual término de Jerez de la Frontera, y los distintos proyectos
de cortas y dragados historicos (Pérez Fernandez, 2018), ambos recogidos en las fuentes
de archivo y la cartografia histérica. Ante la problematica de reconstruir las condiciones
topograficas e histéricas en un espacio tan cambiante, planteamos un método que sirva de
modelo para restituir el paleocauce y discutir hasta qué punto los condicionantes de este
cegamiento son de origen antrdpico o natural.

Desde el punto de vista metodolégico nos insertamos en la vision del paisaje
del concepto Riparia (Hermon y Watelet, 1991), donde se analiza la interaccion socie-
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dad- medioambiente de forma holistica, viendo los condicionantes humanos y naturales
como actores que al mismo tiempo transforman el medio y generan una vision de paisa-
je. En este sentido, desde nuestra universidad se ha apostado por esta linea, con varios
proyectos estatales y la creacion de una revista denominada Riparia (Lagostena, 2013;
Martin Gutiérrez, 2019).

El marco geografico de estudio es la cuenta del rio Guadalete en la bahia de Cadiz
(fig. 1). Se trata, junto con el Barbate, de uno de los rios mayores que desembocan en el
océano Atlantico, entre la cuenca del rio Guadalquivir al norte y la sierra de Cadiz al este,
estribacion de la sierra Subbética (Astilleros, 2015). Su desembocadura esta situada en
la bahia de Cadiz, un ecosistema socionatural heterogéneo y en constante cambio. El
espacio que conforma el paisaje de la bahia ha tenido una gran importancia tanto desde
el punto de vista comercial como estratégico a lo largo de su dilatada historia (Lomas
Salmonte et al. 2005).

Figura 1. Cuenca actual del rio Guadalete y localizacion del area de estudio
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Para llevar a cabo la restitucion de la topografia y el paisaje histérico, hemos emplea-
do los datos correspondientes al sensor LIDAR, disponibles de manera abierta a través del
portal de descargas del Instituto Geografico Nacional.

La aplicaciéon de esta herramienta para la investigacion en Historia y Arqueologia no
es nueva. Gracias a esta, se han abierto nuevas lineas acerca del paisaje y su evolucion
diacronica, con aplicaciones que permiten la identificacién de patrones de continuidad y
modificacion de las transformaciones antrépicas dentro de un territorio (Lallias-Tacon et
al., 2016: 1-18; Casarotto, et al., 2018: 117-192). En los ultimos afios, se han realizado
dentro del panorama nacional multitud de investigaciones de esta indole, por citar una
pequefia muestra centrada en contextos urbanos (Monterroso, 2019: 1-17), en antiguas
explotaciones mineras (Fernandez y Gutiérrez, 2016: 509-520) y en la localizacion de
elementos tumulares prehistoricos (Cerrillo, 2017: 135-145).
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2. PROBLEMATICA HISTORICA

Este enclave paisajistico ha estado sometido a lo largo de la historia a numerosas
transformaciones tanto naturales como por la accion humana, dejando como resultado una
imagen de la bahia de Cadiz muy cambiada.

Se ha desarrollado una nueva propuesta sobre la dinAmica evolutiva del paisaje de la
bahia gaditana a partir del periodo romano (fig. 2), aplicando un enfoque multidisciplinar en-
tre la Historia, la Geografia y la aplicacion de los sistemas de informacién geografica (SIG),
utilizando como base los datos obtenidos mediante la teledeteccion y los sensores LIDAR
(Catalan, 2021). Es precisamente en este periodo historico cuando comienza a detectarse
de manera significativa el proceso antropico en la cuenca del Guadalete, a consecuencia
de la politica altoimperial en el siglo 1 d. C. y las reformas llevadas a cabo por los Balbo (Re-
mesal, 2011: 52 Chic, 2004: 11-50). Esto se materializa en la creacion del Portus Gaditanus,
en la edificacion de una statio, parada recogida en los itinerarios frente a la costa gaditana,
la creacidn del acueducto de Gades, la edificacion o consolidacion de la Via Augusta, y en
especial, la posible modificacion de la desembocadura del Guadalete, encauzandose por
su salida actual en El Puerto de Santa Maria (L6pez y Pérez, 2013:13).

En la actualidad se tiene constancia de que dicha desembocadura ha resultado ser
artificial, fruto de la realizacion de una serie de obras llevadas a cabo por la ingenieria ro-
mana (Gomez et al., 1997: 165-167). Por su parte, el entorno de la desembocadura del rio
Guadalete se corresponderia con un entorno de estuario que seria mas abierto que el refle-
jado en la actualidad. Esta unidad paisajistica seria el resultado de la interaccién sociedad-
medioambiente en la busqueda de los aprovechamientos econémicos que este ecosistema
brindaba. Estos elementos se relacionaban con los recursos marinos tales como instalacio-
nes salineras, factorias de salazones y complejos alfareros destinados a abastecer la alta
demanda de productos derivados de la explotacion marina (Catalan, 2021: 287).
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Figura 2. Reconstruccion de la desembocadura del rio Guadalete
para época romana a partir de Catalan 2021
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En época medieval, el corredor Guadalete-bahia de Cadiz era el eje que vertebraba
las comunicaciones entre el litoral y el interior (Martin, 2017: 147-177). Frente al protago-
nismo de que habian gozado las localidades costeras, especialmente Cadiz durante la An-
tigledad, emergi6 en los siglos medievales como nlcleo de mayor importancia Jerez de la
Frontera. Esta ciudad, de origen andalusi, se encontraba en plena campifia, a unos cuatro
kilometros del Guadalete (Martin, 2003). En la ribera del rio se encontraba un pequefio em-
barcadero denominado de El Portal, que contaba con una pequefia poblacion vinculada a
las labores portuarias tanto en época andalusi como tras la conquista castellana del territo-
rio a mediados del siglo xii. Este espacio portuario fue vital para el sustento y crecimiento de
la ciudad, especialmente con el desarrollo econdmico que vivio el litoral gaditano a partir de
mediados del siglo xv (Gonzélez y Mufioz, 2014: 351-372). No obstante, hasta comienzos
del siglo xvi no hay referencias a embarcaciones de cierta entidad ascendiendo el Guada-
lete con direccion a El Portal. Ello no se debio tanto al calado, cuyos problemas empezaron
a manifestarse claramente en la segunda mitad del siglo xvi como a la precariedad de sus
infraestructuras portuarias. Hasta el afio 1500 no se acometio la construccién de un muelle
de piedra que favoreciese las labores de estiba necesarias para consolidar el trafico mariti-
mo de embarcaciones como las carabelas (Ruiz Pilares, 2019: 187-190). La inversioén en in-
fraestructuras a comienzos del siglo xvi permitié que las conexiones fuesen muy dinamicas
entre El Portal y diferentes espacios portuarios, desde el Mediterraneo a la Europa atlantica
pasando por Berberia (Martin Gutiérrez y Ruiz Pilares, 2020: 97-128).

Las fuentes histéricas dejan de manifiesto que los problemas de navegabilidad fueron
cada vez mas acuciantes, conforme el volumen y el tonelaje de las mercancias requeridas
crecia, al mismo tiempo que la tipologia de las embarcaciones necesarias para los viajes
atlanticos. Se conocen diferentes proyectos para mejorar la navegabilidad del Guadalete en
la segunda mitad del xvi. En uno de los mas destacados, fechado en 1578, participd Juan
de Herrera, conocido por ser el arquitecto del monasterio de El Escorial. En el plano con-
servado se planteaba la apertura de un canal de doce pies de fondo y treinta de ancho que
conectase el Guadalete con Jerez, ademas de consolidar el calado en los tramos anteriores
gue conectaban con el Atlantico. La oposicion de Sanlicar de Barrameda y El Puerto de
Santa Maria, ante el temor de ver desplazadas sus posiciones como puertos de referencia,
unido a los excesivos costes y el escaso calado de algunos tramos del rio, hicieron inviable
este proyecto (De los Rios, 2001: 13-25; Borrego, 2004: 417-432).

A inicios del siglo xvii, la colmatacion del curso bajo del rio era tal que afecté de ma-
nera irreversible el trafico maritimo de cierta entidad en las inmediaciones de El Portal. Ello
explica porque durante la segunda mitad del siglo xvi y parte del xvui se iniciaron en el tramo
del Guadalete conocido como Madre Vigja o Albadalejo, una serie de modificaciones que
han perdurado hasta la actualidad. La primera de ellas en 1648, documentada en un folleto
dirigido al Consejo Supremo de Castilla a peticién del gobernador de Jerez, don Francisco
Davila (1648), donde se justificaba la creacion de un canal que unio el Guadalete con el
Saladillo o rio San Pedro, aislando a la ciudad de El Puerto de Santa Maria, que en ese
momento sufria una epidemia de peste. La segunda obra se llevé a cabo en 1700, por la
gue la ciudad de El Puerto crearia el Cafio del Molino, cuya intencién fue la de aportar un
flujo mayor de agua al cauce natural de la Madre Vieja, limpiandolo del aporte sedimentario
y ademas acortando su curso por las reconducciones fluviales de La Victoria y La Esparra-
guera. Finalmente, en 1721 se pondra final al litigio entre las ciudades de Jerez y El Puerto
cerrando el curso del rio San Pedro, quedando hasta la actualidad como un brazo de mar
susceptible a la subida y la bajada de la marea, y creando un tramo artificial de unos 4
kilometros aproximadamente conocido como Calle Larga, acortando nuevamente el curso
fluvial del Guadalete y cegando el tramo original, la Madre Vieja (Pérez, 2018: 146-190).
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Para reconstruir los condicionantes que contribuyeron a este progresivo cegamiento
del rio, en primer lugar, describimos los factores de origen natural que lo favorecieron. En
un segundo apartado, reconstruimos la topografia utilizando datos LIiDAR y desarrollamos
un modo de restitucion de los condicionantes de navegabilidad y la linea de paleocauce del
rio con SIG. Con ambos, analizamos en un tercer punto los condicionantes historicos que
influyeron en esta transformacion. Finalmente se discute la implicacion de factores natura-
les y humanos en este cambio.

3. CONDICIONANTES NATURALES

Los procesos sedimentarios, mareas y eventos catastroficos, junto con la propia
geologia del terreno, podrian modificar significativamente el espacio de estudio, la cuenca
baja del rio Guadalete. De manera somera, se trata de la principal cuenca hidrologica de
la bahia de Cadiz. Su nacimiento se sitla en la sierra de Grazalema, a 1020 metros de al-
tura, y recorre 170 kilbmetros, ocupando un total de 3966 kilometros cuadrados (Astilleros,
2015:116-136). Es un rio de montafia desde Grazalema hasta Puerto Serrano, que cambia
a rio de campifia desde esta Ultima ciudad a El Puerto de Santa Maria, con 80 kildometros
de meandros y 14 kildmetros de marismas finales. El rio Guadalete forma un estuario en su
tramo final que se encuentra encauzado artificialmente. El rio San Pedro, que hasta hace
unas décadas se integraba en la cuenca del Guadalete, constituye en la actualidad un bra-
zo de mar (Alonso et al., 2009).

Dentro de esta cuenca, los rios Guadalete y San Pedro (elementos pertenecientes
originariamente a una misma entidad fluvial) actuaron en el pasado como agentes transpor-
tadores del material detritico hasta sus conos de deyeccion en las desembocaduras, gene-
rando de este modo el proceso de colmatacion paulatina que ira afectando a la fisonomia
de la bahia hasta nuestros dias (Llave et al., 1999: 43-46).

El régimen fluvial del Guadalete es subtropical mediterraneo de origen pluvial, con
mMAaximos en invierno y minimos en verano. La precipitacion media anual en la mayor parte
de la cuenca es superior a los 600 mm, aunque, debido a las peculiaridades orogréaficas y
geograficas, algunas zonas de la sierra de Grazalema superan incluso los 2000 mm, mien-
tras que en la zona mas occidental de la cuenca escasamente se alcanzan los 500 mm. Sus
aguas discurren mayoritariamente sobre materiales de categoria margo-yesiferos, origina-
rios del Trias Subbético. Su curso medio y bajo se orienta noreste-suroeste siguiendo direc-
ciones estructurales béticas y el curso alto sureste-noroeste (Gutiérrez et al., 1991: 200).

Las aguas de lluvia se filtran por los estratos de calizas que presentan fisuras y lle-
gan hasta las margas yesiferas impermeables. Sus arenas, también llamadas calcarenitas,
ya existentes en el Mioceno, retienen mucha agua y en contacto con las arcillas originan
manantiales como el de La Piedad, junto al castillo de Dofia Blanca, en El Puerto de Santa
Maria (LOpez y Pérez, 2013: 40).

Gracias a los distintos estudios en la actual cuenca del rio Guadalete por la Junta
de Andalucia y otras entidades nacionales (J.M. Fernandez-Palacios, 2015), tenemos
toda la informacion sobre el funcionamiento actual del mismo. En especifico nos interesa
la informacion relativa a su calado, cauce y posicion. La superficie total de la cuenca es de
3677 km? con una longitud del rio de 166 km. La pluviometria corregida de los embalses
actuales de la cuenca arroja una media de 357 hm?3. La media del total de la cuenca es
de 680 mm de precipitaciones (Aycart Luengo, 2015: 54). La disminucion del calado y del
cauce viene debido a las avenidas ordinarias o de bajos periodos de retorno generadas
por los embalses. El espacio lateral del cauce no se limpia, haciendo facil que sea colo-
nizado por vegetacion riparia. Este crecimiento de la vegetacidén se ve reforzado por la
llegada de sedimentos finos, principalmente de la erosion de suelos agricolas (Gonzalez
del Tanago et al., 2010).
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Respecto a la geomorfologia, la zona correspondiente al El Puerto de Santa Maria
gueda establecida por niveles de bio-calcarenita o roca ostionera, consistentes en conglo-
merados de pectinidos y ostras fosilizadas junto con areniscas muy carbonatadas (Gracia
et al., 2016), sobre las que se superponen niveles dunares. De la region se caracterizan
los diferentes cordones litorales (Alonso et al., 2014: 586) que forman la flecha o split de
Valdelagrana. Protegido por la barrera encontramos niveles correspondientes a marisma
alta y media, las cuales colindan con la llanura de inundacion de la cuenca baja del Guada-
lete. Por su parte, el municipio de Puerto Real queda determinado por fases de areniscas
calcareas, arenas, limos amarillos y margas, combinados con niveles de glacis de primera
generacion. Mas alejados de la costa, se localizan niveles de vertisoles. En términos gene-
rales, los ambientes horizontales de estuario y de marismas resultan predominantes pese
al impacto antrépico de los ultimos afios (Garcia et al., 2008: 11-37). Del mismo modo, se
observa como los niveles de glacis de primera generacion presentan unas condiciones de
solidez y altura sobre el nivel del mar. Estos factores resultan esenciales de cara a la elabo-
racion de una cartografia (fig. 3), que nos permita obtener una vision de que areas podrian
verse transformadas a lo largo del tiempo por agentes naturales o antrépicos.
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Figura 3. Mapa geomorfoldgico de la bahia de Cadiz y Bajo Guadalete
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4. METODOLOGIA: PROPUESTA DE RECONSTITUCION DE LA TOPOGRAFIA
HISTORICA

Para la restitucion topografica partimos de los condicionantes naturales antes des-
critos, a los cuales hay que afadir otros factores antrépicos actuales registrados en los
modelos digitales como las carreteras, la via férrea y la expansion urbana de la poblacion
de El Puerto de Santa Maria en la zona residencia de Valdelagrana y el poligono industrial
El Palmar. El método para eliminar estos elementos parte de generar un modelo digital de
elevaciones MDE con una densidad de puntos suficiente.

Los datos utilizados para la elaboracion del mapa base de la bahia de Cadiz co-
rresponden a un total de 318 archivos LIiDAR, elaborados por el Plan Nacional de Orto-
fotografia Aérea. Se componen de un conjunto de ficheros digitales de nube de puntos
de una dimension de 2 kilobmetros cuadrados, aunque en determinados puntos de la geo-
grafia esta caracteristica esta siendo modificada a un solo kilbmetro cuadrado. El sensor
elegido por esta institucion, el modelo ALS60 de Leica, toma datos con una densidad de
0,5 puntos por metro cuadrado y obtiene mallas de aproximadamente un millon y medio
por densidad de puntos.

Brevemente, la tecnologia LIDAR o ALS (airborne laser scanning) consiste en una
técnica de teledeteccion oOptica que utiliza el haz de luz de un laser para la obtencion de
una muestra densa de la superficie de la tierra, lo cual produce mediciones de coordenadas
exactas. Tras llegar a la superficie, el pulso de energia original es reflejado en direccion al
sensor aéreo, con lo que es posible calcular la distancia exacta entre el sensor y el objetivo.
Con esto, combinado con sistema inercial y GPS, se obtienen puntos de la superficie terres-
tre ya sea el suelo o los objetos que estén sobre él, como edificios, vegetacion, puentes y
otros (Nuninger et al., 2010: 34-43).

Partimos de crear el modelo usando esta tecnologia LIDAR para restituir la topografia
del paleocauce del Guadalete. Debemos usar este recurso y no los datos ya procesados que
sirve el Plan Nacional, dado que necesitamos corregir manualmente varios elementos antro-
picos dificiles de eliminar, pues la mayor parte de elementos estan en menos de 2 metros de
cota. Se trata fundamentalmente de edificaciones, carreteras, vias férreas, salinas y campos
de cultivo, en un area que es extremadamente plana, por lo que cualquier minima disrupcion
puede cambiar los datos. Por tanto, no se trata solamente de limpiar los datos, sino de trans-
formarlos, ya que por veces dejamos huecos significativos que requieren de interpolacion.
Para la reconstruccion y limpieza del raster descrito, utilizamos la combinacion de herramien-
tas del software Arcgis y Qgis. El proceso ha sido complejo y consta de varios pasos.

El primero ha sido una seleccion de los datos LIDAR que no son de interés, como
edificaciones, masa forestal o vias y puentes (fig. 4.1). Este primer método no corrige los
desniveles topograficos como los cauces del rio y los antrépicos como los aterrazamientos
y carreteras. Con esta primera transformacion, con la vista no somos capaces de observar
la topografia del paleocauce, dada la gran diferencia de cota existente en los bordes de
esta. Por ello el segundo paso consiste en excluir los valores mayores a los 7 metros de
altura, que es la cota de la terraza fluvial.

En una tercera fase (fig. 4.3) utilizamos la herramienta Fill de Arcgis, que rellena
pequefias imperfecciones en la topografia. Esta herramienta de céalculos hidrolégicos esta
pensada para simular cuencas vertientes y calcular la posicidon de rios y arroyos, mediante
el relleno de zonas deprimidas y hacer que el flujo de agua no se acumule. Esto homo-
geniza los valores maximos y picos de altura o profundidad. Esta transformacion ha sido
necesaria dado que, al hacer el analisis hidroldgico en pasos posteriores, el algoritmo en-
contraba barreras de acumulacion de flujo en los campos de cultivos, salinas y carreteras
eliminadas. De esta forma, se homogenizan los datos, a pesar de perder informacion.

Tras estas transformaciones tendremos un modelo mas cercano a la realidad geo-
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grafica (fig. 4.4), pero que seguira teniendo importantes influencias antropicas, especial-
mente del entramado urbano, carreteras y via férrea, esencialmente elementos lineales.
Para corregirlo hemos utilizado cartografia en formato shape de estos accidentes. Se les ha
realizado una zona de influencia en forma de poligono con la herramienta Buffer. El ancho
de estas lineas esta determinado por el tipo de via, 25 metros en el caso de vias férreas
y carreteras principales, y 10 metros para el resto. Estas medidas son grandes, ya que no
queremos eliminar solamente la carretera, sino el sobre rasante que lleva. Tras la transfor-
macion, esta capa poligonal se convierte en raster con valores sin datos y se multiplica con
la calculadora de raster a nuestro modelo. Esto genera huecos en los espacios donde antes
estaban estas carreteras que seran de nuevo interpolados.

Finalmente (fig. 4.5), seguimos teniendo el problema de la altura del terreno de zonas
urbanizadas y un problema particular de nuestros datos. Al utilizar dos hojas de cobertura
LIiDAR servidas en tramos de 1:25 000, vemos una diferencia entre los valores en el rio y mar
entre las distintas hojas. Esto probablemente se deba a la distinta hora de recoleccion de in-
formacion entre las hojas, pudiendo tener en el modelo la diferencia de marea. Para corregir
estas cuestiones se han eliminado los datos correspondientes con la zona de mar e igualado
los valores del raster en las tres zonas problematicas. Esto es, hemos aumentado la altura del
terreno en la desembocadura del rio San Pedro en 1 metro, reducido la zona de Valdelagrana
1 metro y el poligono de EI Palmar 2 metros. Esto se hace vectorizando un poligono de las
areas que reducir, transformandolo a raster y restando estos valores en la calculadora.

En todo el proceso hemos utilizado herramientas de interpolacion de los datos, como
IDW en los casos donde hemos tenido grandes vacios. Fundamentalmente son cristalizadores
de salinas, superficies planas bajo cota que hay que rellenar con las medias de sus bordes, que
se hatenido que suplir con la interpolacion polinomial de los puntos externos. El resultado es un
MDE de 1 metro de pixel, suficiente para poder analizar los cambios en la topografia.

Figura 4. Proceso de depurado del raster. 1. Datos filtrados con LIDAR. 2. Interpolacion de datos.
3. Utilizacidn de la herramienta de relleno. 4. Recorte de vias de comunicacion. 5. Igualacion de
datos manualmente
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5. DATOS DE PARTIDA. RECONSTRUCCION DE LAS CONDICIONES HISTORI-
CAS DEL RIiO Y LA NAVEGACION

Una vez tenemos el modelo digital que vamos a utilizar para la simulacién, es nece-
sario reconstruir los condicionantes histéricos del rio, principalmente hidromorfologicos, los
cuales han cambiado bastante en los ultimos afios. Desde el punto de vista cartografico,
nuestro mejor caso de estudio es del vuelo de 1956. El uso de este tipo de recursos carto-
grafico para reconstruir paisajes antiguos ya ha sido ampliamente estudiado (Costa y Ca-
sal, 2015; Lopez y Cerrillo, 2016). Con ello tenemos una visual antes de la mecanizacion del
campo Yy a la construccion de los embalses de Bornos, Arcos y Los Hurones en la década
de 1970, asi como los de Zahara-El Gastor y Guadalcacin en la de los 2000. Actualmente,
la anchura media del rio es de unos 15 metros y el tamafio aproximado del cauce del rio
para 1956 es de 57 metros, practicamente cuatro veces mas (Gonzalez del Tanago, et al.,
2010: 17). Por tanto, partimos de un caudal al menos similar al del afio 1956, que fue posi-
blemente mayor en momentos precedentes.

Con respecto al calado, en el “Proyecto para mejorar la navegacion del rio Guadalete”
(Vidal y Dominguez, 1888) se cuenta que la influencia de las mareas alcanza los 1,30 me-
tros a la altura del embarcadero de El Portal. Las referencias historicas mas detalladas
sobre embarcaciones y calados del Guadalete son de comienzos del siglo xvi. Sabemos
gue de las 51 embarcaciones con tonelaje maximo conocido que recorrieron el Guadalete
desde El Portal hasta la bahia de Céadiz entre 1514 y 1520, 30 eran carabelas, y el resto, a
excepcion de una nao, eran embarcaciones de similar o menor entidad. Esa nao solo cargo
5 toneladas de trigo, porque tenia encomendada la mision de dirigirse a otros surgideros.
Con esta salvedad, el tonelaje maximo documentado es de 60 toneladas, pero la media es
de 31 toneladas (tabla 1). En este sentido, la mayor parte de las embarcaciones oscilan
entre 20 y 40 toneladas, la capacidad media habitual que hemos documentado en las cara-
belas, las embarcaciones habituales para este tipo de trayectos fluviales (Otte, 1996: Ruiz
Pilares, 2020). En contraste, la practica totalidad de las embarcaciones de gran tamafo,
cuyo tonelaje rondaba o superaba las 100 toneladas, principalmente naos, que recibieron
productos jerezanos para su exportacion, se encontraban fondeados en la bahia de Cadiz
y recibieron su carga desde embarcaciones de pequefio tamafio a través del Guadalete
(Ruiz, 2019).

Tabla 1. Embarcaciones fletadas en Jerez con surgidero en el muelle de El Portal (1514-1520)

Num. Tipo de Tonelaje Fecha Num. Tipo de Tonelaje Fecha
barco barco
1 Carabela 42 13/05/1514 27 Navio 27 13/01/1517
2 Carabela 30 23/ 05/1514 28 Barco 30 21/01/1517
3 Carabela 35 28/ 05/1514 29 Barco 18 19/03/1517
4 Carabela 42 09/06/1514 30 Navio 27 11/04/1517
5 Carabela 28 02/11/1514 31 Navio 17 05/05/1517
6 Carabela 35 09/04/1515 32 Navio 39 26/06/1517
7 Barco 25 27/04/1515 33 Carabela 48 11/02/1518
8 Barco 21 27/041515 34 Carabela 25 02/03/1518
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9 Barco 29 06/061515 35 Carabela 43 02/03/1518
10 Barco 40 28/08/1515 36 Carabela 56 15/03/1518
11 Chalupa 20 20/11/1515 37 Barco 21 31/03/1518
12 Carabela 25 23/11/1515 38 Nao 5 18/11/1518
13 Carabela 50 13/01/1516 39 Carabela 25 20/11/1518
14 Carabela 30 26/02/1516 40 Barco 28 06/02/1519
15 Chalupa 12 20/03/1516 41 Carabela 40 08/02/1519
16 Barco 21 21/06/1516 42 Carabela 35 05/03/1519
17 Barco 29 21/06/1516 43 Carabela 42 31/10/1519
18 Carabela 42 23/07/1516 44 Carabela 35 14/11/1519
19 Carabela 12 10/08/1516 45 Carabela 27 03/02/1520
20 Nao 30 02/09/1516 46 Carabela 27 14/02/1520
21 Carabela 30 29/09/1516 47 Carabela 9 15/02/1520
22 Barco 28 04/10/1516 48 Carabela 42 10/03/1520
23 Carabela 40 07/10/1516 49 Navio 60 15/04/1520
24 Carabela 30 08/10/1516 50 Carabela 19 17/04/1520
25 Carabela 51 07/12/1516

51 Carabela 14 14/07/1520
26 Carabela 48 09/12/1516

Con los condicionantes que se acaban de sefalar, podemos calcular el calado mi-
nimo necesario de las embarcaciones que remontaron el Guadalete a comienzos del siglo
xvi. Segun los ultimos estudios, con una carga media de 30 toneladas, el calado aproximado
de una carabela seria de 0,9 metros (Clemente Carrillo, 2015). Este valor tendria matices,
como que el calado a popa suele ser superior que a proa y que la densidad del agua en rio
es inferior a la del mar, lo que produce un ligero aumento del calado (Olivella Puig, 1994:
118). En cualquiera de los casos, viendo que el buque con mas carga era de 60 toneladas,
eso supondria 1,4 metros de calado, por lo que podemos reducir los valores medios entre
0,9y 1,4 metros.

Con todo ello nos falta la posicion del rio, dado que en la evolucidon historica del
mismo ha ido modificandose mediante curvas y meandros, un proceso natural que general-
mente se agrava por influencia antrépica (Kirchner y Virgili, 2021). Nos interesa remontar-
nos aproximadamente al afio 1648, donde tenemos claramente documentada la problema-
tica de estudio. Por ello georreferenciamos la cartografia histérica de la que disponemos.
Desde el punto de vista metodoldgico, colocar un mapa antiguo sobre uno actual tiene una
serie de problematicas que son fruto de debate, existiendo varias aproximaciones y reflexio-
nes (Miraglia, 2016; Alvarez y Conesa, 2018; Cascén y Alberich, 2021). Nuestro objetivo es
tener una vision del cambio del cauce, en una secuencia cartografica al menos cada 100
afos. En este sentido hay que destacar que la bahia de Cadiz es privilegiada en este tipo
de recursos, ya que a partir del siglo xvi fue representada por diversos cartégrafos dado
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Su interés geoestratégico y por las distintas obras planteadas o realizadas para mejorar la
navegacion en el rio. Por ello tenemos mapas de gran calidad, que han sido digitalizados
con 300 ppp o superior. La georreferenciacion de estos se ha realizado mediante transfor-
macion logaritmica y se dispone de puntos de control como poblaciones, montes y el propio
rio con sus meandros, para que la precision del georreferenciado sea 6ptima. Para ello
hemos utilizado cartografias como el vuelo americano de 1956, el plano de Texeira (1634),
Barnola (1743) y Smith (1857) (fig. 5). El primer plano de 1634 no tiene calidad gréfica ni
precision para la georreferenciacién de sus elementos, pero nos sirve para ver cOmo esta-
rian aproximadamente con dos salidas la actual del Guadalete y del rio San Pedro. En el
de 1743 ya tenemos una serie de alta calidad especialmente, porque en estos periodos se
realizaron cortas para mejorar la navegacion en el tramo superior que da al portal como las
de 1722 o calle larga y la de 1701 o cafio del Molino (Pérez Fernandez, 2018). Esto implica
gue estas variaciones antropicas estan fosilizadas desde ese momento, lo cual permite una
georreferenciacion precisa. En 1857, tenemos la continuacion 100 afios después, con gran
precision de detalles. Este plano nos sirve fundamentalmente para ver que no hay grandes
variaciones en el cauce a pesar del terremoto de Lisboa de 1755. Finalmente tomamos el
vuelo americano de 1956 como referente de cdmo es el rio en la actualidad, sin los cambios
antropicos de los ultimos afios. Atodo esto hay que afiadir que podemos tener desviaciones
entre mapas de un par de metros, dado que el proceso no es exacto. Sin embargo, en la
escala que manejamos es asumible, dado que los planos tienen resolucién y son precisos,
teniendo puntos de control suficientes. Por dltimo, lo importante es la comparativa entre
ellos, no su exactitud, pues es la labor del historiador interpretar estos datos, que parecen
dar una variacion en la deriva de estos meandros, aparentemente constante en el tiempo,
como se indica a continuacion.
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Figura 5. Planos georreferenciados con indicacion del cambio del cauce del rio: 1. Cadiz y la des-

embocadura del rio Guadalquivir, elaborado por Pedro Texeira en el afio 1634; 2. Cadiz, cartogra-

fia elaborada por José Barnola en 1743; 3. The Harbour of Cadiz, por W.H. Smith, 1857; 4. Vuelo
Americano de 1956; obtenidos de Fondos Cartograficos del Instituto Geografico Nacional

Plano georreferenciado correspondiente al
Cadiz y la desembocadura del rio
Guadalquivir. Pedro Texeira, 1634.

Plano georreferenciado correspondiente a|
The harbour of Cadiz. W.H. Smith, 1857.

Fuente: http://www.ign.es/fondoscartograficos/
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6. RESULTADOS Y DISCUSION
Con esta informacién hemos realizado una reconstruccion de los posibles cauces

para 1648, sin tener en cuenta el plano de 1634, que no es fiel a la topografia. Por lo tanto,
se sigue la premisa de que la tendencia del rio Guadalete ha sido constante a la hora de
formar y modificar los meandros a lo largo de las fases histéricas presentadas (distribuidas
en periodos de 100 afos). Con ello proponemos una posible linea tentativa de por donde
discurriria el cauce sobre mitad del siglo xvii (fig. 6). Si se observan los cambios antrépicos
y naturales, entre los distintos mapas existe una desviacion constante del rio en varios
puntos, por lo que es plausible proponer el tramo que seria la linea del rio aproximada para
ese momento.

Figura 6. Lineas de cauces por afios y propuesta en rojo para mitad del siglo xvi

Altura del terreno
metros N
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-

High : 7

Cauce en 1956
Cauce en 1857
Cauce en 1743

Propuesta de cauce en 1648
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© Seminario Agustin de Horozco

Finalmente, tenemos toda la documentacién necesaria para reconstruir los condicio-

nantes para mitad del siglo xvii. Utilizamos la linea propuesta para generar un cauce sobre
el modelo del terreno corregido. Para esta simulacién tenemos que definir unos valores
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para el calado y el ancho del cauce del rio. Considerando que es la cuenca baja, elegimos
un valor de 50 metros de ancho y de 2 metros de calado maximo. Esto reproducirian las
condiciones del rio para la navegacion de una carabela, todo ello con marea alta. Para ello
generamos un buffer continuo cada 1 metro de separaciéon para simular la forma concava
del fondo del rio. A este anillo de poligonos que generamos se le da un valor de profundidad
desde cero a dos metros, que se resta a nuestro modelo del terreno (fig. 7). Las imperfec-
ciones que bajan de 2 metros en los cortes topograficos se corresponden principalmente
con los propios tramos de los cauces que atraviesan. Los puntos superficiales se encuen-
tran en el tramo inicial de cada corte son bastante irregulares, dado que el origen del prime-
ro es en un poligono industrial actual y el segundo, tierra adentro. Sin embargo, no deben
ser significativos si se considera que para el perfil 1 son casi 10 kildmetros, mientras que
el 2 son casi el doble. Las aparentes imperfecciones del modelo son variaciones en la cota
gue rondan entre 1,8 y 2,3 metros de cota, algo que no hemos podido reducir mas tras el
procesado de datos. Hay que considerar que practicamente toda el area puede ser inunda-
da por la marea, que en la zona puede llegar aproximadamente 2 metros sobre el nivel de
mar como maximo. Eso implica que la cota relativa siempre va a estar en un rango similar,
la variacion es minima. Se puede observar en los perfiles de la figura 7 que el maximo de
altitud son 7 metros para un area de unas 20 000 ha. La restitucidon topogréfica de un area
tan extensa es compleja, pero posible con el método utilizado en este articulo.
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Figura 7. Propuesta de cauce para 1648 y navegabilidad de este con marea alta, indicada en
azul, junto con perfiles topograficos del modelo con indicacion de las alturas del terreno

2 3 4 5 Km

© Seminario Agustin de Horozco
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El método analizado ha permitido restituir las condiciones histéricas de un espacio
muy complejo, cuyos parametros son diversos. Partiendo de los condicionantes geograficos
se modela el territorio para limpiar un modelo digital a su minima expresion. Esto es posible
gracias a la infraestructura de datos espaciales espafiola y a la capacidad de la tecnologia
LiDAR de seleccionar elementos. Pero una de las problematicas que se plantean en este
articulo es la restitucion de la cuenca baja del rio Guadalete, algo complejo dados los pro-
fundos cambios naturales y antropicos. El andlisis planteado aporta un método replicable
en otros espacios de trabajo, especialmente en lugares donde la diferencia topogréafica sea
muy baja. Esto es una dificultad en si misma, dado que los cambios topograficos son pe-
guefos, los valores se concentran en menos de 5 metros. Esto significa que cualquier varia-
cion de la topografia en este rango es perceptible para el andlisis planteado y motivo por el
cual el resultado final siempre tendra pequefios errores. Ademas, esto justifica la necesidad
de utilizar los datos LIDAR, ya que necesitamos hacer varias transformaciones para restituir
un espacio con tan poca cota y profundos cambios, por lo que no podemos usar los datos
procesados por el Plan Nacional ya que tienen elementos que necesitamos eliminar.

Un segundo aporte relevante ha sido la combinacion exitosa de informacion geogra-
fica con cartografia histérica. Hemos podido georreferenciar mapas de distinta época para
vectorizar cOmo seria la deriva del rio mediante condicionantes naturales. Se trata proba-
blemente de un caso paradigmatico, dado que contamos con cartografia de gran calidad y
durante un largo periodo de tiempo, quiza por la importancia histérica que tendria la bahia
de Cadiz como puerto de América junto con Sevilla. En concreto, la deriva del rio por los
meandros parece ser bastante constante, salvando las variaciones antrépicas de cortas y
dragados que conocemos.

Todo ello nos lleva a plantearnos si este progresivo cegamiento del cauce que dificul-
ta la navegacion es influencia natural, antrépica o de ambas. Para ello tenemos que partir
de la informacion que conocemos desde la antigiiedad, centrandonos en la informacion que
tenemos desde el siglo xv, momento en el que tenemos documentacion de fletes hasta el
siglo xvii, cuando empiezan a acometer obras para favorecer la navegacion en el cauce.
Existen una serie de condicionantes naturales como la sedimentacion, corrientes y desas-
tres naturales; mientras que antrépicos tenemos la posible deforestacién, las construccio-
nes como molinos, pesquerias, salinas y los lastres o desechos arrojados al rio.

Los procesos naturales de deposicién sedimentaria continuados a lo largo del tiempo
no suponen un cambio fundamental para dificultar la navegacion. Tendriamos que consi-
derar en todo caso la contraflecha arenosa que genera la acumulacion de sedimentos. Sin
embargo, este proceso ya habia comenzado en la Antigliedad, fue especialmente notable
a comienzos del siglo 1 d.C. (Caporizzo et al., 2021). Respecto a esta idea, podriamos
tener influencia maritima que modificara la cuenca baja del rio. En este caso tenemos la
importante influencia mareal de hasta dos metros de cambio. Otros posibles motores de
sedimentacion pudieran ser las corrientes marinas, pero en el saco interior de la bahia de
Cadiz no tienen influencia (Chica, 2009).

Otro condicionante que considerar serian los eventos destructivos, como son los
temporales o maremotos. El caso del de Lisboa en 1755 no tuvo influencia en el saco in-
terior de la bahia de Céadiz, al menos en comparaciéon con la zona de frente de ola como
la actual Cadiz. También cabe la posibilidad de que este tipo de eventos traslade una gran
cantidad de material sedimentario hacia el interior que potencie la accidén deposicional, pero
no en si la deriva del rio. Esto queda atestiguado por la cartografia de 1743 y su compara-
tiva con la de 1857 (Alonso et al., 2015).

Por su parte, desde la perspectiva antropica, los grandes procesos de transforma-
cion del paisaje tuvieron lugar tras la conquista castellana del territorio en el siglo xn y la
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implantacion de un sistema marcado por la agricultura de secano —trigo—y las dehesas para
los aprovechamientos ganaderos en ambos margenes del rio (Martin Gutiérrez, 2015). Este
paisaje ya estaba plenamente implantado en el siglo xv, coincidiendo con la proliferacion de
ordenanzas municipales para la gestion y proteccion de los recursos naturales, donde los
bosques —los montes— reciben especial atencion (Martin Gutiérrez, 2002). Por tanto, no pa-
rece que existiese una importante deforestacion a partir de la Edad Moderna que acelerase
el proceso deposicional entre los siglos xv y xvir.

Por otro lado, desde finales del siglo xv tuvo un gran impulso en toda la bahia la ro-
turacion de las marismas para la implantacion de salinas, recurso fundamental para la sala-
zon del pescado, especialmente del atin procedente de las almadrabas gaditanas (Martin
Gutiérrez, 2018: 79-82). Esta antropizacion del espacio tuvo lugar en la desembocadura del
rio Guadalete y sus inmediaciones, especialmente en la ribera que se encontraba frente a
la villa de EI Puerto de Santa Maria, como bien puede apreciarse en el grabado de Antén
Van de Wyngaerde de 1567 (Caballero Sanchez, 2008). Este proceso estuvo parejo al
crecimiento del trafico comercial y la proliferacién de desechos, especialmente de lastre de
los barcos. No obstante, aunque esta realidad aceleré los procesos de sedimentacion de la
desembocadura del Guadalete, como asi intenté remediar el concejo de la villa 'y el dugue
de Medinaceli con la promulgacién de unas ordenanzas en 1525 para la proteccion del rio y
su ribera (Romero Medina, 2016), tampoco explica modificaciones en el curso del rio objeto
de nuestro estudio.

En altimo lugar, es cierto que, especialmente a lo largo del siglo xv, se construyeron
en todo el Guadalete, desde la sierra a la desembocadura, toda una serie de molinos de
agua para la molienda del cereal, cuyas canalizaciones servian, a su vez, como pesquerias
de los apetecidos sabalos de rio (Ruiz Pilares, 2018). No obstante, la mayoria se construyo
en los arroyos que desembocaban en el Guadalete. Los vecinos del lugar no dudaron en
denunciar cualquier construccion irregular que pudiese aumentar los procesos de sedimen-
tacion de estos cursos de agua y afectase, por ende, a su pesqueria o a sus infraestructuras
harineras (Ruiz Pilares, 2013-2014: 2022).

Por todo ello, no vemos datos concluyentes en este estudio que muestre que los
cambios sean de origen natural. De los antropicos, solamente el Gltimo resulta relevante.
Basandonos en el proyecto de volver navegable el rio en 1888, las obras planteadas prin-
cipalmente se basaban en la limpieza con dragados y la consolidacién de las colmatadas
margenes del rio (lldefonso Ortega y Olmedo Granados, 2015: 171-173). Es muy posible el
motor de afeccion para dificultar la navegacion esté en una combinacion de condicionantes
anteriores, dentro de los cuales los mas importantes serian precisamente estos vertidos ur-
banos o periurbanos, junto con el lastre de los propios barcos. Hay que considerar que esto
altimo implica un aporte de carga solida constante en el tiempo en determinados puntos
como vados y arenales, lo que aumenta la dificultad de pasarlos.

7. CONCLUSIONES

En conclusion, en este estudio proponemos un modelo replicable para reconstruir
la topografia historica de un espacio muy cambiante y la restitucion con cartografia histo-
rica el cauce del rio. Ademas, analizamos la problematica que dificulta la navegacion flu-
vial en el rio Guadalete desde mediados del siglo xvi, y acuciante ya en el siglo xvi, que es
en esencia antropica, posiblemente por los lastres y otros vertidos, localizado en puntos
catalogados como bajos. En estos espacios pudo acelerarse el proceso de sedimentacion
natural sin que existan elementos que indiquen que otro proceso sea especialmente re-
levante. Por supuesto se tratard de una accion combinada, pero ponemos la atencion en
el estudio de este tipo de sedimentacion puntual, aparentemente poco relevante. Esta es
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nuestra principal hipotesis tras analizar el resto de condicionantes y reconstruir la topo-
grafia historica del espacio.
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