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RESUMEN

Se presenta un estudio geomorfoldgico de la llanura de Terralba (costa SW de la Isla de Cerdena, Italia) con
el objeto de contextualizar la alta concentracion de asentamientos rurales de época punica en torno a dicha
poblacion y examinar los cambios ambientales. La metodologia se basa en el anélisis geomorfoldgico de
detalle y en el estudio de registros sedimentarios de diferentes ambientes en cortes artificiales y sondeos
(cronologia a partir de restos arqueoldgicos y dataciones 14C). El trabajo se completd con informacion de
diversas fuentes cartograficas, datos histéricos y geoarqueoldgicos. Los yacimientos punicos se localizan
sobre una amplia llanura aluvial, modelada por mantos arenosos y humedales, entre los llanos de inunda-
cién de los rios Sitzerri-Mannu y Mogoro. Las unidades edlicas, holocenas y pleistocenas, son el elemento
mas caracteristico de la geomorfologia del area. Los resultados aportan informacién acerca del contexto
ambiental de la colonizacién punica, al tiempo que se hallaron evidencias de significativos cambios geomor-
folégicos y ambientales durante mas de dos milenios. Estos cambios afectaron a la linea de costa, lagoons,
zonas palustres y a los ambientes fluviodeltaico y eodlico. El afloramiento de agua dulce en los “paulis” o
pequenas depresiones intercaladas entre mantos arenosos, bien drenados y con suelos adecuados para el
cultivo, debid ser un factor importante en el asentamiento de las granjas punicas.

Palabras clave: cambio ambiental, mantos arenosos, geoarqueologia, geomorfologia litoral, Holoceno.

Geomorphology and environmental change around the Punic sites of the
Terralba plain (Oristano Gulf, Sardinia, Italy)

ABSTRACT

We report a geomorphological study of the coastal plain of Terralba (SW coast of the island of Sardinia, Italy)
in order to contextualize the high concentration of Punic rural settlements and analyze the environmental
changes. The methodology is based on a detailed geomorphological study and sedimentological analysis of
several records from different environments in artificial cuts and cores (chronology from archaeological
remains and 14C dating). The study was also completed with information from various cartographic sources,
and historical and geoarchaeological data. The Punic sites are located on a wide alluvial plain, modelled by
aeolian sand mantles and wetlands, between the floodplain of the Sitzerri-Mannu and Mogoro rivers.
Extensive aeolian units (Holocene and Pleistocene) are the most characteristic features of the geomorpholo-
gy of the area. The results provide useful information on the environmental context of the Punic settlements
on the coastal plain of Terralba, while evidence of significant geomorphological and environmental changes
were found for over two millennia affecting the coastline, lagoon, marsh, aeolian and fluviodeltaic environ-
ments. The emergence of fresh water in the “paulis” or small depressions interspersed between dunes and
well-drained soils suitable for cultivation have been a factor in the settlement of Punic farms.

Key words: coastal geomorphology, dunes, environmental change, geoarchaeology, Holocene.
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ABRIDGED ENGLISH VERSION
Introduction

Recent geoarchaeological research has improved our knowledge of Mediterranean coastal environmental
changes in the Holocene (Marriner and Morhange, 2007; Anthony et al., 2014; Morhange et al., 2015). Around
the town of Terralba (SE Sardinia), archaeological surveys detected a large concentration of rural settlements
dating from Punic and Roman times (Van Dommelen, 1998). The farms were mainly located over sandy
mounds, with soil suitable for fruit and olive growing (Nicosia et al., 2013). The aims of our study are to char-
acterise the physical environment of these deposits and analyse the environmental changes occurring in their
surroundings (Fig 1).

Materials and methods

A detailed geomorphological study was carried out, describing the stratigraphy of manual surveys
(Eijkelkamp probe) and sections in different sub-environments and to perform 14C dating. Mapping of the
Autonomous Region of Sardinia were used, including a DEM Lidar (1 m resolution), aerial orthophotos from
1954 and geological maps. In addition, we analysed historical maps and plans from the “Societa Bonifiche
Sarde” (Arborea), which allowed us to recognise recent artificial changes. All geographical data were entered
in a GIS (ArcGIS and Microstation V8).

Regional setting of the study area

The study area encompasses the plain around Terralba (9 m s.n.m.), approximately 10.5 km from the Gulf of
Oristano (northern Campidano). The Campidano half-graben is limited by a fault (NW-SE) to the east of Cabo
di San Marco (Fais et al., 1996) and bordered by two granite-metamorphic horsts. During the Tertiary, several
phases of andesitic volcanism occurred and today there is a relative seismic calm (Angelone et al., 2005). The
plain presents alternate (Pleistocene and Holocene) marine, continental and transition materials (coastal
lagoons and marshy areas) (Fig. 2 and 3). During the agrarian transformation of “Sardinian Land
Reclamation” (around 1930) the dunes were razed and many lakes and ponds dried out (among them the
Sassu Lagoon).

Results

Coastal morphology

The Oristano Gulf micro-tidal coast consists of a beach of sands deposited by the river Tirso (the largest in
Sardinia) and from the adjacent shallow marine shelf. The littoral strand with dunes extends to the Corru
Mannu point, isolating back-barrier lagoons of elongated morphology from the sea (Figs. 4 and 5).

Fluvial system

Two main fluvial valleys are located around Terralba. To the south, the Mannu-Sitzerri river valley forms an
inland delta in the Stagno di Santa Maria (alongside Neapolis) and, to the west, the Mogoro river valley
which, before being artificially diverted, forked into several channels that drained into the Stagno di Sassu
(Fig. 4).

Dune system

Holocene and Pleistocene eolian units extend around the towns of Arborea, Terralba and San Nicolo
dArcidano, razed during Mussolini’s “Land Reclamation” (Soru, 2000). However, the DEM Lidar distinguish-
es dune ridges parallel to the coast and dune mantles formed by strong winds from the NW (“maestrali”)
extending some kilometres inwards (Fig. 4, 5, 6 and 7).

Lagoon and wetland environments

The coastal plain includes several brackish to hypersaline coastal lagoons and many small and medium-sized
marshy areas (“pauli”), whose morphology, size and processes are varied. The larger ones have elongated
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morphology and are hundreds of metres in length. Other “pauli” (tens of metres) are found among the elon-
gated dune ridges (NW-SE). Finally, there is another type of inland “pauli” (around Terralba) with montmoril-
lonite clay outcrops, set between narrow dune alignments and which may be interpreted as areas of wind
deflation (Fig. 4, 5, 6 and 8).

Environmental change records in recent millennia

Pauli sa Ussa environment

Near Pauli sa Ussa there is an artificial section (P3B) 2 metres thick. Three levels are distinguished, interpret-
ed as (a) a lagoon associated with Pauli sa Ussa; (b) a Punic-era eolian environment on the bank of a fresh-
water lagoon or marsh; c) loose sands that seal off the wetland. At the level (b) composed of dark grey sand
with carbonised plant remains and gastropods Lymnaea palustris, a shell was dated by AMS 14C (490-460 cal
yr BC /420 to 390 years cal B.C.), a date consistent with the ceramic fragments ascribed to the Punic era (Fig.
9; Table 1).

Record of the Mogoro river lagoon delta

A survey (P26) with Eijkelkamp probe was carried out in the delta plain of the Mogoro river (1.3 m s.n.m.) at
the di Sassu lagoon (N of Terralba). A sandy mud layer with Cerastoderma sp. (brackish lagoon) was reached,
dated by 14C (AMS) to 800-760 cal years BC / 680-670 cal yr BC to 3.5 m deep and 1010-890 cal yr BC / 870-
850 cal yrs BC at 4 m depth. An overlying sludge layer (2-3 m deep) with aquatic vegetation and Planorbis sp.
fills a freshwater lagoon or marsh (Fig. 10; Table 1).

Record of the S.M. di Neapolis marsh

A manual survey in the marshes near the site of Santa Maria di Neapolis (1.7 m s.n.m.) reached a depth of 4.2
m. The upper part of the sedimentary column comprises distal contributions from the Mannu-Sitzerri river in
a marshy environment, while coarse basal sands were deposited in the former estuary of Marceddi-San
Giovanni (Fig. 11).

Discussion

Dunes and wetlands: an environment subject to Punic-era agrarian colonisation

The eolian mantle of Arborea-Terralba would be formed from the rapid sea-level fall, when huge quantities of
sand were left exposed. This eolian episode was dated at around 75 ka BP in cliffs of the Sardinian west coast
(Andreucci et al., 2010) and is contemporary to the U0 unit at El Abalorio on the Atlantic coast of Huelva (Zazo
et al., 2011). We have limited data on Holocene eolian phases in Terralba, although the upper layer contains
abundant archaeological remains. In the margin of Pauli sa Ussa, a 1 m thick layer of sand covers the Punic
era levels. At the Pauli Stincus site, the layer is from several decimetres to 1.2 m on Pleistocene fluvial mate-
rial (Nicosia et al., 2013) and several decimetres on Pleistocene dunes at Bau Arena. The deforestation asso-
ciated with the Punic farms would have triggered episodes of eolian reactivation. For reference, the eolian
accumulation on the Andalusian Atlantic coast occurred after 2,700 cal BR, when the progradation of spits and
associated dunes began (Borja et al., 1999; Zazo et al., 2011).

Coastline changes: infilling of the lagoons and progradation of the Tirso river delta

The dated deltaic record of the Mogoro river shows that the di Sassu lagoon used to extend almost to Terralba
in the Phoenician-Punic era, which would make a port or jetty lagoon possible. The abundance of
Cerastoderma sp. at the core base indicates an open lagoon, before progradation of the most recent littoral
spit.

The inputs of theTirso river Holocene delta feed coastal spits and dune ridges, increasingly advancing sea-
wards. A nuraghe (Bronce Age), at 2,500 m from the coast, provides a minimum date for progradation. These
changes are consistent with those described in many ancient Mediterranean sea or lagoon ports, which were
left landlocked as a result of deltaic progradation (Morhange et al., 2015).
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Conclusions

Data on the environmental context of Punic colonisation in the coastal plain of Terralba were provided, while
evidence was found of geomorphological and environmental changes for more than two millennia. Notable
features included the development of coastal spits, the gradual filling in of lagoons by inland deltas and wind-
blown sand redistribution, which contributed to the infill of wetlands (“paulis”) in the Terralba plain.

From the geoarchaeological viewpoint, the high concentration of Punic farms on dunes in Terralba can be
explained by local edaphic (Nicosia et al., 2011) and hydrogeological factors (freshwater availability in the
inland “paulis; around Pauli sa Ussa). Sandy soils facilitate drainage of excess water in winter and are suit-
able for vines and fruit. Finally, the Mogoro river delta records confirm the possible connection of the Punic
settlements with the sea through the di Sassu lagoon (mid 1st millennium BC).

Introduccion

Muchos yacimientos arqueoldgicos costeros medite-
rrdneos de época fenicio-punica que continuaron acti-
vos hasta la época romana o medieval, contienen
registros sedimentarios con gran cantidad de datos
ambientales, tal y como lo demuestran articulos cien-
tificos interdisciplinares y con enfoque geoarqueolo-
gico (Marriner y Morhange, 2007; Anthony et al.,
2014; Morhange et al., 2015). Por esta razon, en las
ultimas décadas, la investigacion geoarqueoldgica ha
incrementado la informacién sobre los cambios geo-
morfoldgicos y el paleoambiente holoceno e historico
en muchos sectores de la costa mediterranea, en
especial en deltas y sistemas de playa barrera-lago-
on.

En el entorno de la poblacién de Terralba, situada
en el suroeste de la costa mediterranea de la Isla de
Cerdena (ltalia) (Fig. 1), se llevaron a cabo trabajos de
prospeccidén arqueoldgica extensiva. Estas prospec-
ciones detectaron una gran concentracion de asenta-
mientos rurales (131) de época punica y romana que
se articulaban en torno a Santa Maria di Neapolis,
asentamiento seguramente portuario, fundado en el
siglo VI a.C. a orillas de un amplio /lagoon (Van
Dommelen, 1998; 2003). Desde el ano 2003, con el fin
de documentar las actividades productivas y el pale-
opaisaje de los asentamientos punicos, se vienen rea-
lizando estudios interdisciplinares cuyos resultados
confirman que se trata de establecimientos rurales
datados entre los siglos | y V a.C. (Van Dommelen et
al., 2006; Van Dommelen et al., 2012; Van Dommelen,
et al., in press). En una de las fases del proyecto
(2007) se realizo la excavacion de uno de estos yaci-
mientos denominado Truncu ‘e Molas. Alli se hallaron
evidencias de produccion de vino y material paleo-
biologico de la vegetacion local y de la ganaderia y la
dieta de los habitantes de la granja (Pérez Jorda et al.,
2010; Van Dommelen, et al., in press). Entre los anos
2009 y 2011, con el propésito de evaluar la capacidad
agricola de los suelos del entorno de los yacimientos,
se realizd un extensivo estudio geomorfoldgico y

edafoldgico en los alrededores de otra granja, en la
zona denominada Pauli Stincus. Como resultado de
estas investigaciones se concluyé que las granjas
punicas se ubicaban predominantemente sobre
pequenas alineaciones arenosas donde las condicio-
nes del suelo eran muy adecuadas para el crecimien-
to de cultivos arbustivos (diversos tipos de frutales y
olivos) (Nicosia et al., 2013).

La investigacién arqueoldgica enfocada al estudio
de modelos de ocupacién rural en la antigliedad,
aporta datos acerca de la actividad productiva de los
grupos humanos y también de las pautas de la distri-
bucién espacial y temporal de los yacimientos. Este
enfoque presenta un gran potencial de investigaciéon
desde la perspectiva geoarqueoldgica. En primer
lugar porque facilita la interpretacion de las multiples
y variadas interrelaciones existentes entre la accién
humana y el medio natural y, en segundo lugar, por-
que aporta gran cantidad de informacién acerca del
cambio ambiental relacionado con la accién antrépi-
ca. Ambos temas son de gran interés en los estudios
de paisajes rurales histéricos y también en los estu-
dios de cambio global. Desde esta perspectiva los
objetivos de nuestro estudio son, por un lado, carac-
terizar las variables del medio fisico de los yacimien-
tos de época punica y, por otro, analizar los posibles
cambios ambientales acaecidos en su entorno a tra-
vés del tiempo. Para ello nos basamos en un estudio
geomorfologico de detalle y en el andlisis de varios
registros sedimentarios en diferentes ambientes.

Materiales y métodos

La metodologia se ha basado en el analisis geomor-
foldgico, estratigrafico y sedimentoldgico. Se ha inte-
grado ademas informacién de diversas fuentes carto-
graficas, datos histéricos y geoarqueoldgicos.
Durante los trabajos de campo de septiembre de 2009
y julio de 2010 y 2014 se reconocieron las diferentes
unidades geomorfoldgicas, se describio la estratigra-
fia de diversos cortes naturales y artificiales asi como
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Figura 1. El mar Mediterraneo y la Isla de Cerdefa. Situacion del area de estudio.
Figure 1. Mediterranean Sea and island of Sardinia. Situation of the study area.

de la excavacion arqueologica de Pauli Stincus. Por
otro lado, se realizaron varios sondeos manuales con
sonda Eijkelkamp (se alcanzaron profundidades entre
3y 45 m) en diversos ambientes como el delta del
Mogoro, humedales en torno al Pauli Sa Ussa y en las
marismas de Neapolis. Se realizaron tres dataciones
de 14C.

Por otro lado, se recopilaron mapas histéricos pro-
cedentes del archivo de la “Societa Bonifiche Sarde”
de Arborea, en particular la serie de planos del
“Istituto Geografico Militare” del ano 1900 a escala
1:25000 y la “Planimetria della Tenuta della Societa
Bonifiche Sarde di Terralba” a escala 1:10000. Estos
planos permiten reconocer rasgos geomorfolégicos
generales y también cambios recientes asociados a
las intensas transformaciones realizadas para la dese-
cacién del lagoon de Sassu, la puesta en explotacién
de la llanura de Arborea y los desvios y canalizacio-
nes de los rios Mannu y Mogoro, entre otros.

Los datos geograficos procedentes de las diversas
fuentes de informacion se digitalizaron y trataron con
ArcGIS y Microstation V8. Entre las fuentes cartogra-
ficas actuales (disponibles en el sistema de descargas
oficial de la cartografia de la Regione Autonoma della
Sardegna, http://www.sardegnageoportale.it/), se han
utilizado mapas raster escala 1:25000, planos vecto-
riales 1:10000 (con equidistancia de curvas 10 m),
ortofotografias aéreas desde 1954 y mapas geoldgi-
cos entre otros. Cabe resaltar el empleo de un mode-
lo de elevaciones Lidar de alta resolucién (1 m) de
buena parte de la llanura del Golfo de Oristano, si

bien no estan disponibles algunas de las zonas con
yacimientos en Terralba. Para el resto del area se dis-
pone del MDT de 10 m de resolucion.

Marco regional del area de estudio

El area de estudio abarca una extensa zona rural de la
llanura costera en torno aTerralba, localidad ubicada
al norte de la depresion del Campidano, proxima al
Golfo de Oristano, en la costa occidental de Cerdena
(Fig. 2). Terralba se ubica a 9 m s.n.m. y a una distan-
cia de unos 10.56 km de la costa. La llanura esta
enmarcada por diversos relieves relativamente pro-
nunciados como son el Monte Arci (812 m) por el E, el
Monte Arcuentu (784 m) y el Monte Linnas (1236 m)
por el S. Dos promontorios rocosos, el Capo della
Frasca por el S y el Capo San Marco (Tharros) por el
N, confieren una morfologia ovalada al Golfo de
Oristano cuyos fondos son arenosos y muy someros.
La llanura se prolonga hacia el interior por el SE a tra-
vés del amplio corredor del Campidano que utilizan
las vias de comunicacion hacia el S de la isla y su
capital Cagliari. Numerosos lagoons (denominados
Stagno en los mapas topograficos oficiales), algunos
desecados durante el siglo XX, aparecen en la linea
de costa y se extienden hacia el interior. Ademas,
existen muchas pequenas areas palustres (denomina-
das Pauli en los mapas topograficos oficiales), la
mayoria de las cuales estan en la actualidad bonifica-
das o colmatadas. El rioTirso, el mayor y mas cauda-
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loso de la isla, desemboca a la altura de la ciudad de
Oristano. De aqui se derivan caudales hacia el canal
Tirso-Arborea que irriga en la actualidad buena parte
de la llanura. La franja mas cercana a la costa, en
torno a la poblacién de Arborea, fue objeto de una
extensa transformacion agraria, con una parcelacién
rectangular en la década de 1930. Fue entonces cuan-
do se desec6 (“Bonifiche Sarde”) el lagoon de Sassu,
el de mayores dimensiones, situado a unos 4.7 km al
NO de Terralba, para la puesta en cultivo de sus tie-
rras. Estas transformaciones agrarias han modificado
total y sustancialmente la morfologia natural de los
ambientes previos de toda la franja costera.

Desde el punto de vista estructural, Cerdena es un
fragmento de corteza continental deformada por la
compresion alpina. Durante el Mioceno final-
Plioceno-Cuaternario el régimen extensivo, relaciona-
do con la apertura de la cuenca tirrénica, induce la
formacion del rift sardo, de orientacién aproximada-
mente N-S (desde el golfo de Cagliari al Golfo de
Asinara), sobreimpuesto en su porcion suroeste por
el graben del Campidano (Cherchi y Montadert, 1982;
Pala et al., 1982; Casula et al., 2001). La cuenca del
Campidano es un semigraben limitado por una falla
principal al este del cabo de San Marco (Fais et al.,
1996), se extiende aproximadamente en direccion
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Figura 2. Relieve del Campidano y el golfo de Oristano.
Figure 2. Relief of the Campidano and the Oristano Gulf.

NO-SE y estd bordeada por dos horst paleozoicos
granitico-metamorficos (Fig. 3). Durante el Mioceno
se produjeron diversas fases de volcanismo andesiti-
co, probablemente ligado a la zona de subduccién,
relacionadas con la apertura de la cuenca Alguero-
Provenzal. Sedimentos terciarios recubren diferentes
tramos del graben del Campidano, como consecuen-
cia de varias transgresiones marinas. Un nuevo ciclo
de subsidencia se produjo durante el Plioceno medio,
con rellenos lacustres y fluviales hacia el sur y activi-
dad volcéanica en su extremo septentrional (graben de
Oristano). La composicion cambio de acida (riolitas
del Monte Arci) a alcalina (Beccaluva et al., 1977). En
la actualidad no hay actividad volcanica y hay una
relativa calma sismica (falta de terremotos historicos
y sismicidad registrada instrumentalmente)
(Angelone et al., 2005).

Las fases marinas regresivas y transgresivas cua-
ternarias dejaron en la costa occidental de Cerdena
una alternancia de depdsitos marinos, continentales
y de transiciéon. Las unidades geocronoldgicas vy lito-
I6gicas cartografiadas en los mapas geoldgicos dis-
ponibles a escala 1:256000 (http://www.sardegnageo-
portale.it/) se componen de una extensa banda de
materiales cuaternarios (lagunares, marinos, eolicos,
fluviales y de piedemonte) que se extiende a lo largo
de la cuenca del Campidano y el Golfo de Oristano. El
limite entre las facies marinas y continentales se situa
en torno al Pauli Sa Ussa al oeste de Terralba (Fig. 4).
Dentro del area estudiada, se datdé un nivel marino a
-14 m recuperado en un sondeo en el Stagno di Sassu
con una fecha mayor a 300 ka B.P. (Pretirreniense anti-
guo), correspondiente al estadio isotdépico marino 9c
(Crotoniense) (Belluomini and Delitala, 1988; Spano
et al., 2005). Son frecuentes, asimismo, los aflora-
mientos tirrenienses (120-100 ka) situados entre 2-4 m
s.n.m. en numerosos puntos de la costa sarda y
correspondientes a un interglacial mas calido que el
actual. Un caso bien estudiado se encuentra en la
peninsula de S. Giovanni di Sinis (al norte del Golfo
de Oristano, cerca de Tharros) (Fig. 4) (Belluomini et
al., 1986; Lecca and Carboni, 2007; Andreucci et al.,
2009). Durante el estadio MIS 5.5 se depositaron sedi-
mentos marinos (conglomerados y arenas), de playa
emergida y sumergida, con fauna fosil subtropical de
afinidad senegalesa (Strombus bubonius y Patella
ferruginea) que permiten referirlos a la transgresion
Tirreniense, hacia 125 ka B.P. Por encima aparece un
potente nivel edlico post-Tirreniense. Los depodsitos
continentales se caracterizan principalmente por are-
nas eolicas y aluviales que se atribuyen a la ultima
regresion  marina  pleistocena  (Wirmiense)
(Carmignani et al., 2001; Andreucci et al., 2010).

Por lo que respecta al clima, la isla de Cerdena
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cado de Casula et al., 2001).

Figure 3. Geology of the Campidano and the Oristano Gulf (modi-
fied from Casula et al., 2001).

muestra una gran variabilidad espacial debido a los
efectos del relieve (la altitud, la orientacién de la
costa y la distancia al mar). En la llanura de Terralba
los registros de precipitaciones anuales rondan los
600-650 mm (Ente Autonomo del Flumendosa, 1998).
En las montahas préoximas se superan los 1000 mm
en el Monte Arci y los 1200 mm en el Monte Linas. La
variabilidad interanual no es demasiado acusada, en
Arborea el aho mas lluvioso (1979) supera los 1000

mm y el mas seco (1983) apenas los 400 mm. El vera-
no es muy seco (entre junio y agosto solo se registran
22 mm) y el periodo lluvioso se concentra en otoho e
invierno. Las temperaturas medias anuales rondan
los 16.5-17°C en la llanura costera. Otros factores cli-
maticos importantes son el régimen de vientos y bri-
sas y la nubosidad que tienden a incrementar la
humedad ambiental. La disposicion del relieve y la
orientacion de la costa dejan el golfo de Oristano y la
llanura de Terralba muy expuesta al Maestrale (viento
del noroeste). La descarga hidrolégica de los princi-
pales cauces del Campidano septentrional cercanos a
Terralba se concentra en el otono-invierno con creci-
das subitas que suelen producir inundaciones.
Durante el largo estiaje en verano los cauces quedan
practicamente en seco. El caudal medio mensual de
febrero alcanza 4.69 m?%seg en el Mannu, 3.66 m*/seg
en el Mogoro y 1.48 m?seg en el Sitzerri.

Rasgos geomorfolégicos

Los asentamientos rurales de época punica y romana
se ubican sobre la amplia llanura aluvial en torno a la
poblacion de Terralba, entre los llanos de inundacion
de los rios Sitzerri-Mannu y Mogoro. La llanura esta
modelada por mantos arenosos y humedales de
diverso tipo. El trabajo de campo, la interpretaciéon de
fotografias aéreas y el anadlisis de la topografia en el
modelo de elevaciones del terreno nos han permitido
reconstruir los principales rasgos y procesos geo-
morfoldgicos de la zona (Fig. 4).

La morfologia de la costa

La costa del golfo de Oristano es de ambiente micro-
mareal, con un rango de 0.2 m (en Cagliari), que so6lo
es excedido por las fluctuaciones del nivel del mar
relacionadas con cambios en la presion barométrica
o con los efectos del viento. Estd formada por una
playa arenosa, regularizada por la corriente de deriva
litoral (N-S) que redistribuye sedimentos desde la
desembocadura del rioTirso y desde la somera plata-
forma marina adyacente. Junto a la playa se adosa un
cordon con pequenas dunas. Varias flechas litorales
de morfologia ligeramente curvada que parten del
delta de oleaje del rioTirso se interrumpen en la boca-
na artificializada del lagoon de S’Ena Arrubia y se pro-
longan hacia el sur hasta la punta Corru Mannu (Figs.
4 y 5). En conjunto se trata de una costa de cordones
arenosos progradantes y flechas (Fig. 5) que parten
del delta de oleaje del rio Tirso (Fig. 4). Estos cordo-
nes conforman cierres que aislan del mar lagoons de
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Figura 4. Mapa geomorfoldgico del entorno de Terralba y del Golfo de Oristano.
Figure 4. Geomorphologic map around Terralba and the Oristano Gulf.
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morfologia alargada, tales como el Stagno
(Peschiera) de Corru s'lttiri, el Pauli Pirastu y el Pauli
Ghilemu que se comunican con /lagoons cercanos al
Stagno de s’Ena Arrubia (Fig. 5). Una extensa rasa
marina pleistocena aflora en el extremo costero meri-
dional de la plataforma, en el area de Marceddi (mapa
geoldgico 1:25000 en http://www.sardegnageoporta-
le.it/). La rasa se extiende centenares de metros con
varios decimetros de profundidad en la playa conti-
gua.

Los sistemas fluviales

Hacia el sector meridional y oriental de Terralba la lla-

Stagno de 5' Ena Arrubia ,-'I &
[ £
N [
.-'|I |
/‘ Pauli lengu II|___ i &
de Sassu |

1 km

Pawli Ghilemu |

Pauli Pirasty |

Figura 5. Rasgos morfoldgicos del litoral del golfo de Oristano. Las
areas con rayado horizontal representan humedales. La topografia
entre 3 a 8 m s.n.m. se corresponde con alineaciones dunares (ree-
laborado a partir de la Planimetria della Tenuta della Societa
Bonifiche Sarde diTerralba. Escala original 1:10000; proporcionada
amablemente por el Sr. Manca).

Figure 5. Morphological patterns of the littoral of the Oristano Gulf.
Areas with horizontal striping represent wetlands. The topography
between 3-8 m above sea level corresponds to dune alignments
(redrawn from the Planimetria della Societa della Tenuta di della
Societa Bonifiche Sarde diTerralba. Original Scale 1: 10000; kindly
provided by Mr. Manca).

nura esta limitada por las acumulaciones fluviales y
de piedemonte del monte Arcuentu-Linas y del Monte
Arci. Los cauces fluviales que descienden de los pro-
nunciados relieves paleozoicos de rocas volcanicas,
filonianas, graniticas y metamorficas del monte
Arcuentu-Linas, dejan extensos depésitos de gravas y
arenas con morfologia de abanicos aluviales de fuer-
te pendiente. En numerosos tramos se han realizado
canalizaciones para evitar las migraciones laterales y
desapariciones de los cauces naturales. Desde las
vertientes orientales descienden pequenos barrancos
del Monte Arci que desaparecen sobre los piedemon-
tes o bien conforman pequenos abanicos en el borde
del antiguo lagoon di Sassu (Fig. 4).

Ademas de estos sistemas fluviales menores, en el
entorno proximo aTerralba se localizan dos valles flu-
viales principales, por el S, el valle del rio Mannu que
discurre junto a San Nicolo d’Arcidano vy, por el O, el
valle del rio Mogoro cuyo llano de inundacién discu-
rre junto a la poblacion deTerralba. La cuenca de dre-
naje (unos 351 km? del rio Mogoro abarca las ver-
tientes occidentales y meridionales del Monte Arci
(803 m). Antes de su desvio y encauzamiento, se
bifurcaba en varios canales que desembocaban en el
Stagno de Sassu, tal como representa el mapa del
ano 1900 del Istituto Geografico Militare, 1:25000 (Riu
sa Foxi en Fig. 4). La cuenca de drenaje conjunta de
los rios Mannu-Sitzerri (599 km?) tiene sus principales
aportes de sedimentos en las cabeceras orientales de
los relieves graniticos y metamorficos del monte
Linas (1236 m) y en los relieves basalticos del Monte
Arcuentu (784 m). El rio Mannu desciende canalizado
desde su cabecera en la depresion del Campidano
hasta su desembocadura en el lagoon de Santa Maria
di Neapolis. Por otro lado, antes de ser encauzado, el
rio Mannu discurria con varios canales someros (sin
orillas) por un valle encajado entre mantos arenosos
edlicos hacia el norte y abanicos aluviales hacia el
sur. Tras su confluencia con el torrente Sitzerri, a la
altura del Bau Arena, su curso describia algunos
meandros de pequena amplitud antes de desembo-
car en el lagoon de Santa Maria (orilla del yacimiento
arqueologico homonimo) donde forma un delta inte-
rior.

El fondo de los valles de ambos rios (Mannu y
Mogoro) esta recubierto de limos y arcillas de inun-
dacion que conforman una extensa y lisa llanura de
inundacién de varios centenares de metros de anchu-
ra. En los laterales del valle pueden reconocerse pun-
tualmente depdsitos de gravas fluviales que corres-
ponden a terrazas pleistocenas (mapa geoldgico
1:25000 en http://www.sardegnageoportale.it/). Salvo
el rio Tirso, el Unico con desembocadura marina, los
cauces principales afluentes a la llanura desembocan
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de manera natural en lagoons donde forman deltas
interiores (Fig. 4).

Los sistemas edlicos

Materiales cuaternarios marinos, continentales y de
transicion conforman la plataforma en la que se
asientan los yacimientos en estudio, en torno a las
poblaciones de Arborea, Terralba y San Nicolo
d’Arcidano (Fig. 4). Se trata de una plataforma pleis-
tocena-holocena recubierta por extensos mantos are-
nosos (mapa geoldgico 1:25000 en http://www.sar-
degnageoportale.it/) que localmente pueden formar
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Figura 6. Disposicion general de los mantos arenosos o cordones
dunares segun cartografia LIDAR. Las areas con rayado horizontal
representan “paulis”

Figure 6. General arrangement of dune ridges as LIDAR mapping.
Areas with horizontal striping represent “paulis”(wetlands).

cordones (elevaciones de morfologia alargada) de
entre 8 y 15 m s.n.m. Es importante destacar que aun-
que la morfologia dunar original de toda la franja cos-
tera arenosa fue totalmente transformada durante la
“Bonifiche” de Mussolini (Soru, 2000), la cartografia
Lidar con resolucion de 1 m todavia permite recono-
cer algunos rasgos morfolégicos de las dunas (Fig. 6).

Los extensos mantos arenosos recientes son el
elemento mas caracteristico de la geomorfologia del
area. Su peculiar y compleja morfologia puede estar
relacionada con la dindmica eolica especifica, con la
existencia de afloramientos pleistocenos subyacentes
y, en ocasiones, con la neotectonica y/o subsidencia
diferencial a lo largo de la llanura costera. Los man-
tos eodlicos costeros se alimentan continuamente
desde las playas por vientos del NO (Maestrale), con-
formando incipientes cordones dunares. No obstan-
te, las arenas penetran hacia el interior varios kilome-
tros y alcanzan la zonas de Terralba y San Nicolo
d’Arcidano (Fig. 7), donde recubren unidades aluvia-
les y relieves residuales de época cuaternaria y neo-
gena. Cerca de Arborea la altura de los mantos are-
nosos o antiguas dunas alcanza entre 5 y 8 m de
altura y conforman una extensa acumulacién arenosa
de trazado paralelo a la costa. Tierra adentro, hacia
Terralba, la altura de los mantos edlicos alcanza entre
10 y 16 m s.n.m., mientras que en la franja costera
habitualmente no sobrepasan los 2-4 m de altura
(Figs. 5y 6). En las acumulaciones arenosas se detec-
tan dos direcciones predominantes, una de ellas (NO-
SE) esta orientada por los vientos que recorren la fosa
del Campidano y estan ligadas genéticamente al paso
de borrascas invernales. Otras alineaciones se dispo-
nen paralelas al litoral y se asocian a vientos coste-
ros. No obstante, tal y como hemos remarcado, en la
actualidad la morfologia de las antiguas dunas coste-
ras esta muy transformada por los cultivos y en espe-
cial por el parcelario cuadrangular implantado duran-
te la bonificacién (Fig. 7).

Los ambientes de lagoon y palustres

La llanura costera esta formada por extensas lagoons
litorales tales como los stagnos de Marceddi, de San
Giovanni, de Sassu, de s’Enna Arrubia, de Corru
s'Ittiri y Santa Giusta (Figs. 4 y 5). Estos lagoons son
posiblemente los ambientes residuales del extenso
estuario originado durante la transgresién marina
holocena. En la actualidad se trata de /agoons con
diferentes grados de salinidad (hipersalinas a salo-
bres) segun la influencia y apertura marina (Magni et
al., 2008). Ademas de estos extensos lagoons, se dis-
tinguen multitud de pequenas y medianas areas
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2

Figura 7. Diferentes ambientes de la llanura de Terralba sobre la fotografia aérea de 1968: 1) Stagno di San Giovanni, 2) Desembocadura
artificial del rio Mannu-Sitzerri, 3) Cauce desviado del rio Mogoro, 4) Pauli Luri, 5) Mantos edlicos transformados en parcelas rectangula-
res durante la Bonifica de Mussolini al sur de Arborea (sector occidental de la fotografia derea), 6) Ambientes de dunas y “paulis” de la
colonizacion punica (parcelas irregulares en el sector sureste de la fotografia aérea), yacimiento Pauli Stincus sefalado en un circulo, 7)
Pauli sa Ussa, 8) Terralba, 9) Llanura de inundacion y llanura deltaica del rio Mogoro, 10) Stagno di Sassu (desecado).

Figure 7. Different environments of the Terralba plain on the 1968 aerial photograph: 1) Stagno di San Giovanni, 2) Artificial outlet of the
Mannu-Sitzerri river, 3) Diversion channel of Mogoro river, 4) Pauli Luri, 5) Aeolian mantles and “paulis” (wetlands) transformed in rec-
tangular plots by reclamation works during Mussolini’s regime (south of Arborea) (western sector of the aerial photograph), 6) Dune and
“pauli” (wetland) environments of Punic settlement (irregular plots on the southeastern sector of the aerial photograph), archaeological
site of Pauli Stincus marked in a circle, 7) Pauli sa Ussa, 8) Terralba, 9) floodplain and deltaic plain of the Mogoro river, 10) Stagno di Sassu
(drained lagoon).
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palustres localmente denominadas “pauli” El topdni-
mo se repite con mucha frecuencia en la cartografia,
aunque, como hemos podido comprobar, no siempre
tiene el mismo significado morfogenético.

En efecto, existen areas palustres de morfologia,
dimensiones y procesos muy variados. Las mayores
tales como el Pauli Estius, el Pauli Arba o el Pauli sa
Ussa tienen varios centenares de metros de longitud,
una morfologia de depresién alargada y una disposi-
cion, orientacion y tamano similar a las actuales back-
barrier lagoons (Figs. 5 y 6). El Pauli Luri, ubicado en
una depresion dentro de una extensa acumulacion
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arenosa, debe tener su origen en procesos de subsi-
dencia localizada.

Por otro lado, la disposicion de las elevaciones
arenosas en series, alargadas decenas de metros, en
direccion NO-SE y elevados topograficamente, confi-
gura espacios deprimidos (pasillos de deflacion entre
dunas longitudinales) en los que aflora estacional-
mente el nivel freatico. Este tipo de humedales de
apenas decenas de metros de longitud eran muy fre-
cuentes en la franja costera, tal y como puede obser-
varse en el detallado levantamiento topografico pre-
vio a la transformacién agraria (Fig. 5), pero todos

Llanura deltaica

pauli

=

alineacion
arenosa

TERRALBA -

47,
O-Q D}"G

Figura 8. Pauli sa Ussa. Las areas de deflacién edlica quedan representadas con rayas horizontales y las alineaciones arenosas o antiguos
cordones dunares con punteado en blanco. El punto negro cerca del lagoon de Sassu y el situado al sur del Pauli sa Ussa indican la ubi-
cacion de los registros P26 y P3B (respectivamente).

Figure 8. Pauli sa Ussa. The wind deflation areas are represented horizontally striped and the dunes are dotted in white. The dark spot near
the lagoon of Sassu and south of the Pauli sa Ussa indicates the location of the P26 and P3B records (respectively).
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fueron totalmente arrasados y transformados duran-
te la bonificacion (“Bonifiche sarda”). Finalmente,
existe otro tipo de “paulis” o humedales en posicion
mas continental que son muy abundantes en el entor-
no deTerralba y el Pauli sa Ussa (Figs. 7 y 8). Este tipo
de humedales se ubica igualmente entre estrechas y
delgadas alineaciones arenosas o cordones dunares
(con la misma direccion NO-SE que los mantos are-
nosos costeros de la figura 5) y, en los trabajos de
campo, hemos comprobado que se corresponden
con areas de deflacion edlica en las que aflora el sus-
trato de arcillas montmorilloniticas (llanura fluvial
pleistocena). La topografia del fondo de estos hume-
dales también denominados “pauli” presenta cierto
microrrelieve (la base no es plana) y conforma ambi-
tos muy poco deprimidos desde la perspectiva topo-
grafica. Hoy en dia estas depresiones estan cultiva-
das con cereal y el afloramiento estacional de agua
en ellas se justifica por el sustrato de arcillas y la alta
permeabilidad de las arenas del entorno. Cabe resal-
tar que esta tipologia mixta de “alineacion alargada
arenosa” y “pauli” es el contexto mas habitual de los
yacimientos punicos en el entorno deTerralba (Fig. 8).

Los registros del cambio ambiental de los ultimos
milenios

El territorio de mayor concentracion de yacimientos
punicos se encuentra en los arenales y humedales en
torno a la poblacién deTerralba y el Pauli Sa Ussa, entre
las llanuras aluviales-deltaicas de los rios Mogoro y
Mannu-Sitzerri. Pasamos a describir los registros sedi-
mentarios analizados en dichos ambientes.

El entorno del Pauli sa Ussa

Durante los trabajos de campo se reconocié un corte
sedimentoldgico (con ceramicas de época punica) en
una zanja artificial cercana al Pauli sa Ussa (P3B en
Fig. 8). La secuencia de 2 metros de potencia se com-
pone de tres niveles diferenciables por la textura, el
color y el contenido en materia organica (Fig. 9). La
base (a), hacia 2 m de profundidad esta formada por
un nivel de limos y arcillas muy endurecidos, de color
gris verdoso, con grietas de retraccion, abundantes
rasgos de oxidacién, precipitados de manganeso y
estructura en pequenos poliedros (cm). En contacto
neto se dispone un nivel (b) de arenas (1.4 m de
potencia) en el que se diferencian: primero 40 cm de
arenas masivas de color verdoso, 50-60 cm hacia la
parte central del corte, que cambia gradualmente a
tonos grisaceos y, por encima, en contacto nitido, 30-

40 cm de arenas de color gris oscuro, con abundantes
restos de plantas carbonizadas, gasterépodos
Lymnaea palustris, restos vegetales y fragmentos
ceramicos de época punica. Se daté una concha de
gasterépodo mediante 14C AMS (490 a 460 ahos cal
B.C. /420 a 390 anos cal B.C.) (Tabla 1), fecha que con-
cuerda con los fragmentos ceramicos de época puni-
ca que aparecen en este sector del corte. El nivel
superior (c) (de potencia muy variable, entre 60-50
cm) se compone de una capa de arenas muy sueltas
de tono gris-marrén con ligera proporcion de limo y
con abundantes raices y gasterépodos terrestres.
Este nivel contiene fragmentos cerdamicos arqueolo-
gicos de diversas épocas.

La base de la secuencia (a) se interpreta como un
ambiente palustre asociado al Pauli sa Ussa. El nivel
de arenas (b) con alto contenido en materia organica
se corresponderia con un ambiente edlico de época
punica préximo a un humedal de agua dulce (con
vegetacion y gasteropodos dulceacuicolas). Las are-
nas sueltas del techo (c) de la unidad sellan este
ambito de humedal de época punica.

El registro del delta interior del rio Mogoro

Se realizd un sondeo (P26) con sonda Eijkelkamp en
la llanura deltaica del rio Mogoro a 1.3 m s.n.m.,
cauce que antes de su desvio artificial hacia el lagoon
de San Giovanni desembocaba en el lagoon de Sassu
al norte de Terralba (Figs. 4, 7 y 8). Se recuperaron
muestras semiperturbadas hasta profundidades de 4
a 5 m, si bien los dos metros superiores se desecha-
ron ya que se trataba de material de rellenos realiza-
dos durante la colmatacion artificial del /lagoon (Fig.
10). El dato mas importante a destacar es que, hacia
la base, entre 3 y 4 m de profundidad se alcanzo un
nivel de lagoon salobre con Cerastoderma sp. y Abra
alba que se daté mediante 14C (AMS) hacia 800-760
anos cal B.C. / 680-670 anos cal B.C. a 3.5 m de pro-
fundidad y 1010-890 anos cal B.C. / 870-850 anos cal
B.C. a 4 m de profundidad (Tabla 1). La textura del
nivel de lagoon salobre en la base es de fangos are-
nosos con alto contenido en materia organica. Por
encima, entre 2 y 3 m de profundidad, se superpone
un nivel de fangos lagunares con vegetacion acuatica
y Planorbis sp. que se podria interpretar como un
transito desde el anterior lagoon salobre a un lagoon
dulceacuicola.

Registro en el Stagno di S.M. di Neapolis

Se realizé un sondeo manual en las marismas que
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Figura 9. Registro sedimentario de Pauli Sa Ussa (Punto 3B).
Figure 9. Sedimentary record of Pauli Sa Ussa (Punto 3B).

rodean el yacimiento de Santa de Maria di Neapolis,
a 1.7 m s.n.m., en el que se recuperaron muestras
semiperturbadas hasta una profundidad de 4.2 m
(Fig. 11). Se distinguen los siguientes niveles: entre
3.25 y 4.2 m de profundidad aparece un nivel de are-
nas gruesas sueltas de color gris; por encima, entre
2.3 y 3.25 m de profundidad, se dispone un nivel de
arenas limo arcillosas con alto contenido en materia
organica y abundantes restos de vegetacion acuatica;
el techo de la secuencia estd conformado por un
estrato bastante potente (0 a 2.3 m de profundidad)
de textura limoarcillosa con ligero contenido en
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materia orgdnica, restos vegetales, abundantes raices
y noédulos dispersos.

Vista las caracteristicas de la columna sedimenta-
ria cabe pensar que el techo del registro lo componen
aportes distales de los cauces afluentes (Mannu y
Sitzerri, entre otros) en un ambiente de transicion. Por
otro lado, puesto que la cota absoluta de las arenas
gruesas basales se encuentra por debajo del nivel del
mar, cabe preguntarse si su origen corresponde a un
ambiente fluviodeltaico o edlico o si bien correspon-
de a aportes desde el litoral dentro del antiguo estua-
rio de Marceddi-San Giovanni.

MUESTRA MATERIAL FECHA 14C EDAD CALIBRADA (2 sigma)
Seamero R
S | [mels [memme
R P e S e S [ S

Tabla 1. Dataciones “C. Datos utilizados en la calibracién de las muestras: INTCALO4 (Reimer et al., 2004).
Table 1. “C Dating. Database used: INTCALO4 (Reimer et al., 2004).
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Discusion

Teniendo en cuenta los procesos geomorfolégicos
mas relevantes y la informacién que contienen los
registros sedimentarios, se puede plantear una dis-
cusiéon en torno a la caracterizacion del medio
ambiente objeto de la colonizacién agraria de época
punica y del cambio ambiental historico en el entor-
no costero.

Dunas y humedales: el medio ambiente objeto de la
colonizacion agraria de época punica

Aunque no disponemos de dataciones absolutas en
nuestra area de estudio, cabe destacar la importancia
de las unidades edlicas pleistocenas y holocenas en
la costa occidental de Cerdena. Extensivos mantos de
arena en la llanura de Arborea-Terralba, ocupan toda
la franja costera y penetran varios kildmetros hacia el
interior. EI gran manto edlico intercalado con capas
marinas y aluviales que conforma el sustrato de la lla-
nura de Arborea-Terralba, se formaria durante los epi-
sodios de rapido descenso del nivel marino del
Pleistoceno superior durante los cuales quedaron
expuestas enormes cantidades de arena (Carmignani
et al., 2001; Andreucci et al., 2010). La linea de costa
se desplazaria entonces hacia el mar dejando expues-
ta a los procesos edlicos la somera plataforma del
Golfo de Oristano (con pendientes muy bajas entre
2.5-4 %0). Cabe destacar el episodio edlico que se pro-
dujo en torno a 75 ka B.P. al comienzo del MIS4
(Andreucci et al., 2010), datado en acantilados de la
costa occidental sarda. Esta fase es contemporanea a
la formacién de la unidad U, en El Abalorio en la costa
atlantica de Huelva (Zazo et al., 2011), sobre la cual se
depositaron posteriormente varias unidades eolicas
pleistocenas y holocenas. En Baleares las dunas fosi-
les o eolianitas risianas (mares) se extienden desde la
linea de costa hasta zonas interiores a mas de 200 m
por encima del nivel del mar (Henningsen et al., 1981;
Rohdenburg, 1992). Dichos autores también atribuyen
la mayor parte de estas acumulaciones de eolianitas
costeras a fases de regresion marina durante episo-
dios frios del Wiirm cuando queda expuesta la plata-
forma marina.

Por otro lado, la actividad edlica no se limita a la
costa y se han detectado aportes de polvo sahariano
en paleosuelos pleistocenos del noroeste de Cerdena,
preservandose preferentemente en suelos acumula-
dos y meteorizados durante estadios interglaciares
(Andreucci et al., 2012). También, Sevinek y Kummer
(1984) senalan el origen edlico del cuarzo y la mica
presentes en el relleno de depresiones situadas en los

relieves tabulares de la Giara Di Gesturi (al este de
Terralba).

En cuanto a las fases edlicas holocenas enTerralba,
los Unicos datos de los que disponemos son los de
yacimientos punicos como Pauli Stincus (Nicosia et
al., 2013) y las dataciones en el margen del Pauli sa
Ussa. En los cortes descritos, se reconoce un estrato
superficial que puede tener entre varios decimetros y
en torno a 1.2 m de potencia, de arenas sueltas de
color marron claro a gris, ya sea sobre arenas mas
antiguas a menudo de tono rojizo (Bau Arena), sobre
material fluvial como en Pauli Stincus (Nicosia et al.,
2013), o en el margen de humedales (Pauli sa Ussa).
En este ultimo punto hay una capa de arenas de alre-
dedor de un metro de potencia por encima de los
niveles punicos (siglo V a.C.). Por otra parte, en otros
sectores como en la costa atlantica andaluza, los epi-
sodios holocenos de acumulacion edlica sélo se des-
encadenan después del 2700 cal B.P, cuando se inicia
la progradacion en la costa de flechas y dunas asocia-
das (Borja et al., 1997; Borja et al., 1999; Zazo et al.,
2011). Esto se explica segun dichos autores porque
anteriormente gran parte de la arena queda atrapada
en los estuarios durante su fase agradacional.
También podria introducirse en la discusion el efecto
del episodio climatico de la edad de hierro (desde el
siglo VIl a.C.) detectado en las cuencas fluviales medi-
terraneas (Gutiérrez y Pena, 1998) y en las llanuras de
inundacion costeras, que aportd gran cantidad de
material arenoso fluvial a la costa (Carmona y Ruiz,
2011). Un nuevo episodio edlico se produjo durante el
pico frio de la PE.H. en el siglo XVII. Durante dicho epi-
sodio se produjo el crecimiento de flechas y dunas vy la
progradacion de deltas en diversos puntos de la costa
mediterranea (Caputo et al., 1987; Bellotti, 2000;
Amorosi y Milli, 2001; Anthony et al., 2014).

Por otro lado, en el caso de Terralba, es necesario
valorar el efecto de la eliminacién de la cobertura
vegetal para la puesta en cultivo de las dunas. Es muy
probable que la deforestacion de las antiguas dunas
en torno a las granjas punicas desencadenara episo-
dios de reactivacion eolica de las arenas que pueden
haber conformado el estrato superior. Este nivel his-
torico contiene abundantes restos arqueoldgicos y en
el corte cercano a Pauli sa Ussa entierra el ambiente
de humedal contemporaneo a época punica.
Asimismo, la remocion y reactivacion edlica de estas
superficies deforestadas es una importante variable
en la formacion de areas de deflacion edlica y, a su
vez, en la aparicion de multitud de pequenas depre-
siones endorreicas o humedales (“paulis”).

Tal y como hemos destacado, precisamente en
estos ambientes en los que alternan alineaciones are-
nosas (dunas) y pequenas depresiones o “paulis” es
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Figura 10. Registro sedimentario del lagoon-delta del rio Mogoro.
Figure 10. Sedimentary record of the Mogoro river lagoon delta.

donde se concentra la mayor parte de granjas puni-
cas en la llanura deTerralba. Puede explicarse tal con-
centracion por factores edaficos (Nicosia et al., 2013)
y la disponibilidad de agua dulce en el entorno del
Pauli sa Ussa. Dos pozos de forma oblonga de 1.40 m
de profundidad que llegaban a la capa freatica enton-
ces existente, mucho mas superficial que en la actua-
lidad, se encontraron en perfecto estado en el yaci-
miento Truncu e Molas (Van Domlemen et al., 2007).
En la actualidad, el encauzamiento y desvio de cau-
ces, las bonificaciones y la puesta en regadio a partir
del canal delTirso han alterado completamente la ali-
mentacién de la capa fredtica en la llanura deTerralba
y han provocado incluso la intrusién del acuifero sali-
no en el litoral (Cau et al., 2002). Después del desvio
y revestimiento con hormigon del rio Mogoro se
secaron la mayoria de pozos (Barrocu, 2004).

Cambios en la linea de costa: el relleno de los
ambientes lagunares y la progradacion del delta del
rio Tirso

En cuanto al relleno de los espacios de lagoon coste-
ros, segun los registros sedimentarios y las datacio-
nes realizadas en el sondeo del delta interior del rio
Mogoro se deduce que el /lagoon di Sassu en época
fenicia y punica se extendia bastante mdas hacia el
interior. La abundancia de Cerastoderma sp. en la
base del sondeo indica un nivel de salinidad facil-
mente explicable si el lagoon di Sassu estuviera
abierto al mar todavia en época punica. Antes de la
progradacién de la flecha meridional mas reciente del
Tirso, el agua marina invadiria completamente el
lagoon. El cierre de s’Ena Arrubia, el Pauli Longu di
Sassu y el Pauli Pirastu (Figs. 4 y 5) se habria confor-
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Figura 11. Registro sedimentario de Sta. Maria di Neapolis.
Figure 11. Sedimentary record of the Sta. Maria di Neapolis.

mado en época posterior. Teniendo en cuenta que la
parte inferior del registro son sedimentos naturales
de lagoon salobre y deltaicos es muy posible que las
embarcaciones pudieran penetrar por el lagoon di
Sassu hasta las proximidades de Terralba o al menos
hasta los pequenos resaltes cercanos. De igual forma,
cabe pensar en un considerable aumento de la exten-
sién del lagoon hacia el interior de Neapolis, hasta
donde se debia poder llegar facilmente con embarca-
ciones en época punica-romana.

Asi, un factor decisivo en la evolucion de la linea
de costa son los aportes sedimentarios del rio Tirso.
Sucesivas barreras arenosas, cada vez mas avanza-

das hacia el mar, conformaron un delta de oleaje en
los ultimos milenios. La posicién de un yacimiento
nuragico (Edad del Bronce) sobre uno de estos cor-
dones al sur del Tirso, a 2500 m de la linea de costa,
aporta una fecha minima de la progradacion (Fig. 4).
Los cambios producidos son acordes con los descri-
tos en llanuras costeras mediterraneas donde
muchos puertos antiguos ubicados en la linea de
costa o en el interior de lagoons quedaron sin acceso
al mar a causa de la progradacion de cuerpos areno-
sos en los frentes deltaicos (Marriner y Morhange,
2007; Anthony et al., 2014; Morhange et al., 2015). Un
ejemplo de yacimiento fenicio-punico accesible
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desde la costa es Lixus, con puerto en el actual estua-
rio (mareal) colmatado del rio Loukkos (Carmona y
Ruiz, 2009). Otros muchos ejemplos se pueden citar
en la Andalucia mediterranea, donde numerosos
puertos fenicio-punicos se ubicaron en lagoons que
fueron posteriormente rellenados por sedimentos en
las desembocaduras fluviales (Schulz, 1983;
Hoffmann, 1988 y 1995; Schubart, 1991; Arteaga y
Schulz, 1997; Carmona, 1999; Senciales y Malvarez,
2003).

Conclusiones

Los resultados de este trabajo aportan abundantes
datos sobre el contexto ambiental de la colonizacién
punica en la llanura costera deTerralba, al tiempo que
se hallaron evidencias de significativos cambios geo-
morfoldgicos y ambientales globales durante mas de
dos milenios que afectaron a la linea de costa, lago-
ons, depresiones palustres y a los ambientes fluvio-
deltaico y edlico. Entre estos cambios hay que desta-
car el desarrollo de flechas litorales longitudinales en
linea de costa, la colmatacion de lagoonsy “paulis” y
la redistribucion edlica de la arena sobre amplias
superficies. Por un lado, se produjo el paulatino relle-
no de los grandes /agoons salobres costeros con
sedimentos aportados por deltas interiores. Por otro
lado, los procesos edlicos han continuado remode-
lando las superficies arenosas de la llanura de
Terralba durante los ultimos milenios. Un manto eoli-
co reciente de potencia variable (entre varios decime-
tros y algo mas de 1 m) recubre buena parte de la lla-
nura. De forma paralela los procesos de deflacion
edlica pueden explicar el origen de muchas de las
pequenas depresiones endorreicas en la llanura.
Desde el punto de vista geoarqueoldgico, la gran
concentracion de granjas punicas en la llanura de
Terralba sobre los mantos edlicos se puede relacionar
por factores edaficos (Nicosia et al., 2011) e hidrogeo-
I6gicos locales. Las condiciones del suelo eran muy
adecuadas para el crecimiento de cultivos arbustivos,
ademas de facilitar el drenaje del exceso de agua en
invierno. Por otra parte, si se tiene en cuenta la fuerte
y prolongada sequedad estival que caracteriza el
clima de la zona, el afloramiento de agua dulce en los
paulis mas continentales y sobre todo el cortejo de
humedales en torno al Pauli sa Ussa pudo ser un fac-
tor determinante en el asentamiento de las numero-
sas granjas punicas que alli se localizan. Por el con-
trario, la franja mas préxima a la costa estaba
formada por una dispersiéon de pequenos lagoons
salobres que alternan con cordones dunares, con
peores condiciones para el establecimiento de explo-

taciones agropecuarias. De hecho toda esta franja de
terreno no fue colonizada en época punica y perma-
neciod sin poblacién hasta que fue totalmente trans-
formada para el regadio con la “Bonifiche sarda”
Finalmente, respecto a la posible comunicacion cos-
tera de estos asentamientos a través de puertos en
lagoons en época punica, el registro sedimentario del
delta del rio Mogoro confirma que el lagoon de Sassu
mediados del primer milenio a.C. se extendia hasta
cerca de Terralba. Por ultimo, consideramos que
resultaria clave un estudio detallado de las fases
holocenas de la progradacién del delta del rio Tirso
(con dataciones absolutas) para la reconstruccion del
paleopaisaje arqueoldgico de la llanura costera de
Terralba.
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