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Prologo CyG

noticias de interés ¢ informacion e opinidn e debate ¢ nuevas metodologias ¢ proyectos ¢ programas de doctorado ® nuevas tendencias ® universidades
* politica cientifica ® eventos e actividades ¢ grupos de trabajo ¢ actualidad
una seccion abierta a todos los entusiastas de las ciencias del Cuaternario y Geomorfologia.
Seccién coordinada por Askoa Ibisate (askoa.ibisate@ehu.eus) y Javier Elez (j.elez@usal.es)

In memoriam

Mateo Gutiérrez Elorza

Antonio Cendrero (UNICAN)
José M. Garcia Ruiz (IPE-CSIC)

El Profesor Mateo Gutiérrez Elor-

za fallecid el 9 de septiembre de
2023, al dia siguiente de finalizar
la XVI Reuniéon Nacional de Geo-
morfologia, celebrada en Zarago-
za y organizada entre el Departa-
mento de Ciencias de la Tierra
de la Universidad de Zaragoza y
el Instituto Pirenaico de Ecologia
(CSIC). Precisamente, tanto en la
conferencia inaugural como en la
de clausura de la reunidn se cité
a Mateo Gutiérrez Elorza como
un referente imprescindible de
la Geomorfologia espaiiola, y fue
emocionadamente  recordado
por Gloria Desir en su discurso
de inauguracion del congreso.
Una triste y llamativa casualidad.

Mateo Gutierrez Elorza fue un cientifico imaginativo
que recorria la primera linea de fuego, recogiendo y
aportando ideas, transmitiendo sus conocimientos,
un hombre libre que disfrutaba en el campo y en el
despacho. Sera siempre recordado como lo que fue:
un gran cientifico que contribuyé de manera decisi-
va al desarrollo de la Geomorfologia espanola.

Mateo Gutierrez Elorza was an imaginative scien-
tist who traveled the front line, collecting and con-
tributing ideas, transmitting his knowledge, a free
man who enjoyed in the field and in the office. He
will always be remembered as what he was: a great
scientist who contributed decisively to the develop-
ment of Spanish Geomorphology.

La noticia se extendiod rapidamente dado que Mateo era una persona muy querida entre los geomor-
félogos espafioles, tanto por su caracter préximo como por su gran categoria cientifica y por su labor
en el desarrollo reciente de la geomorfologia espafiola e internacional. Aunque llevaba retirado del
primer plano cientifico desde hace seis afios, todos teniamos el recuerdo de sus conexiones interna-
cionales desde la década de 1980, su tarea protagonista en el desarrollo de la Sociedad Espafiola de
Geomorfologia y sus trabajos en la organizacién de congresos y reuniones, en particular el gran éxito
de la VI Conferencia Internacional de Geomorfologia celebrada en Zaragoza en el aifio 2005.

Mateo Gutiérrez Elorza nacié en Burgos en el afio 1941 y descubrid su interés por la Geologia en las
clases de Ciencias Naturales de 52 curso de bachillerato, impartidas por su tio, D. Elias Gutiérrez Gil,



catedratico en el Instituto Cardenal Lépez de Mendoza de esa ciudad. En 1963 se licencié en Cien-
cias Geoldgicas en la Universidad de Madrid, en la que defendié en 1969 su Tesis Doctoral bajo la
direccién del Profesor Manuel Alia Medina, sobre la Geologia de la region de Aracena-Cumbres Ma-
yores, entre las provincias de Huelva y Badajoz. Entre 1967 y 1972 impartio clases de Geografia Fisi-
ca en la Universidad de Madrid (a partir de 1970, Universidad Complutense), para pasar a partir de
1972 al Colegio Universitario de Teruel, que él contribuyd a poner en marcha desde su inicio, como
Subdirector del mismo entre 1972 y 1977. Con su impulso, se implanté un exitoso primer ciclo de
Geologia, con mucho éxito, entre otras licenciaturas. En 1977 paso a ser profesor del Departamento
de Ciencias de la Tierra de la Universidad de Zaragoza, donde ejercié como Catedratico de Geomor-
fologia desde 1980. En esa Universidad desarrollé el resto de su carrera profesional, aunque siguio
manteniendo un estrecho vinculo con la ciudad de Teruel a través de los Cursos de Geologia Practica
de la Universidad de Verano, de los que fue Director durante 25 afios (Gutiérrez Santolalla, 2011).

Como profesor de Universidad dirigié diez tesis doctorales, cuyos autores, destacados miembros de
diversas universidades e instituciones espafiolas, son una muestra de la capacidad de Mateo para
entusiasmar a sus discipulos y para elaborar trabajos que siempre han estado en la frontera mas
avanzada de la Geomorfologia: José Luis Simdn en 1984 sobre “Compresion y distension alpinas en
la Cadena Ibérica oriental”, Jerdnimo Lopez Martinez en 1986 sobre “Geologia del macizo karstico
de la Piedra de San Martin”, Joaquin Rodriguez Vidal en 1986 sobre “Geomorfologia de las Sierras
Exteriores oscenses y su piedemonte”, Carlos Sancho Marcén en 1988 sobre “Geomorfologia de la
cuenca baja del rio Cinca”, Gerardo Benito en 1989 sobre “Geomorfologia de la cuenca baja del rio
Gallego”, Francisco Javier Gracia Prieto en 1990 sobre “Geomorfologia de la region de Gallocanta
(Cordillera Ibérica central)”, Asuncion Soriano en 1990 sobre “Geomorfologia del sector centrome-
ridional de la Depresién del Ebro”, Belén Leranoz en 1993 sobre “Geomorfologia y Geologia am-
biental de la Ribera de Navarra”, Gloria Desir en 2001 sobre “Erosidon hidrica de terrenos yesiferos
en el sector central de la Depresién del Ebro” y Cinta Marin en 2011 sobre “Estudio de la erosion y
morfologias resultantes en un area de clima semiarido (Bardenas Reales, Navarra)”.

Ademads de su tarea docente, Mateo Gutiérrez Elorza destacé en dos aspectos fundamentales: su
labor investigadora y su enorme capacidad para impulsar la Geomorfologia en Espaina. Como cien-
tifico entrd de lleno en un amplio abanico de temas en el campo de la Geomorfologia, destacando
sus estudios sobre:

(1) Karst, especialmente los trabajos realizados sobre poljes (Gutiérrez et al., 1983; Gracia et al., 1996,
2001, 2002) y sobre campos de dolinas en calizas y yesos (Gutiérrez y Pefia, 1979 a, 1979 b; Gutié-
rrez et al., 1985, 2007; Benito y Gutiérrez, 1988; Gutiérrez y Gutiérrez, 1998; Galve et al., 2009).

(2) Geoarqueologia (Burillo et al., 1981, 1984, 1985), cuyos trabajos fueron pioneros en Espafia y
abrieron camino para para otros posteriores.

(3) Neotectdnica (Capote et al., 1981; Gutiérrez et al., 2008).

(4) Ciclos geomorfoldgicos relacionados con oscilaciones climaticas (Gutiérrez y Peila, 1998; Harvey
y Gutiérrez-Elorza, 2005). En el primero de estos trabajos se distinguen dos fases de acumula-
cién (desde la Edad del Bronce hasta el Periodo Romano y después de la Edad Media) separadas
por una fase de incisidn, estableciendo una cronologia del Holoceno tardio que ha servido de
patron para estudios posteriores. Destacan también los estudios pioneros sobre talus flatirons
(Gutiérrez Elorza y Sesé Martinez, 2001; Gutiérrez et al., 1998a, 2006, 2010) y sobre la accion
del viento en la generacidn de yardangs (Gutiérrez et al., 2005; Gutiérrez y Gutiérrez, 2014a).

(5) Cuantificacidn de la erosiéon en ambientes de carcavas de Bardenas y Monegros, incluyendo los
estudios pioneros sobre piping (Gutiérrez et al., 1988, 1997), y los realizados mediante parcelas
experimentales, utilizando colectores, agujas de erosidn y perfiladores microtopograficos (San-



cho etal., 1991; Desir et al., 1995; Sirvent et al., 1997). En este mismo grupo destaca su discurso
de ingreso en la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas, Quimicas y Naturales de Zaragoza sobre
la Geomorfologia y el cambio climatico en zonas aridas (Gutiérrez, 1998).

(6) Analisis de las consecuencias geomorfoldgicas de eventos hidroldgicos extremos (Gutiérrez et
al., 1998hb, 2003).

(7) Ambientes periglaciares, incluyendo el estudio de los glaciares rocosos en el valle de Aran (Gu-
tiérrez y Pefia, 1981), que fue una innovacidn en ese campo en Espafia, y diversos trabajos sobre
acumulaciones periglaciares en la Sierra de Albarracin (Gutiérrez y Pefia, 1976), especialmente
derrubios estratificados y los rios de piedras, tan originales y enigmaticos y que revisitd poste-
riormente (Gutiérrez y Gutiérrez, 2014b).

Los trabajos citados hasta ahora son una pequefia parte de la gigantesca contribucidon de Mateo Gu-
tiérrez Elorza al avance de la Geomorfologia en Espafia, e indican el caracter innovador de muchas
de sus lineas de investigacion. Supo adaptarse a los cambios que tenian lugar en la Geomorfologia in-
ternacional en la década de 1980, asistiendo a varios congresos auspiciados por la Unién Geografica
Internacional y por la Asociacién Internacional de Geomorfologia, en los que tuvo siempre una par-
ticipacidon muy activa. Fue, en consecuencia, uno de los primeros geomorfélogos espafoles en publi-
car frecuentemente en las mejores revistas internacionales de Geomorfologia, abriendo el camino a
muchos jovenes que, con su ejemplo, han convertido a la Geomorfologia espafiola en una de las mas
activas y productivas del mundo. Mateo contribuyé de forma decisiva a esa evolucién tan positiva.

Pero sus publicaciones dieron un paso aln mas importante con sus libros y sus aportaciones mas
tedricas. Entre estas Ultimas destacan sus estudios sobre la historia de la Geomorfologia, tanto en
Espafia (Gutiérrez Elorza, 1990) como en el mundo (Gutiérrez y Pérez Gonzalez, 1992), confirmando
sus grandes conocimientos tedricos y del marco conceptual en el que se instala la ciencia a la que
dedico casi toda su vida. En una linea similar, coordind el capitulo sobre Cuaternario dedicado a la
Geologia de Espafia, un trabajo de sintesis en el que se detallan los principales rasgos de las formas
de relieve y su evolucion (Gutiérrez-Elorza et al., 2002).

Sobre sus libros, poco podemos afiadir a lo que todos sabemos: son sintesis excepcionales que han
alcanzado gran relevancia en sus versiones espafiolas e inglesas. Nos referimos, claro est3, al libro
sobre la Geomorfologia climatica (Gutiérrez, 2001, 2005) y sobre la Geomorfologia en general (Gu-
tiérrez, 2008, 2012). Son las obras que resumen el caracter integrador de la investigacién de Mateo,
su necesidad de abarcar todas las lineas del conocimiento geomorfoldgico, para intentar construir
una sintesis que muestre la capacidad de nuestra disciplina para explicar gran parte de los fenéme-
nos que ocurren en la naturaleza, que sin la contribucién de la Geomorfologia quedarian pobremen-
te explicados. Muchos le recordamos en su despacho, rodeado de libros y de multiples separatas
gue le ayudaban a transmitir su pasién por las formas de relieve y los procesos. Era un cientifico
completo, apasionado, lleno de preguntas y de respuestas, un lector infatigable, alguien que nos
ayudd a entender la evolucion del relieve de la Tierra a distintas escalas espaciales y temporales.
Siempre fue y sera uno de los nuestros por su proximidad y por su infatigable deseo de contarnos
todo lo que sabia sobre las formas del relieve terrestre.

Su trabajo como productor y editor de libros se prolongd aun unos afios con dos obras excepciona-
les sobre los paisajes y las formas de relieve de Espafia (Gutiérrez y Gutiérrez, Eds., 2014c) y sobre
las formas del relieve terrestre (Gutiérrez y Gutiérrez, 2016), este ultimo un compendio de fotogra-
fias de enorme valor por su calidad, hasta el punto de convertir al libro en un catdlogo imprescindi-
ble de formas de relieve clasificadas tematicamente.

Evidencias del reconocimiento por parte de la comunidad cientifica a nivel nacional son su nom-
bramiento como Académico correspondiente de la Real Academia de Ciencias Exactas, Fisicas y



Naturales de Espafia (1992) y de la Academia de Ciencias Exactas, Fisicas, Quimicas y Naturales de
Zaragoza (1998).

Pero no solo fue un gran cientifico. También le recordamos como un gran organizador e impulsor
de la Geomorfologia espafiola. Después de la reunién de la Asociacion Internacional de Geomor-
fologia, que tuvo lugar en 1986 en la ciudad de Manchester, Mateo se puso en marcha con uno de
los firmantes de esta nota para crear la Sociedad Espafiola de Geomorfologia (SEG), a partir de una
reunion celebrada por la Universidad de Cantabria en Santander. De ahi surgid la revista Cuaternario
y Geomorfologia, que sigue siendo la publicacion por excelencia de la SEG. Poco después se celebrd
la | Reunion Nacional de Geomorfologia en Teruel, entre los dias 17 y 20 de septiembre de 1990,
con la organizacion directa de Mateo Gutiérrez Elorza y José Luis Pefia. Mateo fue alli elegido primer
Presidente de la SEG. Desde entonces esta sociedad ha organizado otras 15 reuniones, la Ultima en
Zaragoza, y multiples jornadas de trabajo en diferentes lugares de Espafia. Mds de 30 afios después
de su creacion, la idea original de Mateo al integrar equitativamente a gedlogos y gedgrafos sigue
en pie y ha contribuido al éxito de una sociedad cientifica que aun sigue muy activa y que es una
referencia para jovenes y veteranos.

No podemos olvidar el descomunal esfuerzo organizativo de la VI Conferencia Internacional de Geo-
morfologia, celebrada en Zaragoza entre los dias 7 y 11 de septiembre de 2005. En primer lugar, es
obligado reconocer que si se concedid a Zaragoza el honor de organizar un evento de tal magnitud
e importancia cientifica fue porque la presidencia de la Asociacidn Internacional de Geomorfologia
(IAG por sus siglas en inglés), en manos del Profesor Mario Panizza, confié plenamente en la cate-
goria profesional de Mateo Gutiérrez Elorza y en su capacidad organizativa. Su sucesor, el Profesor
Andrew Goudie, pudo comprobar en sus visitas a Zaragoza el proceso de preparacidon de un con-
greso tan complejo. Asistieron 861 personas de 61 paises, hubo numerosas sesiones paralelas, se
organizaron en torno a 20 excursiones, que fueron impecablemente publicadas, y un congreso de
jovenes geomorfdélogos con su correspondiente excursion. No seria facil imaginar otra reunién con
tanto éxito, a pesar de que todo el esfuerzo de organizacion se concentrd sobre las espaldas de un
pequeio grupo de personas en torno a la figura de Mateo.

Finalmente, y no es lo menos importante, Mateo fue una persona que se hacia querer. Divertido
a ratos, sobre todo cuando se encontraba en el campo rodeado de buenos amigos, serio cuando
era necesario, y siempre generoso, el cientifico imaginativo que recorria la primera linea de fuego,
recogiendo y aportando ideas, transmitiendo sus conocimientos, un hombre libre que disfrutaba
en el campo y en el despacho. Hacia pocos afios que se habia retirado de la investigacion cientifica
porque tras sus ultimos libros monumentales era consciente de que poco mas podia aportar a la
Geomorfologia espafiola e internacional. Lo habia dado todo y todo se lo debemos. Sera siempre
recordado como lo que fue: un gran cientifico que contribuyé de manera decisiva al desarrollo de
la Geomorfologia espafiola.

No sorprendentemente, la noticia del fallecimiento de Mateo ha dado lugar a que sus familiares,
amigos y colegas hayan recibido ya numerosas expresiones de pésame por parte de destacados
representantes de la Geomorfologia a nivel internacional.

Antonio Cendrero,
Catedratico de Geodindmica Externa (Emérito),
Universidad de Cantabria, Santander.

José M. Garcia Ruiz,
Profesor de Investigacién del CSIC (jubilado)
en el Instituto Pirenaico de Ecologia, Zaragoza.
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Resumen

La posibilidad de analizar ADN de Neandertales (restos esqueléticos y sedimentos) permite proponer mo-
delos sobre la filogeografia de esta especie extinta. Las ciencias arqueo-paleontoldgicas se enfrentan al reto
de aportar informacién relevante que dialogue con los datos genéticos. El registro de la peninsula Ibérica
puede jugar un importante papel en este ambito. Hasta el momento se han identificado tres radiaciones de
poblaciones Neandertales. Hace 145-130 ka (MIS 6) divergen las de Altai (Siberia), otros grupos antiguos eu-
ropeos (Hohlenstein-Stadel —Alemania— y Scladina —Bélgica—), ademas de los representados en los niveles
inferiores de la Galeria de las Estatuas (GE), a los que se le puede sumar la evidencia de Valdegova (ambas en
Burgos, Espafia). Hace unos 105 ka se identifica una segunda oleada en la que poblaciones occidentales se
dispersaron por Siberia y sustituyeron a la poblacién local (el lamado Neandertal de Altai). La posible fuente
de la dispersion se encontraria en las culturas micoquienses de Europa Central y Oriental, Crimea y el Cau-
caso. En Iberia este evento esta representado por la apariciéon de los perfiles genéticos nuevos identificados
en los niveles superiores de GE y posiblemente en Gibraltar (Forbes Quarry). Hace unos 55 ka se identifica
una nueva radiacidn resultante posiblemente de la fragmentacion de poblaciones durante el MIS 4. Surgen
los denominados Neandertales tardios que engloban la diversidad representada en Goyet y Spy (Bélgica),
Vindija (Croacia) y Mezmaiskaya 2 (Caucaso norte, Rusia). Este evento dio lugar a un segundo reemplaza-
miento poblacional hace entre 47 y 39 ka, identificado en Mezmaiskaya. El ADNmt de El Sidron (Espana)
entra dentro de este grupo, junto al holotipo de la especie (Feldhofer, Alemania). Falta establecer cudles de
las otras colecciones ibéricas formarian parte de este grupo y si se produjo la permanencia de poblaciones
relictas contempordneas a los grupos recién llegados. Una posible nueva oleada de Neandertales parece
haber tenido lugar en lberia hace 43 ka, esta vez portadoras del Chatelperroniense, cultura que representa
una clara ruptura con la tecnologia del Paleolitico Medio precedente. Todos estos aspectos conducen a un
cambio de escala en el estudio de la evolucidn de H. neanderthalensis. Ciencias clasicas y moleculares estan
en el tiempo de construir una teoria sobre la filogeografia de los Neandertales.

Palabras clave: Neandertal, Filogeografia, Peninsula Ibérica, ADN antiguo, Paleolitico Medio.

Derechos de reproduccion bajo licencia Creative Commons 3.0.
https://doi.org/10.17735/cyg.v37i3-4.102641 Se permite su inclusidn en repositorios sin animo de lucro.



Cuaternario y Geomorfologia (2023), 37 (3-4), 9-20

Abstract

The ability to analyze Neanderthal DNA extracted from skeletal remains and sediments has opened up oppor-
tunities for proposing models regarding the phylogeography of this extinct species. The fields of archaeo-pa-
leontology now face the challenge of providing meaningful insights through a dialogue with genetic data. The
Iberian Peninsula’s rich archaeological record can play a pivotal role in advancing this area of study. Thus far,
researchers have identified three separate radiations of Neanderthal populations. Around 145-130 ka (during
MIS 6), a divergence occurred, leading to the emergence of Neanderthal populations in Altai (Siberia), as well as
other ancient European groups in Hohlenstein-Stadel (Germany) and Scladina (Belgium). Additionally, there is
evidence of Neanderthal presence in the lower levels of the Galeria de las Estatuas (GE) in Iberia, complemen-
ted by findings in Valdegova, both located in Spain’s Burgos region. Approximately 105 ka, a second wave of
Neanderthal dispersal is discerned, in which western populations extended their presence through Siberia and
supplanted the indigenous population, often referred to as the ‘Altai Neanderthal.” The possible origin of this
dispersal can be traced back to the Micoquian cultures of Central and Eastern Europe, Crimea, and the Caucasus.
In the Iberian Peninsula, this event is marked by the emergence of novel genetic profiles observed in the upper
levelsof the GE and possibly in Gibraltar (Forbes Quarry). Around 55 Ka, another Neanderthal radiation event
was identified, possibly as a result of population fragmentation during MIS 4. This gave rise to what is commonly
referred to as the ‘late Neanderthals,” encompassing the diversity represented at sites such as Goyet and Spy in
Belgium, Vindija in Croatia, and Mezmaiskaya 2 in the North Caucasus. This event marked the onset of a second
population replacement that occurred between 47 and 39 ka, as evidenced at Mezmaiskaya (Russian Federa-
tion). The mitochondrial DNA (mtDNA) from El Sidrén in Spain falls within this group, along with the holotype of
the Neanderthal species (Feldhofer, Germany). It remains to be determined which of the other Iberian collec-
tions would be classified within this group, and whether relict populations that coexisted with the newly arrived
groups persisted. Around 43 ka, it appears that another potential wave of Neanderthal migrations took place
in lberia, this time associated with the Chatelperronian culture, which represents a distinct departure from the
technology of the preceding Middle Paleolithic. These findings collectively signal a significant shift in the way we
study the evolution of H. neanderthalensis. The fields of classical and molecular sciences are now converging to
formulate a comprehensive theory on the phylogeography of Neanderthals.

Key words: Neanderthal, Phylogeography, Iberian Peninsula, Ancient DNA, Middle Paleolithic.

1. Introduccién tribucién geografica de los distintos linajes
Neandertales (Vernot et al., 2021; Andreeva
La singular posicion geografica de la peninsu- etal., 2022).
la Ibérica y la creciente calidad en su registro
arqueo-paleontoldgico la convierten en un El conjunto de los datos disponibles actual-
referente para el estudio de la historia de las mente permite apreciar que la filogeografia
poblaciones Neandertales (Garralda, 2005; de los Neandertales es compleja, con re-
Aguirre, 2007). En lberia se detectan las evi- currentes extinciones locales (extirpations)
dencias morfolégicas mds antiguas y sdlidas asociadas a cambios climaticos (Hublin vy
del origen del linaje Neandertal (Rosas, 2001; Roebroeks, 2009) y posterior re-colonizacién
Martinon-Torres et al., 2012; Arsuaga et al., de grandes areas geograficas por linajes ge-
2014), el numero de colecciones de fésiles néticos procedentes de otras zonas refugio
Neandertales es creciente (Morales et al., (Dalén et al., 2012; Carrién et al., 2018). Ibe-
2023) y ademas se dispone de datos paleo- ria ocupa una posicion geografica extrema
genéticos muy relevantes para el esclareci- en el limite occidental de la distribucién de
miento de su filogeografia. Es decir, de los los Neandertales y pudo haber servido al-
procesos histéricos responsables de la dis- ternativamente como lugar de persistencia
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de poblaciones relictas (cul-de-sac) o como
potencial refugio de poblaciones y fuente de
posteriores dispersiones. Ademas, hay cada
vez mejores evidencias de fendmenos de re-
emplazamientos poblacionales (turnovers)
(Picinetal., 2020; Vernot et al., 2021). Actual-
mente, el estudio del linaje Neandertal admi-
te dos niveles de andlisis. Un nivel supraes-
pecifico que atiende al origen y evolucion del
linaje Neandertal en un marco amplio de la
filogenia del género Homo. Y un nivel subes-
pecifico que atiende a los procesos bioldgicos
y medioambientales que modelaron el desa-

rrollo espaciotemporal de los distintos linajes
en los que se ha desplegado el fenotipo Nean-
dertal. En este Ultimo contexto, falta sin em-
bargo ordenar las diferentes colecciones de
fésiles Neandertales ibéricos (ver Fig. 1), muy
en especial de aquellas que no han deparado
informacion paleogenética, en un marco filo-
geografico en construccién. Tanto colecciones
mas clasicas como Gibraltar (Forbes Quarry)
o Cova Negra (Valencia), como los posterio-
res hallazgos de Valdegoba (Burgos), Sima de
las Palomas (Murcia) o Cova Simanya (Barce-
lona), por nombrar solo algunas (ver Lalueza-

Figura 1. Mapa de la peninsula Ibérica donde se sefalan los principales yacimientos que han deparado restos
esqueléticos neandertales, evidencias culturales del Paleolitico Medio y/o secuencias de ADN antiguo extraido tanto
de restos esqueléticos como de sedimentos.

Figure 1. Map of the Iberian Peninsula displaying the primary locations where Neanderthal skeletal remains, Middle
Paleolithic cultural artifacts, and/or ancient DNA sequences have been discovered, extracted from both skeletal
remains and sediments.
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Fox et al., 2012), precisan ser ubicadas en un
contexto filogeografico. De este modo podre-
mos aspirar a inscribir los registros arqueo-
paleontoldgicos de ambito local en un marco
de evolucién biocultural de dimensién supra-
continental. En este trabajo revisamos el es-
tado actual de conocimiento de la historia de
las poblaciones Neandertales y planteamos
posibles vias de conjugar los datos paleoge-
néticos con la evidencia morfoldgica.

2. Contexto evolutivo del linaje Neandertal

Hoy se acepta que los Neandertales fueron
un linaje evolutivo extinto de homininos en-
raizado en Eurasia occidental, que alcanzd
sin embargo una extensa distribucién geo-
grafica, desde lberia hasta Siberia (Rosas,
2010; Rosas, 2011). Para un buen nimero de
autores, estas formas corresponden a la es-
pecie humana H. neanderthalensis (Tattersall
y Schwartz, 1999; Harvati et al., 2003; Tat-
tersall, 2011), diferente a H. sapiens. Ambas
especies representan puntos finales evoluti-
VoS que compartieron un ultimo antepasado
comun (UAC) que vivié posiblemente durante
el Pleistoceno inferior (Bermudez de Castro et
al., 1997, Gdmez-Robles et al., 2013). Estima-
ciones genéticas recientes predicen una edad
entre hace 550y 765 ka para este UAC (Prufer
et al., 2014; Kuhlwilm et al., 2016), mientras
que Gémez-Robles (2019) sostiene sobre la
base de criterios de morfologia dental que los
Neandertales y los humanos modernos diver-
gieron hace mds de 800 ka.

El origen filogenético de la especie H. nean-
derthalensis sigue sin embargo rodeado de
incertidumbre. Desde el punto de vista proce-
sual, se han propuesto dos modelos basicos
para explicar la aparicién de rasgos Neander-
tales: el “modelo de acrecion” (Hublin, 1998)
y el modelo en dos fases (Rosas et al., 2006;
véase Hublin [2009] para una revisién en pro-
fundidad). Posteriormente, nuevos datos han
obligado a un cierto reajuste de estos mode-
los y han surgido algunas variantes dentro de
estos marcos conceptuales. El “modelo de
acrecion” es el mas extendido para explicar la
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llamada “Neandertalizacion”, que establece
una adicién mas o menos continua de nuevos
caracteres dentro de dindmicas poblaciona-
les. Como alternativa al modelo de acrecion,
Rosas et al. (2006) propusieron el denomina-
do “modelo en dos fases”, en el que los carac-
teres Neandertales responden a modificacio-
nes sistémicas del organismo y emergen en
dos fases evolutivas sucesivas, cada una con
determinantes “adaptativos” bien diferencia-
dos. La primera fase se extiende desde el ori-
gen del linaje hasta hace unos 300 ka, define
la especie H. heidelbergensis (sensu stricto)
y se caracteriza por un aumento del tamafo
y robustez corporal, asi como la aparicién de
un prognatismo medio-facial. La segunda fase
evolutiva abarca desde el origen de la especie
H. neanderthalensis, hace ~300-250 ka, y se
caracteriza por un marcado aumento del ce-
rebro, disminucién de la estatura y cambios
en el neurocraneo y la mandibula, entre otros
aspectos (Rosas et al., 2022).

Los nuevos descubrimientos genéticos han
abierto la posibilidad de abordar el analisis de
la historia evolutiva de las poblaciones que
corresponden a esta segunda fase, desde la
aparicion de la especie H. neanderthalensis
hasta su extincién. La capacidad de resolu-
cion de los datos paleogendmicos integrados
en los modelos de genética de poblaciones ha
abierto la posibilidad de explorar los aspectos
gue conciernen a las dindmicas bioculturales
a un nivel subespecifico. Estd alin en una fase
menos avanzada la integracion en estos mo-
delos de los datos morfoldgicos y culturales.

3. Resultados
3.1. Radiacidn de poblaciones

A partir del ADN nuclear se han identificado
tres radiaciones de poblaciones Neandertales
(Fig. 2). Por su parte el arbol filogenético del
ADNmt responde en gran medida a estos fend-
menos (Andreeva et al., 2022). Estos autores,
partiendo de un grupo basal (Neandertales
arcaicos) diferencian tres grandes clusteres:
Neandertales antiguos, intermedios y tardios.
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Figura 2. Secuencia de mapas de Eurasia en los que se indican los sucesivos eventos de dispersion
y fendmenos de reemplazamiento poblacional Neandertales. En conjunto confieren la base actual
conocida de la filogeografia de las poblaciones Neandertales.

Figure 2. Series of maps depicting the sequential Neanderthal dispersion events and instances of
population replacement across Eurasia. These maps collectively serve as the current foundational
knowledge for understanding the phylogeography of Neanderthal populations.
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1. Hace entre 145-130 ka divergen los Nean-

dertales de Altai. Parece corresponder al
MIS 6. La comparacidn de los genomas
del Neandertal de Altai (Denisova 5) con
los de Vindija y Mezmaiskaya estable-
cieron un tiempo de divergencia de las
poblaciones representadas en Siberia de
145-130 ka (Prufer et al., 2017). Vernot
et al. (2021) identifican una diversifica-
cién genética coincidente con esa fecha.
Debe corresponder con una radiacion de
poblaciones que incluyen a Neandertales
antiguos tales como Hohlenstein-Stadel
(Alemania) y Scladina (Bélgica), ademas
de los niveles inferiores de la Galeria de
las Estatuas (GE) de la Sierra de Atapuerca
(Fig. 2). Andreeva et al. (2022) incluyen el
ADNmt de Valdegova (Burgos) en el mis-
mo cluster que estos ultimos, por lo que
representaria el fenotipo de estos Nean-
dertales ibéricos antiguos.

Hace unos 105 ka divergen los Neander-
tales de Chagyrskaya. Slon et al. (2018)
secuenciaron el resto Denisova 11, que
resulté ser un hibrido de madre Nean-
dertal y padre denisovano. Comprobaron
gue la madre Neandertal de Denisova 11
procedia de una poblacion mas emparen-
tada con Vindija 33.19 que con el Nean-
dertal de Altai. Es decir, su madre fue un
Neandertal de Siberia que vivid hace 90
ka y compartia mds alelos con Neander-
tales que vivieron al menos 20 ka mas
tarde en Europa que con un Neandertal
anterior de la misma cueva (Neandertal
de Altai). Ante esto caben dos hipdtesis.
Una, que los Neandertales orientales se
extendieron por Europa occidental en al-
gun momento después de 90 ka. O alter-
nativamente, que los Neandertales occi-
dentales se extendieron por Siberia antes
de esa fecha y sustituyeron parcialmente
a la poblacién local. La continuidad gené-
tica entre los Neandertales occidentales
antiguos representados por Hohlenstein-
Stadel (HST) (Alemania) y Scladina (Bélgi-
ca), datados en unos 120 ka y los poste-
riores representados por Vindija inclina la
balanza hacia la segunda hipodtesis. Es de-
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cir, en una segunda oleada, poblaciones
Neandertales occidentales se dispersaron
por Siberia y sustituyeron a la poblacién
local (el lamado Neandertal de Altai). La
posible fuente de la dispersion se encon-
traria en las culturas micoquienses de Eu-
ropa Central y Oriental, Crimea y el Cau-
caso (Picin et al., 2020).

La secuenciacién de Chagyrskaya ratificé
este modelo (Mafessoni et al., 2020a),
mientras que Vernot et al. (2021) consi-
deran que este evento se puede inscribir
en una nueva radiacidon de poblaciones
Neandertales que incluyen a las nuevas
del Este y en Iberia estdn representadas
por los niveles superiores de GE (Fig. 3).
Andreeva et al. (2022) incluyen el ADNmt
de Gibraltar (Forbes Quarry) en este gru-
po. Corresponde a los Neandertales inter-
medios.

3. Hace unos 55 ka, tras el MIS 4, se iden-
tifica una nueva radiacién poblacional re-
sultante posiblemente del aislamiento de
poblaciones acaecido durante este nuevo
periodo frio. Hajdinjak et al. (2018) iden-
tifican diversificacion genética entre los
denominados Neandertales tardios (/ate
Neandertals) que incluiria la diversidad
de Goyet y Spy (Belgica), Mezmaiskaya 2
(Cducaso norte) y Vindija (Croacia). An-
dreeva et al. (2022) incluyen el ADNmt de
El Sidron 1351e dentro de este grupo (Fig.
3), junto al holotipo de la especie proce-
dente de Feldhofer (Alemania). Constitu-
yen los Neandertales tardios. Cabe pre-
guntarse cuales de las otras colecciones
Neandertales ibéricas formarian parte de
este grupo (p.e. Simanya).

3.2. Reemplazamiento de poblaciones
(turnovers).

Los fendmenos de radiacidn anteriormente
mencionados se corresponden localmente
con fenédmenos de reemplazamiento. La in-
vestigacion paleogenética ha identificado al
menos dos reemplazamientos de poblacio-
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nes durante la historia de los Neandertales
(Andreeva et al., 2022). El primer evento esta
relacionado con la sustitucion de los primeros
Neandertales de Altai por Neandertales de
Europa occidental, que se asocid con la ex-
pansion del Micoquiense oriental a la regién
siberiana (Mafessoni et al., 2020b; Picin et al.,

2020). Este fendmeno puede coincidir con el
detectado en el registro de la GE que Vernot
et al. (2021) estiman ocurrié hace unos 105
ka. Generalizando, en el interglaciar MIS 5,
estas poblaciones se redistribuyen, expanden
y se producen eventos de substitucion. El se-
gundo evento de reemplazamiento poblacio-

Figura 3. Hipotesis sobre la secuencia de eventos de dispersion y fendmenos de reemplazamiento de poblaciones
Neandertales identificadas en la peninsula Ibérica, con indicacién de los yacimientos y/o restos de los que se dispone
de una informacidon mas completa.

Figure 3. Hypotheses on sequence of Neanderthal population dispersal events and replacement occurrences identified
in the Iberian Peninsula, with indications of sites and/or remains for which the most comprehensive information is
accessible.
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nal se produjo hacia el final de la historia de
los Neandertales, hace entre 47 y 39 ka, iden-
tificado en el yacimiento de Mezmaiskaya.
No es del todo claro si esta sustitucion afecto
Unicamente a la poblacidon Neandertal del Mi-
coquiense oriental en el Caucaso septentrio-
nal o si este cambio se produjo también entre
los grupos Neandertales del Paleolitico Medio
(PM) tardio de toda Europa (Hajdinjak et al.,
2018). La identificacién en Iberia de poblacio-
nes de Neandertales antiguos e intermedios,
ademas de las de El Sidrén con similitudes ge-
néticas con los centroeuropeos tardios hace
pensar que también en Iberia se produjo una
nueva sustitucion de poblaciones.

4. Discusion y conclusiones

Segun las estimaciones de los tiempos de di-
vergencia genética entre poblaciones Nean-
dertales, en torno a los 135 ka tuvo lugar una
radiacién identificada genéticamente por los
niveles inferiores de GE (Vernot et al., 2021),
cuyos antepasados deben corresponder a las
poblaciones del Pleistoceno Medio final de
Europa (Neandertales arcaicos). Estos Nean-
dertales arcaicos estarian posiblemente repre-
sentados en Iberia por los restos procedentes
de niveles inferiores de Bolomor, el himero
de Lezetxiki y el molar de Mollet. Seria de alto
interés comprobar si existe continuidad gené-
tica en la secuencia de Bolomor, del mismo
modo que sera altamente valioso conocer si el
esqueleto parcial de la Cueva Forada (Caste-
[16n) pudiera pertenecer a este grupo.

La radiacidn de poblaciones acaecida en tor-
no a hace 135 ka bien podria ser consecuencia
de un aislamiento poblacional, resultado de
la fragmentacion de territorios causada por el
frio MIS 6. Esta hipdtesis puede venir avalada
por la discrepancia encontrada entre los datos
del ADNmty el ADNn, la cual puede revelar la
existencia de una profunda estructuracion de
las poblaciones Neandertales (subdivisiones
genéticas dentro del area total de distribu-
cién) durante ese periodo (Peyrégne et al.,
2019). Se conoce la presencia de un ADNmt
muy divergente en individuos portadores de
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haplotipos de ADNn mas derivado congruen-
te con cronologias posteriores a las estimadas
por el reloj molecular del ADNmt. Variantes
de este ADNmt muy arcaico, tipificado en HST
(Posth et al., 2017), se encuentra también en
las muestras de GE inferior y Valdegoba (An-
dreeva et al., 2022). Su presencia en lberia se-
fala la existencia de poblaciones arcaicas que
fueron sustituidas durante el MIS 5 (hace 105
ka) por Neandertales procedentes del Norte.
Este episodio de reemplazamiento puede co-
rresponder al mismo fendmeno de expansién
detectado en el hibrido de Denisova (Deniso-
va 11) y en Chagyrskaya, y enmarcarse en una
dindmica de reestructuracion demografica a
gran escala resultante de la mejora climatica
del MIS 5. Esta posibilitaria la expansion de
las poblaciones genéticamente estructuradas
durante el MIS 6, generando un escenario
complejo y heterogéneo que incluiria proce-
sos de intercambio y reemplazamiento gené-
tico y la posible expansién de nuevas tradicio-
nes culturales.

La morfologia de los restos de Valdegoba es,
en opinién de los autores, primitiva (sinfisis
mandibular) y, consecuentemente, su edad
cronoldgica deberia corresponder a un perio-
do relativamente temprano. Una cronologia
posterior de estos restos implicaria la persis-
tencia de poblaciones relictas. La posibilidad
de poblaciones Neandertales relictas ha sido
destacada en Altamura (ltalia) y Forbes Qua-
rry (Gibraltar). Resulta muy plausible que los
fenémenos de reemplazamiento de poblacio-
nes pueden no haber sido completos en las
peninsulas Italica e Ibérica.

Siguiendo con la secuencia filogeografica, a
partir de hace 105 ka en Iberia se detecta la
presencia de poblaciones foraneas cuya pro-
cedencia septentrional esta aun por deter-
minar. En algunas secuencias arqueoldgicas,
como es el caso La Griera (Tarragona), se in-
tuye la existencia de un cambio significativo
en las dinamicas tecnoldgicas entre los con-
juntos anteriores y posteriores al MIS 5b, que
bien podria interpretarse como una ruptura
tecnolégica derivada de un recambio pobla-
cional. Seria necesaria una evaluacion a gran
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escala de la continuidad tecnoldgica entre el
MIS 6 - MIS 4 para integrar las dindmicas com-
portamentales dentro del emergente mapa
filogeogrdfico Neandertal de la peninsula
Ibérica. En este sentido, el ADNmt sefiala una
fuerte similitud de GE superior con Gibraltar
(Forbes Quarry), grupo al que pertenecerian
también los restos de Stajnia (Polonia), estos
ultimos asociados al Micoquiense.

No hay datos genéticos que atestiglien direc-
tamente una nueva sustitucion poblacional
en lberia hace 50 ka, tiempo en el que se ha
identificado una nueva radiacién poblacional.
No obstante, la nueva diversidad genética de-
tectada durante el MIS 3 asociada a los Nean-
dertales tardios (p.e Vindija, Feldhofer, Spy)
sefala cierta similitud con muestras ibéricas,
tales como las de El Sidrén. Tal coincidencia
deberia corresponder a poblaciones llegadas
a la peninsula Ibérica hace unos 50 ka. Sin
embargo, simultdneamente, El Sidrén presen-
ta rasgos primitivos en su anatomia (Rosas y
Aguirre, 1999; Rosas et al., 2015) que remi-
ten a fenotipos mas arcaicos. Tal circunstancia
podria llevar al plantear la posible persisten-
cia de poblaciones y/o individuos relictos.

Una posible nueva oleada de poblaciones
Neandertales parece haber tenido lugar hace
43 ka, esta vez portadoras de una de las lla-
madas culturas de transiciéon: el Chatelperro-
niense, cuya extension geografica pudo estar
limitada al tercio norte peninsular.

El Chatelperroniense ibérico representa una
clara ruptura con la tecnologia del PM pre-
cedente y se expande de forma muy parcial
desde la cornisa cantabrica hasta el medite-
rraneo (Morales et al., 2019; Rios-Garaizar
et al., 2022). En la cornisa cantdbrica incluso
se identifica un hiato entre el Ultimo PM y el
Chatelperroniense, por lo que se plantea un
evento de desaparicion previa de los Nean-
dertales locales (ca. 45 ka, Marin-Arroyo et al.,
2018) y una llegada posterior de otros grupos
procedentes del sur de Francia. En paralelo,
el uso de garras de aguila como ornamentos
en Cova Foradada (Rodriguez-Hidalgo et al.,
2019) plantea la persistencia de una tradicién
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cultural que se extiende principalmente por
el SE de Francia y N de Italia durante el MIS 3.
No obstante, en Combe Grenal, Pech de I'Aze
IV y Krapina se han documentado en crono-
logias de MIS 5 (ca. 100 ka). Aunque hoy por
hoy muy especulativo: ¢podria esta tradicion
cultural apuntar a una continuidad poblacio-
nal a mas largo plazo?

Todos estos aspectos nos conducen a un cam-
bio de escala en el estudio de la evolucién del
linaje Neandertal. Mientras que en la prehis-
toria cldsica la atencion estaba dirigida a los
cambios a nivel de especie, el extraordinario
incremento en la capacidad de resolucion
de episodios evolutivos que proporciona el
analisis del ADN antiguo permite explorar
fenémenos poblacionales. Tal circunstancia
constituye un verdadero reto para las ciencias
arqueo-paleontoldgicas obligadas a contem-
plar nuevas perspectivas de investigacion y tal
vez recuperar viejas controversias (Binford y
Binford, 1966; Bordes y de Sonneville-Bordes,
1970) para formular y testar con rigor hipote-
sis que construyan una teoria sobre la filogeo-
grafia de los Neandertales.
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Afo Vidal, C. W) valera Lozano, A.?; Carbé Valverde, E.

(1) Departamento de Calidad Ambiental y Suelos. Centro de Investigaciones sobre Desertificacion - CIDE (CSIC-
Universitat de Valéncia-GV). Ctra. Moncada-N4quera, Km 4,5. 46113 Moncada (Valencia). *carlos.anyo@uv.es
(2) Departamento de Geografia. Universitat de Valéncia. Av. Blasco Ibafiez, 28. 46010 Valencia.

Resumen

La Estrategia Territorial de la Comunitat Valenciana es el instrumento que establece los objetivos, criterios
y directrices para su ordenacion territorial. En este marco se redactd, en 2011, una guia metodoldgica para
la evaluacién agroldgica municipal de los suelos, con el fin de orientar los futuros desarrollos territoriales e
intentar preservar los suelos agricolas con muy elevada o elevada capacidad de uso. Previamente hay que
concretar los suelos con estas clases de capacidad. En este trabajo se propone una secuencia metodoldgica,
dividida en cinco fases, con el fin de adaptar y actualizar la cartografia preexistente de capacidad agroldgica
del suelo. Las fases son las siguientes: identificacion de unidades fisiograficas; individualizacion de unidades
con muy elevada o elevada capacidad de uso; identificacion de superficies artificiales, zonas de extraccién
o vertido y masas de agua; identificacion de las dreas con pendientes superiores al 8% y retrazado de las
unidades con muy elevada y elevada capacidad de uso. Estas adaptaciones permiten mejorar la exactitud
posicional, tematica y, sobre todo, temporal de la cartografia original de capacidad de uso, accidn necesaria
si la escala de trabajo es municipal y el territorio ha experimentado importantes transformaciones derivadas
de los cambios de uso del suelo.

Palabras clave: planificacién urbanistica y territorial, capacidad de uso, cartografia, Xabia (Alicante).

Abstract

The Territorial Strategy of the Valencian Community is the instrument that establishes the objectives, crite-
ria, and guidelines for its territorial spatial planning. Within this framework, a methodological guide for the
municipal agrological soil evaluation was drafted in 2011 to guide future territorial developments and try to
preserve agricultural soils with very high or high land capability. Previously it is necessary to specify the soils
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with these land capability classes. This work proposes a methodological sequence, divided into five phases,
to adapt and update the pre-existing land capability cartography. The phases are the following: identification
of physiographic units; individualization of units with very high or high land capability; identification of arti-
ficial surfaces, extraction or dumping areas and bodies of water; identification of areas with slopes greater
than 8% and retracing of units with very high and high land capability. These adaptations allow to improve
the positional, thematic and, above all, temporal accuracy of the original cartography of land use capability,
which is a necessary action if the working scale is municipal, and the territory has undergone important

transformations derived from changes in land use.

Key words: land use planning, land capability, cartography, Xabia (Alicante).

1. Introduccion

La evaluacion de suelos o de tierras (land eva-
luation), concepto mds amplio que incorpora
el analisis de mas variables no estrictamente
edaficas y de los factores socioecondmicos,
abarca todas las modalidades de interpreta-
cion, sin implicar un método particular, que
pronostica la utilizacidon potencial de los sue-
los o del territorio (Van Diepen et al., 1991;
Boixadera y Porta, 1991; Rossiter, 1995 y
1996; Ao, 1996; Alcala et al., 1998; Dorron-
soro, 2002; Blanco y Larrubia, 2008). El obje-
tivo fundamental de la evaluacién de suelos
es seleccionar el tipo de uso mas adecuado y
menos agresivo con el entorno medioambien-
tal, de acuerdo con los rasgos peculiares que
caracterizan los recursos biofisicos del drea a
evaluar (Moreira, 1991; Aguilar y Ortiz, 1992;
Machin y Navas, 1995; Ao et al., 1997; De la
Rosa, 2005; Blanco, 2008; Bienes et al., 2010;
Corral, 2016). La consecucion de este fin varia
en funcion de los planteamientos metodo-
I6gicos iniciales. Asi, el proceso culmina con
la evaluacién de la idoneidad del suelo para
acoger orientaciones productivas o practicas
de gestidn especificas (sistemas de aptitud),
o bien, estableciendo la capacidad de uso de
los suelos en funcién de las caracteristicas de
usos agrarios descritos en términos muy ge-
nerales y poco precisos (sistemas de capaci-
dad). Los procedimientos de evaluacién em-
pleados en edafologia aplicada interpretan
las potencialidades y limitaciones que con-
fieren al sistema edafico capacidad/aptitud y
vulnerabilidad frente a las actuaciones huma-
nas, recomendando alternativas viables de
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utilizacién de los suelos, y previniendo frente
a usos que puedan provocar su destruccion o
degradacidn. Por lo tanto, la disciplina aporta
un conjunto de métodos que permiten acce-
der al conocimiento del recurso edafico en
un modo que pueda ser empleado en la or-
denacion del territorio desde las fases inicia-
les, constituyendo un instrumento eficazen la
planificacién de usos del suelo de un espacio
predeterminado (FAO, 1993).

La evaluacion de suelos en Espafia, dentro del
contexto de la edafologia aplicada, ha careci-
do de un marco metodoldgico bien estructu-
rado que pudiera ser aceptado por el conjun-
to de la comunidad cientifica de la ciencia del
suelo. En general, los estudios de evaluacién
de suelos desarrollados en Espafia se carac-
terizan por utilizar variantes metodoldgicas
de las contribuciones internacionales mas
significativas, adaptadas a las condiciones
ambientales de espacios rurales especificos,
o por la aplicacion directa de los criterios de
evaluacion de estos métodos. Los sistemas
de capacidad mas utilizados para evaluar en
Espafia el potencial edafico han sido la clasi-
ficacion de capacidades agroldgicas (sistema
categorico) y, entre los paramétricos, el sis-
tema multiplicativo de Riquier et al. (1970).
La clasificacion de capacidades agroldgicas
(Land Capability Classification), disefiado en
Estados Unidos por el Servicio de Conserva-
cion de Suelos del Departamento de Agricul-
tura (USDA) desde la década de 1930 y cuya
descripcién definitiva la establecieron Klinge-
biel y Montgomery (1961), es la metodologia
gue mas ha influido en los trabajos de evalua-
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cion de suelos efectuados en Espaina. Desde
finales de la década de los ochenta del siglo
pasado se ha generalizado la aplicacién de los
principios, conceptos y procedimientos meto-
doldgicos que integran el sistema de evalua-
cidon de tierras establecido por FAO (1976). La
propuesta de la FAO, disefiada originalmente
con el fin de pronosticar la idoneidad del terri-
torio para aceptar usos agrarios descritos con
un grado de detalle muy elevado, también se
ha aplicado en Espafia para evaluar la aptitud
del medio edafico en funcién de las caracte-
risticas de sistemas agrondmicos generales
(Ao et al., 1999; Ao y Sanchez, 2003).

En la Comunidad Valenciana ha predomina-
do la aplicacion de sistemas de evaluacién
de suelos de capacidad categoricos (Afid y
Sanchez, 2005). En concreto, el método de
Sanchez et al. (1984) ha sido, durante mas
de treinta afios, el mas utilizado para evaluar
los suelos valencianos. Este método de capa-
cidad de uso recoge cinco clases y considera
nueve factores: erosion (e), pendiente (p), es-
pesor efectivo (x), afloramientos rocosos (r)/
pedregosidad (g), salinidad (s), propiedades
fisicas (f) y quimicas (q) del suelo, exceso de
agua (h) y duracién del periodo de heladas (c).
Cuantifica estas propiedades, seleccionando
los intervalos de cada factor de acuerdo con
las caracteristicas de los suelos de la Comu-
nidad Valenciana. Las clases de capacidad de
uso indican el sistema éptimo de explotacién
del suelo compatible con el mantenimiento
de su capacidad productiva. Este sistema de
evaluacion que también se ha aplicado en
otros ambitos geograficos (v.gr.,, Comunidad
de Madrid, Pais Vasco e isla de Gran Canaria),
ha sido utilizado, con ligeras modificaciones
metodoldgicas (Antolin y Afid, 1998), como
instrumento de evaluacién del recurso suelo
en la configuracién del Sistema de Informa-
cion Territorial de la Comunidad Valenciana
(Sanchez y Afid, 2021). La evaluacion por ca-
pacidad de uso permite predecir que una uni-
dad ambiental que posea unas propiedades
y unas limitaciones semejantes, y un riesgo
similar de degradacién, responderda de igual
manera ante la implantacion de una actividad
dada o ante un cambio sustancial en uno o
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varios de los parametros que la caracterizan,
constituyendo una unidad de actuacién en
estudios de mesoplanificacidn. Este nivel de
planificacién es el que se utiliza a escala regio-
nal con el fin de intentar resolver conflictos
territoriales y ambientales que surgen por la
competencia que se establece entre los dife-
rentes usos o actividades (Sanchez, 1998).

A principios de los afios 90 del siglo pasado,
la Conselleria de Obras Publicas, Urbanismo
y Transporte (COPUT) encargd a la Unidad
de Investigacion Ciencias de la Tierra de la
Universitat de Valéncia la realizacién, a es-
cala 1:50.000, del proyecto de investigacién
“Capacidad de Uso del Suelo como Recurso
Natural en la Comunidad Valenciana” (Anto-
lin et al., 1997). El estudio fue publicado en
1998 por la COPUT en la Coleccidn “Territori”
n28 (Antolin, 1998). Durante la realizacién del
proyecto, se dividié el territorio en casi 5.100
unidades fisiograficas con informacién tanto
sobre la capacidad de uso como del grado y
riesgo de erosiodn actual y potencial, recogido
todo ello en una base de datos asociada a las
unidades digitalizadas. La capacidad de uso
expresa, en cada unidad ambiental, la matriz
de acogida ante usos agrarios muy generales,
evaluando qué caracteristicas ofrece el suelo
de forma natural y cudles son las limitaciones
que restringen su utilizacidon (Sanchez et al.,
1984). La divisidn del territorio en un nimero
reducido de categorias jerarquizadas permite
diferenciar, desde un punto de vista agricola,
los mejores suelos de los peores; los que a
través de practicas sencillas pueden mejorar
significativamente su productividad, y aqué-
llos cuyas limitaciones son de tal naturaleza
o intensidad que las practicas antrdpicas no
pueden subsanarlas, excluyendo directamen-
te el uso agricola (Peris y Ao, 2002). Asi, al
establecer el destino mdas apropiado de los
predios rusticos los estudios de capacidad de
uso son un instrumento muy util para la pla-
nificacién de los usos agricolas del suelo (Afid
y Sdnchez, 2003).

La documentacién cartografica y base de da-
tos asociadas en formato digital sobre capaci-
dad de uso del suelo, a escala 1:50.000, de la
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Comunidad Valenciana es la Unica disponible
para el personal que trabaja en la administra-
cién autondmica o municipal y en las consul-
torias medioambientales. Sin embargo, la car-
tografia presenta una serie de problemas que
hacen necesaria su adaptacion en los siguien-
tes aspectos: mejora de la exactitud geomé-
trica y correcciones en la exactitud tematica
y temporal (Afd et al., 2021). La Estrategia
Territorial de la Comunitat Valenciana es el
marco de referencia que regula, a escala re-
gional, la asignacién de nuevos usos del terri-
torio (Olcina y Vera, 2023). En este contexto
se disefid una guia metodoldgica para la eva-
luacién agroldgica municipal de los suelos. La
guia, con el fin de permitir el cumplimiento
de los principios directores de la Infraestruc-
tura Verde y la actividad agricola y ganadera
(directrices 48 —“Conservar como activo te-
rritorial estratégico la mayor parte posible de
suelo agricola de alta capacidad agroldgica” —
y 49 —“Se concretaran en los documentos
de planificacién urbanistica y territorial los
suelos de alta capacidad agroldgica”—) y la
Infraestructura Verde del litoral (directriz 136
—“Los municipios del litoral clasificardn como
suelo no urbanizable protegido la mayor can-
tidad posible de suelo de muy alta capacidad
agrolégica”—) (Mufoz y Doménech, 2012),
esta dirigida a los técnicos que intervengan
en la redaccidn de planes y proyectos con in-
cidencia en el territorio que requieran de la
realizacién de un estudio sobre la capacidad
de uso del medio edafico. Estos estudios de-
ben acompafiar a los informes y documen-
tos de planificacidn territorial y urbanistica
y, por tanto, han de concretar los suelos de
muy elevada y elevada capacidad agroldgica.
El principal objetivo de este articulo es apor-
tar un procedimiento metodoldgico, dividido
en cinco fases, con la finalidad de actualizar
la cartografia de capacidad de uso del suelo.
Todas las fases se aplicaron en los municipios
de La Vall d’Uixo (Castellén), Benaguasil (Va-
lencia) y Xabia (Alicante); en este articulo sélo
se presenta el ejemplo alicantino, modificado
y actualizado respecto a la version original.
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2. Metodologia

En la propuesta metodoldgica de Sanchez
et al. (1984), las clases de capacidad de uso
constituyen el conjunto de suelos que poseen
las “caracteristicas primarias” (propiedades
del suelo y de su entorno favorables para
cualquier uso) o que tienen idéntico grado de
limitaciones y/o riesgos de degradacion se-
mejantes que repercuten en su utilizacién du-
rante un largo periodo de tiempo. Existen cin-
co clases decrecientes de capacidad de uso: A
(Muy Alta), B (Alta), C (Moderada), D (Baja) y
E (Muy Baja). Las subclases se definen como
el conjunto de suelos que presentan la misma
“limitacién mayor” (propiedad del suelo y/o
su entorno desfavorable para un uso determi-
nado, establecidas en un orden de prelacion),
y se representan por dos letras: la mayuscula,
qgue define a la clase, y la mindscula que ex-
presa la limitacién mayor entre las propieda-
des que aparecen en la Tabla 1. Por ultimo, la
unidad de capacidad de uso define el conjun-
to de suelos pertenecientes a una clase o sub-
clase con la misma “limitacion menor” (pro-
piedad desfavorable del suelo y/o su entorno
potencialmente modificable o que no supone
la limitacién mas relevante, aunque tenga un
caracter permanente). La unidad de capaci-
dad se representa con tres letras, las corres-
pondientes a la clase y subclase, y la tercera,
en minuscula, que indica la limitacion menor.
La clase A no presenta limitacién mayor, pero
si puede tener limitacidn menor modificable:
Ap (pendiente), Ax (espesor), Ag (pedregosi-
dad), As (salinidad), Af (propiedades fisicas)
y Aq (propiedades quimicas). La construccion
del cédigo de capacidad de uso para cada uni-
dad ambiental se realiza colocando en mayus-
culas la clase a la que pertenece dicha unidad,
a continuacion, en minuscula se toma la limi-
tacion mayor (que constituye la subclase) v,
por ultimo, la segunda limitacion que forma
la unidad. Un ejemplo seria Dpx, unidad fisio-
grafica con una baja capacidad de uso (clase
D) siendo su limitacion mayor la pendiente
(subclase Dp) y su limitacién menor el redu-
cido espesor efectivo del suelo (unidad de ca-
pacidad Dpx).
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Tabla 1. Caracterizacion de las clases de capacidad de uso. Fuente: Antolin y Afid (1998).

Table 1. Characterisation of land capability classes. Source: Antolin y Afid (1998).

CLASES
Propiedades A B C D E
(EL’J‘;SL':)“(t(;’l)‘a Jafio) <7 7-15 15-40 40-100 >100 0 Fase
Pendiente (p) (%) <8 8-15 15-25 25-45 >45
Espesor efectivo (x) (cm) >80 40-80 30-40 10-30 variable | <10 variable
Afloramientos (r) (%) <2 2-10 10-25 25-50 >50
Pedregosidad (g) (%) <20 20-40 40-80 80-100 Ez\éiggeg:g
Salinidad (s) (dS/m) <2 2-4 4-8 8-16 >16
2 Textura cho Fra(.:cic')n Fragcién Fra<':cic’)n
TE equilibrada dominante dominante dominante
:gé Permeabilidad Equilibradas Moderada Deficiente Deficiente Deficiente
2. o
E7 | eotroctara (%) >15 > © >
- (';’::;en':'caa %) 1,52 1-1,5 <
g TZ—' Carbonatos (%) 10-30 30-50 >50 >50
2 2 | Caliza activa (%) Favorables 7-15 15-25 >25
E E- CIC (cmol /kg) 10-20 <10 <10 -
pH (H,0, 1/2,5) 5,5-8,5 <5,5->8,5 <5,5->8,5 -—-
Hidromorfia (h) Ausencia Pequeia Moderada Grande Grande

Fases del procedimiento metodolégico para
la actualizacion de la cartografia de capacidad
de uso de la Comunidad Valenciana:

1) Seleccion de las unidades fisiograficas
presentes en el término municipal.

En este primer paso se identifican las unida-
des fisiograficas de la cartografia de capaci-
dad de uso del suelo presentes en el muni-
cipio. Las unidades se han intersectado con
el contorno municipal y se han calculado las
superficies absolutas (ha) y relativas (%) para
cada clase de capacidad de uso. Las unidades
fisiograficas subdividen el territorio, de acuer-
do con el método fisiografico de Vink (1963),
en zonas que son homogéneas en relacidn
con la topografia, las propiedades eddficas,
la morfologia erosiva y la vegetacion (Carbd
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y Arnal, 1998). La cartografia de capacidad de
uso presenta, en bastantes ocasiones, despla-
zamientos derivados de la trasposicion analo-
gica a digital y que puede cifrarse en decenas
de metros para algunas unidades. Los despla-
zamientos no son siempre en la misma direc-
cion y, por tanto, es necesario un trabajo pre-
vio de ajuste. Las deficiencias de la exactitud
geométrica, tanto las derivadas de la escala
original como de los errores en la elaboracién
y digitalizacion de la cartografia, se reducen
con la revision de los limites de las unidades
fisiograficas sobre una ortofoto de alta reso-
lucion espacial correspondiente a 2021 y un
Modelo Digital de Elevaciones de 5x5 m.

2) Individualizacién de las unidades con muy
elevada o elevada capacidad de uso. Fu-
sidn del resto de unidades.
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Mediante herramientas de edicion y geopro-
cesamiento espacial SIG se han fusionado las
unidades fisiograficas que no pertenecen ni a
la clase A ni a la B, manteniendo individualiza-
das, por tanto, las unidades de muy elevada y
elevada capacidad de uso. En el caso de iden-
tificar algun error tematico (identificacién in-
correcta de una unidad) se corregiria en este
paso.

3) lIdentificacion de superficies artificiales,
zonas de extraccion o vertido y masas de
agua.

En esta fase se han delimitado aquellas co-
berturas del suelo que anulan la capacidad
agroldgica del medio eddéfico. Se ha diferen-
ciado entre:

— Superficies artificiales: Areas principal-
mente cubiertas por superficies duras e
impermeables. Se incluyen las construc-
ciones e infraestructuras de caracter ur-
bano, industrial, de transporte y zonas
verdes o de ocio.

— Zonas de extraccién o vertido: Superficies
severamente alteradas por actividades
antrdpicas; dedicadas a la explotacion mi-
nera, vertederos de residuos urbanos, en
construccién o en transformacion.

— Masas de agua: Areas ocupadas, tempo-
ral o permanentemente, por superficies
de agua.

En esta aplicacién se ha utilizado la informa-
cién procedente del Sistema de Ocupacion del
Suelo de Espafia (SIOSE), realizado en la Co-
munitat Valenciana por el Instituto Cartografi-
co Valenciano (ICV), a escala 1:25.000 y para la
fecha de 2015 (efectuado a partir de ortofotos
de 2014). Esta cartografia de ocupacion del
suelo presenta una escala media de 1:25.000,
al digitalizarse sus poligonos y asignarse las
clases a escala de visualizacién 1:5.000 y una
unidad minima cartografiable de entre 0,5 y
2 hectareas (SIOSE, 2015). Se recomienda la
utilizacién de informacion de coberturas del
suelo lo mds actualizada posible.
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4) ldentificacion de las areas con pendientes
superiores al 8%.

Las dreas con una pendiente superior al 8%
conceptualmente no pueden pertenecer a las
unidades con muy elevada capacidad de uso.
En el caso de las unidades con elevada capa-
cidad de uso, en la mayoria de ellas es valido
este criterio. En caso de identificarse unida-
des con elevada capacidad de uso cuya limi-
tacion mayor o menor sea la pendiente el cri-
terio cambia, situdndose el limite en el 15%.

Se ha utilizado el Modelo Digital de Elevacio-
nes de 5x5 m, publicado por el Centro Nacio-
nal de Informacién Geografica y obtenido a
partir de datos LIDAR recogidos entre 2008 y
2015 (IDEE, 2023a). A partir de esa informa-
cién se han generado los Modelos Digitales
de Pendientes, que han sido reclasificados
a los intervalos anteriormente menciona-
dos. El modelo de superficies generado con
una resolucion espacial de 5 metros permite
una precision mucho mayor de esta variable
tematica que la derivada de la equidistancia
entre curvas de nivel topograficas empleada
en los afos 90.

5) Revisién y retrazado de las unidades fisio-
graficas con muy elevada y elevada capa-
cidad de uso.

Mediante herramientas de edicion y geopro-
cesamiento espacial SIG se han retrazado a
escala detallada las unidades con clases de
capacidad de uso A y B sobre una ortofoto
con una resolucién espacial de entre 0,25 y
0,5 metros correspondiente a 2021 (IDEE,
2023b). El uso de la ortofoto permite incor-
porar los cambios, relacionados con el sellado
antropogénico del suelo, acaecidos en el te-
rritorio desde 2015. En el proceso de revisidon
se ha utilizado la informacién procedente de
las fases 3 y 4, asi como otras fuentes carto-
graficas disponibles: mapa topografico digital
1:10.000 del ICV, mapas litoldgicos generados
por la COPUT y la cartografia de procesos ero-
sivos realizada por Gisbert e Ibafiez (2003) y
MIMAM (2006). En este trabajo sélo se ha
considerado la informacidn de suelos (inédita
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y no incorporada a la base de datos) generada
durante el proyecto original de investigacién.
La caracterizaciéon eddfica de las unidades
fisiograficas se efectudé en campo (espesor,
afloramientos, pedregosidad, hidromorfia,
morfologia erosiva) y laboratorio (propieda-
des fisicas y quimicas, salinidad). En gabine-
te se determind la pendiente y la erosidn. La
propiedad mads conflictiva es la salinidad por
su gran variabilidad espacial y temporal, so-
bre todo en el sur de la provincia de Alican-
te (Vega Baja del Segura) (Garcia Navarro,
2015). Lo ideal seria hacer analisis periddicos
y, sobre todo, intensificar el muestreo. Una
buena opcién es acudir a las cooperativas
agricolas, los técnicos son accesibles y con
ganas de colaborar y disponen de abundan-
tes andlisis completos de suelos de parcelas

Figura 1. Identificacién de las unidades de capacidad
de uso presentes en el término municipal de Xabia.

Figure 1. Identification of land capability units of the
municipality of Xabia.
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perfectamente localizadas. El primer firmante
del articulo ha tenido una muy buena expe-
riencia con la Cooperativa Oleicola Serrana
del Palancia (Viver, Castelldn) y la Cooperativa
del Campo Santa Maria Magdalena (Novelda,
Alicante). Una vez retrazadas las unidades, se
han recalculado las superficies absolutas (ha)
y relativas (%) para las clases de capacidad de
uso muy elevada y elevada.

3. Resultados y discusion

La secuencia metodoldgica aplicada en el tér-
mino municipal de Xabia se visualiza en las
Figuras 1 (identificacion de unidades fisiogra-
ficas en las que se especifica la clase de capa-
cidad), 2 (individualizacién de unidades con

Figura 2. Individualizacion de las unidades fisiograficas
con muy elevada o elevada capacidad de uso en el
término municipal de Xabia (1990).

Figure 2. Individualization of physiographic units with
very high or high land capability in the municipality of
Xabia (1990).
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muy elevada o elevada capacidad de uso), 3
(identificacion de superficies artificiales, zo-
nas de extraccion o vertido y masas de agua),
4 (identificacién de las dreas con pendientes
superiores al 8%) y 5 (retrazado de las unida-
des con muy elevada y elevada capacidad de
uso).

La Figura 1 muestra la distribucién de las uni-
dades fisiograficas, con su correspondiente
codigo de capacidad de uso, a escala 1:50.000.
La mitad del término municipal de Xabia tiene
muy baja o baja capacidad de uso. En zonas
de relieve abrupto, cuando los materiales li-
tolégicos son poco consolidados, las unidades
ambientales presentan una baja capacidad de
uso por limitaciones causadas por la erosion
(tasa de pérdida de suelo comprendida entre
40y 100 t/ha/afio) y la pendiente (entre 25y
45%), clasificdndose la unidad como Dep. Si

Figura 3. Identificacién de superficies artificiales,
zonas de extraccion y masas de agua en el término
municipal de Xabia.

Figure 3. Identification of artificial surfaces, extraction
or dumping areas and bodies of water in the
municipality of Xabia.
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la pendiente no supone un factor limitante, y
sobre litologias consolidadas, los parametros
qgue condicionan la capacidad de uso son el
espesor efectivo del edafosistema (10-30 cm
y/o variable) y los afloramientos rocosos (25-
50%) (Dxr). En las unidades con pendiente en-
tre el 25y el 45% y con un grado de erosién
moderado o menor la limitacién secundaria
es la rocosidad (Dpr). En areas con pendien-
tes mayores del 45% y escasa cobertura ve-
getal que condicionan pérdidas muy impor-
tantes de suelo (grado de erosién muy alto)
se establece la unidad de capacidad de uso
Eep. En sectores con el mismo porcentaje de
inclinacién, pero con menor grado de erosién
la limitacién secundaria es la abundante ro-
cosidad (> 50 %) (Epr). Uno de los cambios
metodoldgicos que introdujeron Antolin vy
A6 (1998) fue el desdoblamiento de la clase
E, identificando con el simbolo E aquellas uni-

Figura 4. Identificacién de las areas con pendientes
superiores al 8% en el término municipal de Xabia.

Figure 4. identification of areas with slopes greater
than 8% in the municipality of Xabia.
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Figura 5. Retrazado de las unidades fisiograficas con
muy elevada y elevada capacidad de uso en el término
municipal de Xabia (2015).

Figure 5. Retracing of physiographic units with very
high and high land capability in the municipality of
Xabia (2015).

dades ambientales que presentan muy baja
capacidad de uso provocado por la intensidad
de los procesos erosivos, pero la erosién no
es cuantificable por encontrarse sus suelos en
fase litica (espesor efectivo del medio edafico
inferiora 10 cm), o por aparecer la roca conso-
lidada en superficie. Es el caso de una unidad
fisiografica identificada en el area de estudio
en el que se considerd el suelo irreversible-
mente erosionado y se concretaron el resto
de las limitaciones permanentes: la pendien-
te y los afloramientos rocosos (Epx). En zonas
préximas a la costa los factores limitantes son
la salinidad (> 16 dS/m) y la hidromorfia o
un exceso de agua en el perfil edafico (Esh).
En las zonas agricolas las limitaciones estan
ocasionadas principalmente por el espesor
efectivo del suelo (30-40 cm) y la pedregosi-
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dad (40-80 %) (Cxg, Cgf) y las deficiencias que
presentan las caracteristicas fisicas y quimicas
del medio edafico (Bfq, Cfq). En la llanura de
Xabia se localizan los mejores suelos que inte-
gran la unidad clasificada como Aq.

En la Comunidad Valenciana los suelos de la
clase A se hallan en terrenos llanos o con pen-
dientes muy suaves, siempre inferior al 8%. El
espesor efectivo del suelo supera los 80 cm,
proporcionando un medio adecuado para
el desarrollo radicular, la retencion del agua
disponible y el suministro de los nutrientes
existentes. Los porcentajes en afloramientos
rocosos y en elementos gruesos superiores a
25 cm de didmetro son bajos (<2%) y la pe-
dregosidad (tamafio grava y piedra) es infe-
rior al 20%, sin afectar al laboreo ni al uso de
magquinaria agricola. Los suelos estan bien
drenados, por tanto, los cultivos no presen-
tan problemas por encharcamiento. La textu-
ra es equilibrada y la estructura adecuada; las
caracteristicas quimicas son favorables. Los
procesos de erosién hidrica son inexistentes
o el grado de erosion es muy bajo. No hay sa-
linidad o ésta es muy baja, siempre inferior a
2 dS/m. Las principales diferencias que pre-
sentan los suelos de la clase B respecto a la
anterior clase son las siguientes: la pendiente
puede ser mayor (8-15%); la profundidad util,
gue puede dificultar el desarrollo radicular de
ciertas especies, oscila entre 40 y 80 cm; el
porcentaje de elementos gruesos menores
de 25 cm de diametro puede estar cercano al
40%, la textura ser poco equilibrada, el con-
tenido en materia organica escaso y la pro-
porcidn de carbonato calcico en el perfil alta.
El grado de erosion es bajo y puede haber
presencia de salinidad (2-4 dS/m) que afecte,
aunque no impida los cultivos muy sensibles.
La Figura 2 muestra la individualizacién de las
unidades de muy elevada (clase A) y elevada
(clase B) capacidad de uso del término muni-
cipal de Xabia.

Entre las caracteristicas que definen la cali-
dad del dato geografico, las principales son
la exactitud temporal, la posicional o geomé-
trica y la exactitud del atributo o tematica. Al
utilizar a escala municipal la cartografia de
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capacidad de uso del suelo de la Comunidad
Valenciana, hay que tener en cuenta que ésta
contiene una serie de inexactitudes derivadas
de su escala original (1:50.000), la fecha en
la que se obtuvo la informacién (1990-1992),
asi como de los propios errores cometidos
durante su realizacién. Los problemas relacio-
nados con la exactitud temporal estan con-
dicionados por las fechas de obtencion de la
informacion que se utiliz6 como base para la
delimitacién de las unidades cartograficas. La
fotointerpretacién de la fisiografia se efectud
a partir de fotografias aéreas de mediados de
los afios ochenta del siglo pasado. Los datos
recogidos de esta fuente estan en parte des-
actualizados, muy especialmente por lo que
se refiere al aumento, muy considerable, de
las superficies artificiales. Respecto a la exac-
titud tematica, hay dos tipos de unidades (zo-
nas urbanas y masas de agua) que no siempre
estan recogidas en la cartografia digital pese a
que si se individualizaron en la versién analo-
gica inicial y se tuvieron en cuenta en el calcu-
lo de distintas variables de las unidades fisio-
graficas. Las masas de agua no se encuentran
siempre individualizadas como tales, sino que
se representan con una clase de capacidad de
uso del suelo similar a la de la unidad circun-
dante o mas proxima, cuando su capacidad
de uso real no es cuantificable. El mismo pro-
blema es aplicable a las areas urbanas, cuya
superficie deberia no ser considerada en un
estudio de capacidad agroldgica.

En su momento se propuso que las masas de
agua deberian ser extraidas de la cartografia
de capacidad de uso o clasificadas como no
evaluadas, pues existen en ellas limitaciones
de hidromorfia que hacen imposible su cla-
sificacidn dentro de los suelos con elevada o
muy elevada capacidad agroldgica. Hay que
tener en cuenta que la delimitacidon de es-
tas dreas presenta cierta dificultad, dadas las
fluctuaciones de nivel que afectan a las mis-
mas estacionalmente. Por tanto, mds que una
ortofoto de detalle es mas conveniente utili-
zar cartografia tematica o topografica a esca-
la detallada que identifique los problemas de
hidromorfia o, en su defecto, que recoja el ni-
vel maximo o medio del agua. Incluso para las
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masas de aguas ya recogidas en la cartografia
de capacidad original, es necesario revisar la
delimitacién con informacién actualizada y a
escala detallada. El caso de las dreas urbani-
zadas es el que mayor atencién merece, dada
la gran complejidad espacial y el elevado di-
namismo temporal que presentan las super-
ficies artificiales, asi como la nula capacidad
agroldgica de las areas selladas. Las pocas
areas urbanas delimitadas en la cartografia
de capacidad de uso original deben revisarse
para corregir los errores posicionales y, es-
pecialmente, su obsolescencia. En cualquier
caso, se debe utilizar la informacion sobre su-
perficies artificiales mas detallada y actualiza-
da disponible.

En 1990, cuando se efectud la cartografia, los
suelos de las clases A y B ocupaban el 22%
del término municipal (Figura 1) gracias, so-
bre todo, a la importancia territorial que su-
ponian los suelos de muy elevada capacidad
de uso (21%). En 2015 los suelos de la clase A
representaban sélo el 12,9% (Figura 5). Esta
disminucidn esta ligada directamente al sella-
do artificial del edafosistema producido por
los diferentes procesos de urbanizacion. En
gran medida, el crecimiento de la superficie
urbanizada se ha efectuado consumiendo los
mejores suelos. La provincia de Alicante, so-
bre todo la franja litoral, fue uno de los terri-
torios que mds contribuyé al boom inmobilia-
rio de la Comunidad Valenciana entre 1997 y
2006; la desmesurada expansién urbanistica
en la Comunidad Valenciana supuso, durante
10 aios, la construccion de mas de 700.000
viviendas y, por tanto, la desaparicién del co-
rrespondiente suelo rustico, unos 180 millo-
nes de metros cuadrados (Burriel, 2009a). Tal
y como sefiala Burriel (2009b), la ausencia de
limitaciones en el planeamiento urbanistico
municipal, las carencias o insuficiencias de la
ordenacion territorial supramunicipal y la fal-
ta de medidas limitadoras del crecimiento en
las sucesivas modificaciones de la legislacion
autondmica, propiciaron esta situacién. Las
modificaciones de usos del suelo impuestas
por los procesos de urbanizacidn son, por re-
gla general, irreversibles e imposibles de re-
construir incluso a largo plazo.



Cuaternario y Geomorfologia (2023), 37 (3-4), 21-35

Los procesos de degradacidon del medio ed-
afico inducidos, directa o indirectamente,
por la actividad humana constituyen uno de
los principales problemas ambientales en la
Comunidad Valenciana. Entre estos procesos
uno de los mds importantes es el sellado an-
tropogénico del suelo con superficies duras
e impermeables (piedra, ladrillo, cemento,
asfalto, etc.). El sellado artificial del suelo
conlleva la pérdida practicamente irrecupe-
rable del recurso edéfico, convertido en mero
soporte de las actividades relacionadas con
la urbanizacién, el turismo o la implantacién
de infraestructuras viarias y equipamientos;
proceso de degradacién del suelo tan carac-
teristico de las zonas litorales del Levante pe-
ninsular, tal y como han puesto de manifiesto
diferentes estudios, mas o menos detallados,
en porciones territoriales de las provincias
de Castellén (Afd et al., 2005; Pascual et
al., 2005a), Valencia (Pascual et al., 2005b;
Pérez-Hoyos y And, 2007; Aid et al., 2009;
Fernandez-Gimeno y Lopez-Garcia, 2015;
Pascual-Aguilar et al.,, 2015; Valera et al.,
2016 y 2019), Alicante (Valera et al., 2006 y
2011; Navarro-Pedreio et al., 2012; Valera et
al., 2013; Navarro-Leblond et al., 2021) y en
la Regién de Murcia (Marti y Moreno, 2014;
Romero et al., 2017; Caballero, 2017; Illan-
Fernandez et al., 2022a y 2022b; Giménez y
Garcia, 2023). En la Comunidad Valenciana,
el cambio en los usos y coberturas del sue-
lo ocasionado por el crecimiento urbano ha
sido especialmente intenso en los llanos lito-
rales, afectando en gran medida a las huertas
periurbanas (Romero y Melo, 2015). En esta
estrecha franja costera se localizan los tipos
de suelos mas fértiles, aquéllos con mayor
capacidad de uso agrario, pero que, al mismo
tiempo, han sufrido vy, sufren, las consecuen-
cias del incremento de las superficies artifi-
ciales que sustraen de la actividad agricola
los suelos mas productivos. En muchas oca-
siones, como en el caso de Xabia, el aumento
generalizado de la superficie urbanizada o en
proceso de urbanizacion se ha efectuado a
costa del consumo de las mejores tierras de
regadio. Estas importantes modificaciones
no aparecen recogidas en la cartografia de
capacidad de uso del suelo.
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Otro aspecto que no es baladi es la escala.
La cartografia de capacidad de uso se realizd
a partir de fuentes cartograficas tematicas y
topogréficas a escala 1:50.000, fotointerpre-
tacion de fotografias aéreas a escala 1:30.000
y un procedimiento de obtencidn totalmente
analdgico. El proceso de conversién a un for-
mato digital SIG consistié en el case de hojas,
la digitalizacion del producto analdgico y la
georreferenciacion a partir de las coordena-
das de las hojas topogréficas 1:50.000. Por
tanto, dicha informacién original sélo se de-
beria aplicar a escala 1:50.000 o inferior, pues
la precision de las capas (entendida como la
exactitud geométrica de las delimitaciones
fisiograficas) es limitada. Mientras que apli-
cando la generalizacion cartogréfica es posi-
ble elaborar nuevos mapas con escala menor
(menos detallada) que la del original, el proce-
so contrario presenta numerosos problemas.
Asi, al utilizar informacién procedente de car-
tografias de escala menos detallada se estdn
asumiendo niveles de error inadecuados para
la escala a la que se estd trabajando. La esca-
la de la cartografia de capacidad de uso de la
Comunidad Valenciana no es adecuada para
la planificacidn territorial municipal.

En relacién con la escala de trabajo, también
hay que prestar especial atencién a las uni-
dades complejas. Las unidades complejas se
definen como aquellas que bajo la misma
litologia y con idéntica posicién fisiografi-
ca desarrollan el mismo tipo de suelo, pero
presentan, bien por un proceso natural o
por influencia antrdpica, alguna caracteristi-
ca distinta, no separable cartograficamente,
gue provoca que su capacidad de uso varie
espacial y/o temporalmente (Antolin, 1985).
Por ejemplo, en el proyecto original se carto-
grafié una unidad compleja de gran extension
situada en la Vega Baja del Segura clasificada
como Aq + Bsq. Son distinguibles a escalas de
trabajo mas detalladas, pero no tienen en-
tidad propia al no distribuirse de forma ho-
mogénea en una misma unidad cartografica
delimitada a escala 1:50.000. El conjunto de
sus caracteristicas intrinsecas y extrinsecas
muy favorables, permite adscribirla a la clase
A, pero la calidad del agua de riego y su utili-
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zacion inadecuada en un sector con una eva-
potranspiracion elevada, condiciona, en par-
celas especificas, su progresiva salinizacién,
determinando en su momento su inclusién
en la Clase B. Por cierto, en la base de datos
no se incorpord este matiz y la unidad apa-
rece clasificada sélo como clase A, aspecto
gue puede confundir a potenciales usuarios.
Ademds, estudios posteriores desarrollados
por el CIDE (Visconti, 2009) y el IVIA (De Paz
et al., 2011) muestran unos valores de salini-
dad mas elevados que los considerados en su
momento en la realizacidon de la cartografia
original, siendo conveniente replantearse la
clasificacion inicial de esta unidad compleja.
En definitiva, la clasificacidon de capacidad de
uso hay que modificarla cuando el territorio
ha experimentado importantes transforma-
ciones derivadas de la dinamica impuesta por
los cambios de usos y cubiertas que afectan al
edafosistema.

4. Conclusiones

El conocimiento de la capacidad y vulnera-
bilidad del sistema edafico permite localizar
los mejores suelos sin riesgos de degrada-
cion, identificar otros con atributos menos
favorables pero capaces de sustentar un uso
sin perjuicio medioambiental, y delimitar
las unidades cartograficas sometidas a un
aprovechamiento inadecuado que origina la
degradacién del medio eddfico. Por lo tan-
to, aporta un tipo de informacion util para
la planificacion de usos del medio edafico.
La informacion precisa acerca de la distribu-
cion, extensién y grado de calidad del recur-
so edafico es un requisito fundamental para
orientar la gestién sostenible del territorio.
Tal y como establece la Estrategia Territorial
de la Comunidad Valenciana, los informes de
planificacién urbanistica y territorial tienen
gue especificar los suelos de muy alta y alta
capacidad agroldgica. La cartografia de capa-
cidad de uso del suelo, a escala 1:50.000, de
la Comunidad Valenciana es la unica fuente
cartografica disponible para extraer esta in-
formacion. Sin embargo, antes de utilizar esta
informacion es necesario efectuar adapta-
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ciones previas relacionadas con la escala de
trabajo, mejorando la exactitud posicional,
tematica y, sobre todo, temporal. Los errores
presentes en la cartografia original generan
errores en el andlisis e interpretacién de los
resultados, sobre todo a escala municipal. La
actualizacién de la cartografia es imprescin-
dible en sectores que hayan experimentado
importantes modificaciones en la ocupacion
o en los usos del medio edafico durante los
ultimos treinta anos, tal y como es el caso de
Xabia.
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Resumen

El presente trabajo resume el conjunto de nuevas investigaciones geoldgicas y arqueolégicas que certi-
fican la ocurrencia de un potente evento terremoto-tsunami que devastd la antigua ciudad romana de
Baelo Claudia (Estrecho de Gibraltar) en la segunda mitad del siglo IV d.C. Aparte de las importantes de-
formaciones cosismicas documentadas en forma de deformaciones en los restos arquitectonicos (EAEs) el
presente estudio se centra en los efectos y registro sedimentario del tsunami que acompaiio al terremoto.
El andlisis de los depdsitos de tsunami en sondeos y afloramientos de la parte baja de la ciudad indican
gue este alcanzé una altura minima de + 8 m por encima del nivel del mar y que penetrd al menos 250
m hacia el interior alcanzando la base de los templos en la zona del Foro. Sin embargo, en los pequefios
arroyos que se encuentran en la zona y en la antigua laguna litoral oriental la inundacion pudo penetrar
hasta algo mas de un kildmetro. La capa del tsunami ha sido bien documentada dentro y fuera de la ciudad
en trabajos anteriores y se encuentra bien. La tsunamita es un depdsito arenoso cohesivo oscuro (de 28
a 52 cm de grosor) que contiene fragmentos de ceramica, huesos de pescado y de animales, cristaleria,
ladrillos y grandes bloques de mamposteria y tambores de columnas. La capa también contiene conjun-
tos microfaunisticos con una mezcla de foraminiferos bentdnicos y plancténicos, asi como gasterépodos
lagunares de agua salobre y numerosos restos de conchas y foraminiferos rotos reelaborados. Los datos
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presentados en este trabajo indican que la capa del paleotsunami se compone principalmente de arenas
finas-medias bien redondeadas procedentes de la reelaboracion de depdsitos edlicos y de las antiguas
playas y barras litorales que en época romana cerraban la antigua bahia. Interpretamos que la mayoria de
los depdsitos de tsunami son depdsitos de backwash (retroceso de la ola) que quedaron atrapados entre
las ruinas de la ciudad y especialmente a lo largo del Decumano Maximo, Termas maritimas y Mausoleo
de lunia Rufina en la necrdpolis oriental de la ciudad. Los hallazgos arqueoldgicos en este monumento
derribado por el terremoto y posterior tsunami permiten establecer la edad de este suceso entre los
afios 350 - 390 AD.

Palabras clave: Arqueosismologia, Efectos Arqueoldgicos de los Terremotos (EAEs), Tsunamita, Baelo Claudia,
Estrecho de Gibraltar, Sur de Espaiia.

Abstract

This paper summarizes the set of new geological and archaeological studies that certify the occurrence of a
powerful earthquake-tsunami event that devastated the ancient Roman city of Baelo Claudia (Strait of Gibral-
tar) in the second half of the 4th century AD. Apart from the important coseismic deformations documented
in the in the architectural remains (EAEs), the present study focuses on the effects and sedimentary record
of the subsequent tsunami. Analysis of tsunami deposits in drill cores and outcrops along the lower part of
the city indicate that the tsunami reached a minimum height of + 8m above sea level and penetrated at least
250 m inland reaching the base of the temples above the Forum area. However, in the small creeks around
the area and in the ancient eastern littoral lagoon, flooding could have penetrated up to about one kilometre.
The tsunami layer is a dark cohesive sandy deposit (28 to 52 cm thick) containing fragments of pottery, fish
and animal bones, glassware, bricks and large boulders of masonry blocks and column drums. The layer also
contains microfaunal assemblages with a mixture of benthic and planktonic foraminifera as well as lagoonal
brackish-water gastropods and numerous shell debris and broken reworked foraminifera. Data presented in
this work indicate that the tsunami layer is mainly composed of well-rounded fine-medium sands originating
from the reworking of aeolian and littoral beach deposits of the old roman spit-bar enclosing the ancient
embayment. We interpret most of the tsunami layer as backwash deposits trapped within the ruins of the city
after the earthquake destruction, as testified by recent excavations along de decumanus maximum, Termas
Maritimas and the funerary mausoleum of /unia Rufina in the eastern necropolis. The archaeological findings
in this funerary monument toppled by the earthquake and the subsequent tsunami allow to establish the
age of this event between 350 - 390 AD.

Key words: Archaeoseismology, Earthquake Archaeological Effects (EAEs), Tsunamite, Baelo Claudia, Gibraltar
Strait, South Spain.

1. Introduccion la produccién de garum, la salsa de pescado

fermentada tan popular en el mundo roma-
Baelo Claudia constituye uno de los conjuntos no. La ciudad adquirié su maximo esplendor
arqueoldgicos romanos masimportantes de la a partir de la segunda mitad del siglo | d.C.
zona del Estrecho de Gibraltar. Segun antiguas cuando el emperador Claudio le concedié el
referencias (Estrabdn) era el punto de embar- rango de municipium (Sillieres, 1997; 2005).
que para el paso del Estrecho durante época En este periodo se procedié a la monumenta-
romana. La ruta Baelo-Tingis, la actual Tanger lizacién de la ciudad. Muralla, templos, Foro,
en la antigua Mauritania. Ademas, Baelo era termas, Basilica, Curia, Macellum, Teatro, car-
un auténtico foco comercial que se nutria de dos y decumanus etc. fueron reforzados, am-
la rica industria de la salazdén de pescado y de pliados o nuevamente construidos. Excepto
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la breve mencidn citada del historiador Estra-
bon (afio 18 d.C.) y algun que otro epigrafe,
no existe documentacion escrita sobre Baelo
Claudia. Toda su historia se encontraba ente-
rrada entre sus restos, sus ruinas. La historia
ha tenido que reconstruirse piedra a piedra,
vasija a vasija, moneda a moneda, losa a losa,
con la labor de innumerables excavaciones
arqueoldgicas y trabajos cientificos realizados
desde que a inicios del siglo XX el arquedlogo
hispano-britanico Jorge Bonsor y el arquedlo-
go francés Pierre Paris empezaran a estudiar
la zona (Paris et al., 1923).

Estos estudios indican que la ciudad romana
experimentd dos grandes periodos: uno an-
terior y otro posterior a la adquisicion de su
condiciéon de municipio romano en el que la
ciudad disfruté su mayor prosperidad. Este
periodo de bonanza se extendié hasta fina-
les del siglo IV d.C. y curiosamente se abrid
y culmind consecuencia de dos importantes
catastrofes: Los dos grandes terremotos que
afectaron a esta ciudad romana en los siglos
Iy IV d.C. (Menanteau et al., 1983; Sillieres,
2005; Silva et al., 2005; 2009). Estos dos te-
rremotos quedaron especialmente preser-
vados en la parte baja de la ciudad, a orillas
del mar, y muy especialmente de su via decu-
mana principal o “decumanus maximus”, que
enlazaba la puerta de Gades (Oeste) y Carteia
(Este) de la ciudad a cuya vera se levantaban
las necrdpolis mas importantes extramuros
(Fig. 1). En este trabajo nos centraremos en
los efectos y registro a lo largo de la via decu-
mana y zonas adyacentes del segundo terre-
moto acaecido entre los afios 360 y 390 d.C.
(Menanteau et al., 1983; Silva et al., 2005;
2016; Prados et al., 2020). Este segundo te-
rremoto vino acompafiado por un importante
tsunami que arraso toda la parte baja, ante-
riormente monumentalizada, de la ciudad
(Roth et al., 2015; Silva et al., 2022; Reicher-
ter et al., 2022). Esta catastrofe culmind en la
destruccién, ruina y casi total abandono de la
zona sur de Baelo Claudia. El proceso se sola-
po al proceso de declive del imperio romano
en occidente y que practicamente acabé con
el fin del periodo romano en esta zona de la
Peninsula Ibérica. Los monumentos de la ciu-
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dad romana no fueron reconstruidos y entre
sus ruinas se construyé un discreto poblado
medieval de pescadores del que se registran
necrépolis visigodas extramuros de los siglos
VI-VII d.C. Tras estas ocupaciones la zona prac-
ticamente quedd despoblada tras la invasion
musulmana del siglo VIII d.C. (Sillieres, 1997).
Los nuevos hallazgos arqueolégicos y datacio-
nes geoldgicas del segundo evento sismico en
la necrdpolis oriental permiten asegurar que
el evento tuvo lugar muy a finales del siglo IV
(datos arqueoldgicos) o muy a principios del
siglo V (dataciones C*). Asi los trabajos mas
recientes se refieren a él de forma genérica
como el terremoto-tsunami del afio 400 d.C.
(Prados et al., 2020; Reicherter et al., 2022).

2. Lapaleogeografia de la Bahia de Bolonia
en época Romana: aspectos a tener en
cuenta

Para entender propiamente los efectos del
terremoto-tsunami de finales del siglo 1V, te-
nemos que situar la ciudad romana en su anti-
guo contexto paleogeogriéfico, incluyendo las
relaciones de su tejido urbano con el antiguo
trazado del litoral. Diferentes investigaciones
que incluyen el analisis de fotografias aéreas,
imagenes satélites, prospecciones geofisicas
del subsuelo (georadar y tomografia eléctrica),
anadlisis geoarqueoldgicos, excavaciones ar-
queoldgicas e incluso arqueologia submarina
en el interior de la Bahia de Bolonia, han per-
mitido reconstruir el paisaje litoral de la zona
en época romana (e.g. Alonso Villalobos et
al., 2003; Silva et al., 2005; 2009; 2015; 2016;
Roth et al., 2015; Reicherter et al., 2022).

La Figura 1 ofrece una imagen de la paleogeo-
grafia de la zona en época romana, poniendo
de relieve tres puntos principales que articu-
laban el entramado urbano con el litoral:

(a) Existencia de antiguas barras litorales po-
cos cientos de metros por delante de la
linea de costa actual que daba lugar a una
bahia protegida del oleaje muy apta para
zona portuaria. En la actualidad se en-
cuentran sumergidas en la actual bahia y
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Figura 1: Paleogeografia de la antigua Bahia de Bolonia en época romana (siglos II-V d.C.) antes del terremoto-tsunami
del afio 400 d.C. mostrando la localizacion de la ciudad entre los distintos cursos fluviales y masas de agua (lagunas
litorales, estuarios-marismas) que rodeaban la ciudad y necrépolis. AQ: Acueducto dafiado; DM: Decumanus maximus;
MS: Mausoleo lunia Rufina; TM. Thermas maritimas. Tp: Templos; F: Foro; B: Basilica; M. Macellum; Tr: Termas: Th:
Teatro. Modificado de Silva et al. (2016). Ver leyenda en Fig. 2.

Figure 1: Paleogeography of the ancient Bolonia Bay in Roman times (2"-5" century CE) before the earthquake-
tsunami of 400 AD showing the location of the city among the different river courses and bodies of water (coastal
lagoons, estuaries-marshes) surrounding the city and necropolis. AQ: Damaged aqueduct; DM: Decumanus maximus;
MS: Mausoleum lunia Rufina; TM. Maritime thermal baths. Tp: Temples; F: Forum; B: Basilica; M. Macellum; Tr: Baths;
Th: Theater. Modified from Silva et al. (2016). See legend in Fig. 2.

forman una serie de barras arenosas muy de costa por el interior de la antigua bahia
irregulares que pueden llegar a emerger (Fig. 2). Este se encontraba fuertemente
parcialmente en momentos de marea antropizado y sobre él se encontraban
muerta (marea baja minima). las instalaciones portuarias, fabricas de
salazones, termas maritimas y la necro-

(b) Existencia de un corddn litoral de playas y polis oriental. En esta zona el corddn li-
sistemas dunares que delimitaba la linea toral cerraba una antigua laguna litoral
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de poca profundidad (lagoon) y quedaba
a modo de isla o “Isola Sacra” (Prados et
al., 2011). Por el interior de este antiguo
cordon litoral discurria la “via decumana”
que atravesaba de Oeste (Puerta de Ga-
des) a Este (Puerta de Carteia) la ciudad.
Con posterioridad al abandono progresi-
vo de la ciudad, a partir del siglo VIl toda
la parte baja de la ciudad quedaria cu-
bierta por un importante sistema de du-
nas que, alcanzando alturas de hasta 4-5
metros sepultarian la zona. Las primeras
excavaciones de Jorge Bonsor se centra-
ron en desmontar el sistema dunar para
desenterrar los restos arqueoldgicos (Si-
llieres, 1997).

Hacia el interior el entramado urbano se
encontraba aterrazado aprovechando la
existencia de una serie de antiguas terra-
zas marinas que se situaban a altitudes de
+5-6 m (Decumanus, Foro Basilica, etc.),
+13-14 m (Teatro y Templos) y +20-22 m
que conformaba un antiguo paleoacanti-
lado a cuyo pie se extendia la parte baja
de la ciudad construida y monumentali-
zada en las terrazas inferiores durante la
segunda mitad del siglo | d.C (Fig. 3). El ni-
vel marino de +20-22 m ocupaba la parte
mas alta de la ciudad, actualmente muy
poco excavada. Estudios geocronolégicos
(dataciones Th/U) en estos depdsitos ma-
rinos a lo largo del Estrecho de Gibraltar
(Zazo et al. 1999; 2008) indican que estas
terrazas marinas escalonadas correspon-
den al dltimo interglaciar (c. 126 - 80 ka).
Solo la plataforma erosiva superior a +20-
22 m puede adscribirse al Pleistoceno
Medio con una edad superior a los 130 ka
(zazo et al. 1999; Silva et al., 2005).

Durante y con posterioridad a la ruina de
la ciudad provocada por el evento sismico
de finales del siglo IV d.C. comienza a for-
marse un importante depédsito de ladera
(coluvidn) a partir del paleoacantilado
asociado al nivel de +20-22 m que acaba
por cubrir total o parcialmente la parte
baja de la ciudad y por tanto enmasca-
rando el aspecto aterrazado de la misma
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(Silva et al., 2005; 2016). Este coluvion
post-romano llegd a colmatar el antiguo
lagoon oriental de la ciudad y en la zona
urbana, se extendid hasta la zona del De-
cumanus donde se interdigitaba con los
sistemas de dunas (Figs. 1 y 2). Por otro
lado, el trazado E-O en la parte baja de la
ciudad hizo de la via decumana una im-
portante trampa de sedimentos. En ella
confluyen los depdsitos del corddn litoral
romano, los depdsitos de ladera deposi-
tados después del abandono de la ciudad
y las arenas edlicas de las dunas post-ro-
manas que lo cubrieron todo. Entre estos
depdsitos cabe destacar un cuarto tipo de
material las tsunamitas del evento sismi-
co que se analiza en este trabajo que que-
daron atrapadas entre los enlosados del
siglo IV d.C. y los mencionados depésitos
que las cubren (Roth et al., 2015; Silva et
al., 2022).

Un ultimo aspecto a tener en cuenta es que
toda la zona monumental baja de la ciudad
se construyd sobre las ruinas que dejo el an-
tiguo terremoto de mediados de siglo | d.C.
Analisis arqueoldgicos y geoarqueoldgicos in-
dican que un primer terremoto ocurrié entre
los afios 45 y 60 d.C. Sillieres (1997; 2005) y
la construccién del nuevo Municipio Romano
se cimento sobre un extenso “nivel de demo-
licidn” constituido por una amalgama de es-
combros (Fig. 3), que sirvié para nivelar topo-
graficamente toda la parte baja de la ciudad
sobre la que construir los nuevos Templos,
Foro, Basilica, Curia, Macellum y Decumanus
(Silva et al., 2005; Silva et al., 2009). Los tra-
bajos estratigraficos de Sillieres (1997; 2005)
certifican que todas las construcciones ante-
riores de “época augusta” correspondientes a
la primera mitad del siglo | d.C., fueron arra-
sadas y niveladas, encentrandose cubiertas
por al menos 1 m de escombros, sobre el
que se cimentaron las nuevas edificaciones.
Similares “horizontes de demolicidon” son des-
critos en el Mediterrdneo Oriental y Oriente
Medio en el proceso de reconstruccién de im-
portantes ciudades afectadas por grandes te-
rremotos y tsunamis. Importantes ejemplos
los encontramos en la denominada “Crisis
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Figura 2: Paleogeografia de Baelo Claudia en época romana (siglo II-V d.C.) mostrando la zona inundada por el tsunami
del 400 d.C. de una altura estimada maxima de +8 m en el interior del entramado urbano. Leyenda: 1 Sustrato Bético
(Fm. Almarchal. Cretacico-Eoceno), 2 y 3 Terrazas marinas pleistocenas, 4 Coluviones postromanos, 5 Barrera de
playa (c. 4 ka BP) 6 Depdsitos romanos de espigdn y playa, 7 Llanuras de inundacién costeras de lagunas, marismas y
rios, 8 Terrazas fluviales modernas, 9 Canales activos, 10 Paleocanales, 11 Edificios romanos, 12 Amarres portuarios,
13 Sillares y bloques sumergidos posiblemente arrastrados por el tsunami, 14 Escarpes, 15 Zonas inundadas por el
tsunami. Sondeos S$1-S5 en Silva et al. (2005); A1-AS5 sitios de muestreo Alonso-Villalobos et al. (2003); R1-R4 sitios de
muestreo Roth et al. (2015); K1-K11 sondeos Reicherter et al. (2022); P1-P3 sitios de muestreo Silva et al. (2022).
AQ: Acueducto dafiado; DM: Decumanus maximus; M: Mausoleo lunia Rufina; TM. Thermas maritimas.

Figure 2: Paleogeography of Baelo Claudia in Roman times (2nd-5th century A.D.) showing the area inundated by the
tsunami of 400 A.D. with an estimated maximum height of +8 m inside the urban fabric. Legend: 1 Betic substratum
(Almarchal Fm. Cretaceous-Eocene), 2 and 3 Pleistocene marine terraces, 4 Post-Roman colluvium, 5 Beach barrier
(c. 4 ka BP) 6 Roman breakwater and beach deposits, 7 Coastal floodplains of lagoons, marshes and rivers, 8 Modern
fluvial terraces, 9 Active channels, 10 Paleochannels, 11 Roman buildings, 12 Port moorings, 13 Submerged ashlars and
blocks possibly washed away by tsunami, 14 Escarpments, 15 Tsunami inundated areas. Boreholes $S1-S5 in Silva et al.
(2005); A1-A5 sampling sites Alonso-Villalobos et al. (2003); R1-R4 sampling sites Réth et al. (2015); K1-K11 Boreholes
Reicherter et al. (2022); P1-P3 sampling sites Silva et al. (2022). AQ: damaged aqueduct; DM: Decumanus maximus;
M: Mausoleum lunia Rufina; TM. Maritime thermas.
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Paroxismica Bizantina” (‘Early Byzantine Tec-
tonic Paroxsym’) que asold el Mediterraneo
Oriental durante la segunda mitad del siglo IV
d.C. (Pirazzoli et al., 1996; Stiros, 2001).

Durante este periodo de importante sisimici-
dad se produjo el famoso terremoto-tsunami
de Creta del 21 de Julio del 365 d.C. de mag-
nitud igual o superior a 8,5 Mw (Stiros, 2010).
El tsunami arruind litorales, instalaciones
portuarias en gran parte de la cuenca medi-
terranea oriental como Creta, Chipre, Gre-
cia, Egipto, Libia, Tunez, Italia y Sicilia (Kelly,
2004). Curiosamente los primeros catdlogos
sismicos espafioles recogen este gran even-
to sismico que segun el historiador romano
Amiano Marcelino afecté a las costas de Ma-
laga, Granada, Almeria (Galbis, 1932; Kelly,
2004). Ante la coincidencia de fechas Menan-
teau et al. (1983) relacionaron inicialmente la
destruccién de Baelo Claudia con el histdrico
evento de Creta. Trabajos posteriores indican
gue no existen datos arqueoldgicos que jus-
tifiquen dafios de este tsunami mas al Oeste
del Estrecho de Sicilia (Stiros, 2001; 2010).
Actualmente, el terremoto de Creta del afio
365 d.C. ha desaparecido del Catalogo de Te-
rremotos histéricos de la Peninsula Ibérica
(Martinez Solares y Mezcua, 2002) y no se
considera como causa de destruccion de Bae-
lo Claudia. Los estudios existentes apuntan

a un terremoto cercano (local) ocurrido mar
adentro en las inmediaciones de la Bahia de
Bolonia a finales del siglo IV d.C. (Silva et al.,
2009; Griitzner et al., 2012) y que mas recien-
temente hemos denominado de forma gené-
rica el terremoto-tsunami del afo 400 d.C.
(Prados et al.,2020; Reicherter et al., 2022).

Asi pues, esta ciudad romana experimenté los
efectos contiguos de un terremoto y posterior
tsunami. Aunque no tuvo las dimensiones de
los modernos terremoto-tsunami de Indone-
sia 2004 o Japon 2011, este tuvo muy impor-
tantes consecuencias en la antigua Bahia de
Bolonia. Este evento tiene un doble registro
en la ciudad romana y muy especialmente a
lo largo de la via decumana e instalaciones
anexas en la parte baja de la ciudad parale-
las al litoral. Un primer tipo de efecto serian
los efectos del terremoto sobre enlosados y
construcciones o lo que se denominan efectos
arqueoldgicos de los terremotos (EAEs - Ear-
thquake Archaeological Effects; Rodriguez-
Pascua et al., 2011) estudiados y catalogados
en el yacimiento por Silva et al. (2009; 2016;
2019) y Giner Robles et al. (2013; 2018). Un
segundo tipo de efecto lo constituirian los
sedimentos dejados por el tsunami atrapados
en el decumano y zonas anexas (Termas ma-
ritimas y Necrdpolis oriental) analizados por
Roth et al. (2015), Silva et al. (2022) y descri-

Figura 3: Cortes geoldgicos N-S mostrando los materiales y efectos del terremoto (A) y posterior tsunami (B) durante
finales del siglo IV d.C.
Figure 3: N-S geological cross-sections showing the materials and effects of the earthquake (A) and subsequent
tsunami (B) during the late 4th century AD.
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tos en detalle mediante sondeos y dataciones
en Reicherter et al. (2022). La figura 4 ilustra
los diez principales lugares en los que existe
un registro geoarqueoldgico importante de
las deformaciones e inundacién ocasionadas
por el evento sismico en relacion con la via
decumana y estructuras colindantes. Solo el
acueducto romano escapa de estas dos cate-
gorias, ya que se trata de una estructura arra-
sada por la penetracién y retroceso del tsuna-
mi situado unos metros tierra adentro de la
via decumana (Silva et al., 2022).

3. Las huellas del terremoto de finales del
siglo IV d.C.

Son multitud los ejemplos de estructuras de
deformacidn generadas en los edificios y en-
losados de la ciudad por este terremoto, cata-
logadas como EAEs (Silva et al., 2016; 2019).
Entre ellas caben destacar los efectos de de-
formacion y plegamiento de los enlosados de
los pavimentos (estructuras tipo pop-up) en
el decumano y foro, marcas de impacto por
caidas orientadas de sillares, asi como rotu-
ras y fracturaciéon orientadas de los enlosados
(Silva et al., 2009; 2016; 2019). Aqui Unica-
mente nos centraremos en aquellas que afec-
tan al decumanus maximus.

Esta via principal de la ciudad esta pavimenta-
da con grandes losas de geometria irregular,
las cuales permiten reconocer un buen nu-
mero de EAEs ligados a la deformacién de la
zona pavimentada (Figs. 3 y 4). Como ya se in-
dico en diferentes estudios (Silva et al., 2005;
2009), la geometria irregular del enlosado
de la via decumana permite un registro de
direcciones de deformacion mas fidedignas
gue las que se obtienen a partir del enlosado
rectangular del Foro. En este, el enlosado rec-
tangular E-O/N-S condicioné las direcciones
de plegamiento. De esta forma las estructu-
ras de plegamiento (sinclinales y anticlinales)
del Decumanus se orientan preferentemente
en direccién NO-SE indicando una direccién
maxima de deformacion NE-SO (Fig. 5). Los
pliegues se encuentran extendidos a lo largo
de todo el Decumanus, y la mayoria de ellos
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presentan orientaciones similares a las defini-
das en el mercado y en la zona sur de la Foro
y en la plaza de la Basilica (Silva et al., 2009;
Giner-Robles et al., 2013). El analisis del mo-
delado digital de las deformaciones del de-
cumano muestran direcciones y amplitudes
de plegamiento muy acordes a las de ondas
sismicas superficiales provenientes del SSO
(Sanchez-Sanchez et al., 2022). No obstante,
también se registran estructuras plegadas y
subsidencias mas marcadas condicionadas
por la presencia de estructuras de drenaje
subterraneas (Giner-Robles et al., 2017). En
estos casos las deformaciones han sido exa-
geradas por la erosién y lavado posterior de
los sedimentos alrededor de tales estructu-
ras.

Aparte de las notorias estructuras de plega-
miento otros EAEs quedan registrados en el
decumano indicdndonos el origen sismico
de las deformaciones, como pueden ser: (a)
fracturacién por cizalla de losas individuales;
(b) roturas orientadas en las esquinas de lo-
sas individuales; y (c) marcas de impacto por
caida de elementos (Fig. 5). Todos estos EAEs
indican un movimiento preferente del terre-
no en direccién NNE-SSO coincidente con las
direcciones de plegamiento del enlosado. Las
marcas de impacto por la caida orientada de
los capiteles de las columnatas del Mercado
(Macellum) y Basilica, todas hacia el SO/SSO
indican que esta es la direccidn preferente de
donde procedia el movimiento del terreno
(sacudida sismica). Es decir, indican una fuen-
te sismica situada mar adentro en la Bahia de
Bolonia (Silva et al., 2005; 2009). Investigacio-
nes geofisicas offshore (Gruztner et al., 2012;
Silva et al., 2016) han reconocido varias fallas
normales de direccidon N-S en el interior de la
Bahia de Bolonia que también podrian con-
siderarse como potenciales fuentes sismicas
del terremoto-tsunami.

Un aspecto muy importante que considerar
sobre este conjunto de deformaciones en en-
losados y pavimentos es que estos se produ-
jeron sobre un nivel de escombros poco com-
pactados. Asi es, todas las deformaciones en
decumano, basilica, foro y en general sobre la
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Figura 4: Vista aérea del conjunto arqueoldgico romano de Baelo Claudia desde el Sur (Mar) mostrando los diez
lugares principales donde se observan los efectos del terremoto y posterior tsunami a lo largo de la via decumana y
zonas anexas. Modificada de Sanchez-Sanchez et al. (2022).

Figure 4: Aerial view of the Roman archaeological site of Baelo Claudia from the south (Sea) showing the ten main
locations where the effects of the earthquake and subsequent tsunami can be observed along the via decumana and
adjacent areas. Modified from Sanchez-Sdnchez et al. (2022).

parte baja de la ciudad afectaron a un nivel de
relleno romano de bajas prestaciones geotéc-
nicas. Es el nivel denominado “nivel de demo-
licién” que se ejecutd durante las labores de
nivelacion del terreno para la reconstruccion
y monumentalizacién de la ciudad tras el te-
rremoto de la segunda mitad del siglo | d.C.
(Silva et al., 2005; 2016). Sin la existencia de
este nivel de relleno antrépico, de bajas ca-
pacidades geotécnicas, las estructuras de de-
formacion del terremoto de finales del siglo
IV d.C. no serian tan evidentes. En otras pala-
bras, este nivel de escombros poco compac-
tados amplificé las deformaciones (pliegues y
pop-ups) que afectan al decumanus aumen-
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tando ademas la destruccion de la parte baje
de la ciudad.

Las catas arqueoldgicas realizadas en el ex-
tremo SE del Foro identifican estructuras de
deformacidén sinsedimentarias (pseudo-con-
volutas) asociadas a deformaciones muy mar-
cadas del enlosado. Estas estructuras fueron
inicialmente interpretadas como procesos de
solifluxion por Menanteau et al. (1983) acor-
de a las caracteristicas vérticas - expansivas y
pobres propiedades geotécnicas del nivel de
demolicién y el sustrato arcilloso de la zona.
No obstante, estas se pueden clasificar como
estructuras de deformacion cosismicas. Si-
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Figura 5: Cartografia de las deformaciones en la zona de la Basilica y Foro al norte del decumanus maximus resultado
de varios tipos de EAEs: sillares desplazados, pliegues en pavimentos, impactos entre losas, colapso de columnas
(caidas orientadas) y roturas en esquinas de bloques. Los diagramas de la parte izquierda indican la coherencia
estadistica en la orientacion de dafios de los diferentes efectos arqueosismoldgicos evidenciando su claro caracter
cosismico. Modificado de Giner-Robles et al. (2018).

Figure 5: Map of the deformations in the area of the Basilica and Forum north of the decumanus maximus resulting
from various types of EAEs: displaced ashlars, folds in pavements, slabs impacts, collapse of columns (oriented falls)
and dipping broken corners in blocks. types of SEAs: displaced ashlars, folds in pavements, impacts between slabs,
collapse of columns (oriented falls) and breaks in block corners. The diagrams on the left indicate the statistical
coherence in the damage orientation of the different archeoseoseismological effects, evidencing their clear co-seismic
character. Modified from Giner-Robles et al. (2018).

milares abombamientos del enlosado se ob-
servan en la zona del decumanus situada in-
mediatamente al sur de la plaza de la Basilica
(Giner-Robles et al., 2013; 2018).

La Figura 5 muestra la serie de deformaciones
(EAEs) que se registran en la Plaza de la Basi-
lica, Basilica y Foro, inmediatamente al norte
de la via decumana. En ella se observan los
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plegamientos de los muros N-S de la galeria
de tiendas de la zona oriental del Foro, asi
como la significativa ondulacién y plegamien-
to del antiguo pavimento romano, con estruc-
turas de pop-ups claramente cosismicas. Esta
importante perturbacion de enlosados y mu-
ros es reflejo del comportamiento pldastico del
sustrato y pavimento romano (plegamiento) y
fragil de las estructuras murarias suprayacen-
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tes, en la que el deslizamiento diferencial de
los sillares acomoda la deformacion mediante
fracturacién intra e interbloque (Giner-Robles
etal.,, 2013).

4. Las huellas del tsunami de finales del si-
glo IV d.C.

La hipdtesis de que un importante tsunami
acompaio al segundo terremoto que asold
Baelo Claudia, empez6 a tomar fuerza a par-
tir de la excavacién de las termas maritimas
situadas extramuros en la zona mas préxima
al litoral del conjunto urbano entre los afos
2010 y 2012 (Bernal et al., 2017). La piscina
principal de la terma se encontraba totalmen-
te rellena por escombros y sedimentos que
presentaban andmalas estructuras tractivas
hacia el mar y contenian restos de maderos
qgue fueron datados entre los aifos 129 y 338
d.C y restos arqueoldgicos atribuibles a una
fecha cercana al 400 d.C. (Roth et al., 2015;
Silva et al., 2016; Bernal et al., 2017). Estos
autores advirtieron que sedimentos similares
se encontraban recubriendo el decumanus en
practicamente toda su extension aflorando
en la pared sur del mismo aun sin excavar y
gue actualmente queda como “testigo estra-
tigrafico” del tsunami. Analisis al microscopio
de los sedimentos permitieron clasificarlos
como un depdsito de tsunami (tsunamita) ya
gue entre los diversos elementos contenia
mezcla de microfauna marina (foraminiferos)

tanto plancténicos como benténicos. Los fo-
raminiferos son de especial interés, especial-
mente las formas plancténicas cuya presen-
cia en sedimentos litorales son indicativas de
procesos de alta energia tipo EWE (Extreme
Wave Events) y muy especialmente de even-
tos de tipo tsunami (e.g. Lario et al. 2010;
Smedile et al. 2020).

4.1. El Nivel de Tsunami (Tsunamita)

La tsunamita de Baelo Claudia se encuentra
caracterizada por un “nivel negruzco” de 30
a 42 cm de espesor rico en materia orgdnica,
multitud de restos arqueoldgicos y elementos
fésiles. Este nivel se encuentra en practica-
mente todos los afloramientos de la ciudad
al Sur y al Este del decumanus incluyendo los
rellenos de las termas maritimas (Roth et al.,
2015) y los niveles de destruccién del mauso-
leo de lunia Rufina (Prados et al., 2020) en la
necropolis oriental (Fig. 4). Los datos de ex-
cavaciones anteriores indican que este nivel
negruzco también se encontraba recubriendo
directamente los enlosados del Foro y la Ba-
silica (Menanteau et al., 1983; Sillieres, 1997;
Silva et al., 2005), cubriendo y englobando
multitud de elementos (sillares, tambores
de columnas, capiteles, etc..) caidos durante
el terremoto y/o arrastrados por el posterior
tsunami (Fig. 6). Muchas marcas de impacto
en los enlosados por la caida de capiteles y
tambores de las columnas en el Foro, Basili-
ca, Macellum y Decumanus, indican que tales

Figura 6: Depdsito de tsunami con grandes sillares y bloques de construccidn en la parte oriental del decumano al este
de la basilica excavada en 2020. El martillo de gedlogo descansa sobre el nivel correspondiente al decumano.

Figure 6: Tsunami deposit with large ashlars and building blocks in the eastern part of the decumanus east of the
basilica excavated in 2020. The Estwing hammer rests on the level corresponding to the decumanus.
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elementos cayeron de forma directa sobre los
enlosados descartando un periodo de ruina
intermedio y certificando el proceso de co-
lapso subito de tales estructuras todavia en
funcionamiento (Sillieres, 1997; Silva et al.,
2005; 2009). En la actualidad los edificios an-
teriores se encuentran restaurados y sus en-
losados limpios de los depdsitos de tsunami
y escombros que les recubrian. Los depdsitos
de tsunami también se encuentran directa-
mente recubriendo los enlosados marmdreos
excelentemente preservados de las termas
maritimas (Bernal et al., 2017) y del Mauso-
leo de lunia Rufina (Prados et al., 2020).

El nivel del tsunami responde a una capa caé-
tica, con material pobremente clasificado y
una clara secuencia granocreciente (coarse-
ning upwards) formado mayoritariamente
por arena rica en granos de cuarzo (65%) bien
redondeados y moderadamente selecciona-
dos. Granulométricamente es una arena con
una selecciéon moderada-alta, con cola de fi-
nos y gruesos. A pesar de esta aparente se-
leccion, la mediana del tamafo de grano es
alta (>150 um) y la presencia de detriticos y
fragmentos liticos y arqueoldgicos de tamaiio
decimétrico situan la muestra como un depd-
sito cadtico y de alta energia dentro de las cla-
sificaciones sedimentoldgicas mds comunes
(e.g. Passega, 1964). Estas caracteristicas in-
dican: (a) su procedencia de sistemas dunares
costeros y barras litorales con arenas bien se-
leccionadas; y (b) la participacién de un even-
to de alta energia en su depdsito o lo que se
denominan EWE (Extreme Wave Event) que
incluyen depdsitos de tsunami (Lario et al.,
2010). Muchos granos de cuarzo aparecen
rotos o fracturados certificando el caracter
energético del evento que los depositd (Silva
et al., 2022). Los materiales incluyen grandes
bloques y sillares que quedaron “flotando” en
la parte superior del depésito (Fig.6). Dentro
de este nivel cadtico es posible diferenciar
multitud de elementos arqueoldgicos y restos
de faunas marinas y continentales dificiles de
explicar en condiciones normales (Fig. 6; Roth
et al. 2015; Silva et al., 2022). Los analisis
de microscopio realizados por estos autores
identifican una gran variedad de elementos
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exoéticos dentro de la fraccion gruesa (>150
pum) entre los que encontramos (Fig. 7):

— Foraminiferos retrabajados del Miocenoy
Plioceno (Neogloboquadrina acostaensis,
G. inflata, G. sacculifer, Orbulina universa,
Cibicides spp, Lenticulina spp.), asi como
cantos litorales con perforaciones de li-
tofagos (Lithophaga sp.) procedentes de
zonas intermareales.

— Restos de fauna continental como huesos
de macrofauna, huesos, vértebras de roe-
dores, restos de huesos de aves, excre-
mentos de micromamiferos, gasterdpo-
dos continentales (caracoles)

— Restos de fauna marina que incluyen
fragmentos rotos de conchas de bivalvos,
briozoos, radiolas, restos de equinoideos
(espinas), bioclastos diversos, asi como
multiples espinas, dientes y vértebras de
atun y otras especies de peces

— Restos antropogénicos (carbdn vegetal,
fragmentos redondeados de cerdmica, te-
jas, madera, metal y vidrio).

— Fragmentos de rocas procedentes de ma-
teriales de construccién u ornamentales
de la ciudad (areniscas siliceas, calizas,
calcarenitas, pizarras, marmoles y ga-
bros).

Entre los hallazgos aparecen granos de cuarzo
edlicos fracturados, y foraminiferos benténi-
cos litorales (Ammonia sp., Cibicides sp., El-
phidium sp.) y planctdnicos (Globigerina sp.),
asi como una importante cantidad de piritas
framboidales (Fig. 6). Las piritas son comunes
en ambientes submareales someros restringi-
dos (lagoons, marismas, etc.) en el Golfo de
Cadiz (Borrego et al., 2003; Mediavilla et al.,
2023). En concreto, las piritas framboidales
son caracteristicas de zonas contaminadas
con un alto grado de eutrofizacién (falta de
oxigeno). En el caso de Baelo Claudia se ha
propuesto que pudieran proceder del lagoon
oriental en la que el vertido de restos de las
fabricas de salazén podria haber causado un
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Figura 7: A.B: Modelos 3D del gran plato de marmol (pileta - labrum) arrastrado por la ola de retroceso del tsunami
(Backwash) preservando el depdsito de este bajo el mismo (ver localizacidn en figura 3). C: Imagen aumentada
mostrando la gran variedad de elementos exdticos en la fraccién gruesa del depdsito del tsunami. Medidas de

imbricaciones de los cantos realizadas sobre el modelo 3D indican una orientacién NE-SO del sentido de la corriente

del tsunami similar a los EAEs catalogados en la zona (ver figura 5). Modificado de Sanchez-Sanchez et al., 2020).

Figure 7: A.B: 3D models of the large marble plate (labrum) washed away by the tsunami backwash preserving the
tsunami deposit under the tsunami (see location in Figure 3). C: Magnified image showing the large variety of exotic
elements in the coarse fraction of the tsunami deposit. Measurements of pebble imbrications made on the 3D model

indicate a NE-SW orientation of the tsunami current direction similar to the EAEs catalogued in the area (see Figure 5).
Modified from Sdnchez-Sdnchez et al., 2020).

proceso de contaminacién y eutrofizacion de
las aguas (Silva et al., 2022). No obstante, mu-
chas de estas piritas pueden proceder de su
retrabaja miento de la Unidad de Arcillas del
Almarchal, donde son también muy abundan-
tes. Multiples sondeos en la zona del antiguo
lagoon litoral de la zona oriental de la ciudad
registran el nivel de tsunamita en el interior
de la antigua laguna, donde también apare-
cen niveles de inundacidn mas discretos aso-
ciados al tsunami de Lisboa de 1755 (Fig. 2;
Reicherter et al., 2022).

La excepcional mezcla de elementos faunisti-
cos marinosy continentales junto con elemen-
tos arqueoldgicos de toda indole certifican
gue la tsunamita es un depdsito dejado por
el retroceso de la ola del tsunami (backwash),
qgue quedod especialmente represado en la via
decumana. Los datos mas recientes a lo largo
de la muralla y necrépolis oriental de Baelo
Claudia, sugieren que la inundacidn principal
se produjo desde la zona de la laguna oriental
(m3ds baja). La ola pudo superar la muralla, ya
qgue desde la segunda mitad del siglo 1 d.C. en
esa zona se habia acumulado un importante
vertedero de basuras y escombros al pie de la
muralla evaluado en 1500 m? formando una
rampa (Arévalo et al., 2017; Silva et al., 2022).
Esta inmensa cantidad de escombros y basu-
ra podria explicar la incorporacion al depésito
de tsunami de tal gran cantidad de diferentes
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elementos arqueoldgicos y paleontolégicos
marinos y continentales.

Figura 8: Diferentes elementos paleontoldgicos,
arqueoldgicos y geoldgicos que aparecen dentro de
los depdsitos de tsunami en su estudio al microscopio.
a: Foraminifero bentdnico; b: Foraminifero
plancténico; c: Espina de equinodermo; d: Grano
de cuarzo edlico (dunar); e: Fragmento de Carbdn
vegetal; f: Foraminifero Planctdnico retrabajado; g:
Gasterdpodo terrestre (caracol); h: Huesos de ave; i:
Espinas de pescado (Atun); j: Mandibula de roedor; k:
Fragmento de ceramica; I: Fragmento de arenisca de
construccién; m: Pirita framboidal.

Figure 8: Different paleontological, archaeological
and geological elements that appear within the
tsunami deposits in their microscopic study. a: Benthic
foraminifera; b: Planktonic foraminifera; c: Echinoderm
spine; d: Aeolian quartz grain (dune); e: Charcoal
fragment; f: Reworked planktonic foraminifera; g:
Terrestrial Gastropod (snail); h: Bird bones; i: Fish bones
(Tuna); j: Rodent jaw; k: Ceramic fragment; I: Fragment
of sandstone; m: Fragment of framboidal pyrite.
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4.2. Los efectos destructivos del Tsunami

Los recientes hallazgos en el Mausoleo de /u-
nia Rufina de la necrépolis oriental, acabaron
por despejar todas las dudas. El Mausoleo
erigido en la segunda mitad del siglo | d.C.
preserva las diferentes etapas de su subita
destruccién durante el siglo IV d.C., con (a) el
colapso orientado de columnas y escombros;
y (b) su posterior enterramiento por los depé-
sitos del tsunami (Fig. 4; Prados et al., 2020;
Reicherter et al., 2022). De la misma manera
la datacion de estos elementos arrastrados
por la inundacién puede explicar las fechas
andémalas que llevaron a posicionar errénea-
mente el segundo terremoto que asold la ciu-
dad en la segunda mitad del siglo 11l d.C. (Silva
et al., 2009; Gritzner et al., 2012). Muchos
de estos elementos podrian haber sido arras-
trados desde las escombreras y basureros del
paramento exterior de la muralla, incorpo-
rando elementos mds antiguos (siglos Il - IlI
d.C.) al depdsito del tsunami.

Estos nuevos datos también ayudan a inter-
pretar antiguas imagenes de archivo de las
excavaciones en los aflos 70 y 80 (Silliéres,
1997) en las que se observa como el colapso
orientado “en domind” de las columnas mds
meridionales de la Basilica se apoyan sobre

Figura 9: Fotos de Archivo del Conjunto Arqueoldgico
romano de Baelo Claudia mostrando la caida
orientada de la columnata de la Basilica hacia el SSO
durante las excavaciones de los afios 1972 - 1973.

Figure 9: Archive photos from the Roman
Archaeological Site of Baelo Claudia showing the
oriented fall of the Basilica colonnade towards the
SSW during the excavations of the years 1972 - 1973.
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un nivel de escombros cadticos. Ahora enten-
demos que estos niveles que rodean los tam-
bores de las columnas corresponden a los ni-
veles de escombros incorporados a la tsuna-
mita represados por los restos inferiores del
muro exterior destruido (Fig. 9). Casi con toda
seguridad la caida orientada de la columnata
de la basilica también pudo estar motivada,
o al menos facilitada por la ola de retroceso
del tsunami. En cualquier caso, las cotas de
los depdsitos del tsunami conservados en la
parte sur del decumano nos indican que estos
derrumbes estarian practicamente rodeados
y enterrados por estos depdsitos.

Esto queda especialmente patente en el regis-
tro estratigrafico del derrumbe del Mausoleo
de lunia Rufina (Fig. 10), donde claramente se
preserva el nivel de colapso y derrumbe orien-
tado hacia el NE provocado por el terremoto
y el posterior nivel de la tsunamita que lo re-
cubre. El nivel de colapso cosismico contiene
la caida orientada de las columnas del monu-
mento funerario, incluido capiteles y el dintel
con el epigrafe de lunia Rufina, situada a unos
3-4 m de la base del monumento original (Pra-
dos et al., 2020). El nivel de colapso lo hace so-
bre un nivel de uso que contiene fragmentos
de cerdmica y monedas de mediados del siglo
IV d.C. (en concreto, dos ases de Constancio Il
acufiados hacia 340 d.C.) que definitivamente
fechan el evento (Reicherter et al., 2022). El
nivel de colapso se encuentra claramente em-
bebido en un nivel negro, con gran cantidad
de escombros y conchas y fragmentos de or-
ganismos marinos (Prados et al., 2020).

Un ultimo aspecto del tsunami, esta relacio-
nado con aspectos erosivos y destructivos del
mismo, especialmente de su ola de retroceso
(backwash). Aunque los depdsitos del tsunami
nos indican que la ola no rebasé los +8 m so-
bre el nivel del mar y que seguramente quedo
reducida hasta la zona de las escaleras de ac-
ceso a los templos desde Foro, en zonas mas
bajas la ola tuvo mayor poder de penetracion
(Fig. 3). Esto es especialmente cierto en los pe-
gueiios valles de los arroyos que rodean la ciu-
dad y que en época romana desembocaban
en la antigua laguna litoral de la zona oriental
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Figura 10: Vista de la excavacion del Mausoleo de “lunia Rufina” que muestra la secuencia sedimentaria del terremoto-
tsunami. Véase la ubicacion del Mausoleo en la Fig. 1.

Figure 10: View of the excavation of the “lunia Rufina” Mausoleum showing the sedimentary sequence of the
earthquake-tsunami event. See location of the Mausoleum in Fig. 1.

de la ciudad. En estas zonas la ola pudo cana-
lizare valle arriba, adquiriendo mas energia y
penetrando acaso cerca de un kilémetro hacia
el interior (Reicherter et al., 2022; Silva et al.,
2022; Fig. 3). Este seria el pequeio caso del
Arroyo de la Villa en el que aparece destrui-
do, arrastrado y colapsado la Unica arcada de
acueducto que se conserva en el entorno de
la ciudad (Fig. 10). El acueducto presenta co-
lapsada su pared oriental hacia el valle (S50) y
arrastrada y cizallada su prolongacién hacia el
interior de la ciudad en la ladera Oeste del va-
lle, que dio lugar al colapso parcial del mismo.
En principio, estos efectos se interpretaron
como efectos del terremoto con un colapso
orientado hacia el SSO en la ladera oriental
y un pequefio deslizamiento cosismico de la
ladera occidental (Silva et al., 2009). No obs-
tante, la destruccién y erosién de puentes en
sus estribos laterales por socavacién y arras-
tre es también caracteristica de procesos de
grandes inundaciones o riadas. Este no puede
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ser el caso del acueducto ya que la pequeiia
vaguada que atraviesa comienza apenas 400
metros aguas arriba del mismo, con una cuen-
ca de recepcién de tan solo 1300 m? (Fig. 2),
claramente insuficiente para generar grandes
caudales incluso durante grandes episodios de
tormenta. Por el contrario, la entrada y retro-
ceso de una energética ola de tsunami si po-
dria explicar tales efectos (Fig. 10) que se su-
marian, o incluso provocarian o amplificarian,
a las deformaciones generadas por el anterior
terremoto y el deslizamiento cosismico. En
determinadas zonas que han sufrido grandes
terremotos a la vez que grandes procesos de
inundacidn o tsunamis estos riesgos multiples
se encadenan facilitando la destruccién de
puentes. Especialmente importante es la acu-
mulacién de debris, escombros y vegetacion
en la ola de retroceso, asi como la erosién di-
ferencial en los estribos al sobrepasar o igua-
lar el caudal la altura del obstaculo (Ganesh
Prasad et al., 2013; Kameshwar et al., 2021).
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Figura 11: Fotografia del acueducto dafiado en el sector oriental de la ciudad que muestra la interpretacion de los
dafios debidos a la probable penetracidn y retirada del tsunami causando erosion bilateral. Véase la ubicacion del
acueducto en la Fig. 1.

Figure 11: Photo of the damaged aqueduct in the eastern sector of the city displaying interpretation of damage due to
probable tsunami run-up and subsequent landfall causing bilateral erosion. See location of the Aqueduct in Fig. 1.

5. Conclusiones

Los estudios arqueolégicos y geolégicos desa-
rrollados desde los inicios del siglo XXI, certi-
fican que la ciudad romana de Baelo Claudia
sufrié dos importantes terremotos. Uno en
la segunda mitad del siglo | d.C. y el segun-
do a finales del siglo IV d.C. Ambos eventos
sismicos tuvieron un impacto directo sobre el
urbanismo de la ciudad y el segundo de ellos
provoco la destruccién y abandono paulatino
de la ciudad y de su principal actividad econé-
mica: las factorias de salazones, que queda-
ron totalmente inactivas. Todo este proceso
se solapé con el momento de crisis que se
pone en relacién con el declive del Imperio
Romano en Occidente. El segundo evento
vino acompafiado de un importante tsunami
del que se conservan importantes efectos se-
dimentarios y erosivos. Los dos terremotos y
en especial el segundo tienen un importante
registro en los restos arqueoldgicos y aflora-
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mientos geoldgicos que se observan a lo largo
de la via decumana de la ciudad.

Los hallazgos arqueoldgicos en la via decuma-
na, Termas maritimas y necrépolis oriental de
la ciudad (Mausoleo de lunnia Rufina), cla-
ramente colocan al terremoto-tsunami en la
segunda mitad del siglo IV d.C., entre los afios
360 y 390 d.C. (Prados et al., 2020). Coinci-
diendo con las primeras determinaciones ar-
gueoldgicas (ceramica y monedas) utilizadas
por Menanteau et al. (1983) para fechar el
evento. No obstante, dataciones C*indican
una edad ligeramente posterior a comienzos
del siglo V d.C., entorno al afio 400 d.C. (Rei-
cherter et al., 2022). En cualquier caso, hay
gue tener en cuenta que la mayoria de las
dataciones C* aportadas por estos autores
poseen indeterminaciones minimas de + 30
anos, que nos sitlan el tsunami entre los afios
c. 360 y 420 d.C. que pueden explicar la pe-
qguefia discordancia y solapamiento entre la
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datacién por elementos arqueoldgicos (mo-
nedas, ceramica, etc.) y por radiocarbono. En
todo caso, un enterramiento infantil excava-
do sobre los niveles de colapso del terremoto
permite poner cerco al evento: tanto el anfo-
ra que lo contuvo a modo de sarcéfago, como
el esqueleto datado por C*, lo sitian media-
dos del siglo V (Prados et al., 2020). Asi pues,
el evento sismico tuvo lugar con certeza en-
tre los afios 360 y 450 y muy probablemente
mas préximo a la primera fecha como indican
otros elementos arqueoldgicos.

Los andlisis arqueosismoldgicos del entorno
urbano indican que ambos terremotos tu-
vieron una intensidad igual o superior a VIl
grados en la escala Mercalli de intensidades.
La accién del tsunami en el segundo evento
elevd la destruccidn a intensidad IX, con la
destruccién de amplias zonas de la parte baja
de la ciudad y el derrumbe de diversos tipos
de edificios tan publicos como privados (Si-
llieres, 2005; Silva et al., 2005; 2009). El in-
ventario y catalogacion de dafios orientados
indican que la direccién del movimiento del
terreno fue SSO-NNE (Fig. 5) al igual que la di-
reccion de inundacién y retirada del tsunami
(Fig. 7). Los analisis sedimentoldgicos certifi-
can la existencia de un depdsito de tsunamita
negruzco de entre 30 y 42 cm de espesor que
contiene una gran coleccién de material exo-
tico de caracter arqueoldgico, antrdpico y pa-
leontoldgico. Entre estos ultimos la mezcla de
microforaminiferos bentdnicos y planctdnicos
sugieren la participacién de un evento de alta
energia en su depdsito.

La gran variedad de elementos arqueoldgicos
(fragmentos de ceramicas, tejas, rocas orna-
mentales, metales, vidrios, etc.) y paleon-
toldgicos (fragmentos de grandes huesos,
conchas de bivalvos y gasterépodos, espinas
de pescado, restos de aves, roedores, etc.)
sugieren que el depdsito del tsunami se pro-
dujo por el represamiento del retroceso del
tsunami (backwash) a lo largo de la via de-
cumana e infraestructuras anexas, como la
basilica, las temas maritimas o los mausoleos
de la necrdpolis oriental (Fig. 4). Todos estos
hallazgos sugieren que la inundacion prin-
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cipal se produjo desde el SE arrastrando los
sedimentos desde la laguna litoral y la gran
cantidad de escombros y basura que se ha-
bia acumulado desde el siglo Il d.C. a lo largo
del lienzo oriental de la muralla de la ciudad.
Los nuevos hallazgos sedimentoldgicos (Silva
et al.,, 2022) registran una importante pre-
sencia de “pirita framboidal” en la fraccién
arenosa (c. 100 -150 um) de estos depdsitos
(Fig. 7). Los framboides de pirita son también
comunes en ambientes litorales lagunares y
estuarinos, especialmente bajo condiciones
casi euxinicas en aguas sulfatadas pobremen-
te oxigenadas y cominmente relacionadas
con la degradacién de materia orgdnica por
actividad bacteriana (e.g. Wilkin et al., 1996).
Los framboides metalicos aparecen como
productos diagenéticos tempranos del sedi-
mento cerca de las interfases redox situadas
justo debajo de la interfase sedimento-agua
y son comunes en depdsitos litorales recien-
tes cercanos al yacimiento (Mediavilla et al.,
2023). La aparicion de framboides de pirita es
también un producto diagenético comun en
aguas altamente contaminadas por la activi-
dad minera, industrial y de residuos organicos
en zonas estuarinas del Golfo de Cadiz (Borre-
go et al., 2006).

En definitiva, los datos conseguidos a lo largo
de estos ultimos 10 afios indican que las olas
del tsunami arrasaron la antigua barra roma-
na y la laguna oriental de la ciudad y que los
escombros retrocedieron en direccion OSO
hacia la ciudad, sobrepasando y destruyendo
parcialmente sus muros orientales, alcanzan-
do una altura de entre 8 y 10 m. Sin embargo,
en los pequefios valles que rodean la ciudad,
la ola pudo canalizarse y penetrar tierra aden-
tro a mayor altura. Esta puede ser la causa de
los dafios observados en el pequefio acueduc-
to al este de la ciudad cuyos estribos presen-
tan erosidn y socave bilateral, arrastre ladero
abajo y destruccién parcial compatible con
una llegada enérgica del tsunami desbordan-
do la estructura (Fig. 10). Esta interpretacién
también puede explicar el importante nime-
ro de escombros y basuras incorporados a la
capa de tsunami, ya que la ola pudo movilizar
parte del andmalo volumen (c. 1.500 m?3) de
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residuos acumulados contra el lado exterior
de la muralla oriental de la ciudad durante los
siglos | y I d.C. (Arévalo et al., 2017). Por otro
lado, la aparicion de pirita framboidal podria
indicar un caso de contaminacién temprana
de la zona lagunar, quiza relacionada con resi-
duos orgdnicos procedentes de la produccién
intensiva de las multiples factorias de pesca-
do de la ciudad. Sin embargo, las piritas son
comunes en la formacion cretacea de Almar-
chal que aflora en los alrededores de la zona y
no se puede descartar su reelaboracion. Esta
hipdtesis necesitara de analisis geoquimicos
adicionales de los depdsitos lagunares. Sea
como fuere, dentro de la ciudad las calles N-S
(Cardos) dirigieron el flujo de retroceso hacia
el mar, pero el decumano maximo de direc-
cién E-O actudé como una importante trampa
de sedimento.

Las excavaciones arqueoldgicas indican que
tanto en la basilica, termas maritimas y Mau-
soleo de lunia Rufina el nivel de colapso del
terremoto se produjo sobre niveles de uso,
siendo claras las marcas de impactos por la
caida orientada de columnas y capiteles (Sil-
va et al.,, 2009; Giner-Robles et al., 2018) o
la presencia de elementos arqueoldgicos
(monedas o cerdmica) de la segunda mitad
del siglo IV d.C. (Prados et al., 2020; Reicher-
ter et al., 2022) que quedan atrapadas en el
mismo. Tal y como muestran las figuras 10 y
11 los restos colapsados quedan atrapados y
embebidos por la tsunamita que, como ya se
ha mencionado, corresponde a depdsitos y es-
combros arrastrados por el retroceso de la ola
del tsunami que quedaron represados entre
las ruinas del terremoto inmediatamente an-
terior. No se puede descartar que parte de la
destruccion y caidas orientadas se produjeran
como consecuencia de la ola de retroceso del
tsunami. Los datos arqueosismoldégicos reco-
gidos desde el afio 2005 indican que el nivel
de destruccidn sismica puede asociarse a un
terremoto de intensidad VIII - IX en la Escala
ESI-07 o la MSK (Silva et al., 2019). Los nue-
vos datos del tsunami, con una altura de 8-10
m, una penetracion de hasta 250-300 m en la
ciudad, pero de hasta algo mas de un kiléme-
tro en los valles que rodean la ciudad, arrastre
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masivo de escombros y sedimentos, generan-
do una tsunamita de algunas decenas de centi-
metros de espesor y participacion importante
en los dafios, hace que este pueda clasificarse
con intensidad IX en la Escala de efectos am-
bientales de los tsunamis (TEE-16) propuesta
por Lario et al., (2016). Segun esta escala en-
traria en la categoria de tsunamis destructivos
caracterizados por: “Altura del tsunami entre
6-8m y un run-up mdximo cercano a los 12-
16m. Las zonas inundadas se pueden exten-
der varios cientos de metros tierra adentro.
Presencia de extensas capas de arena de es-
pesor centimétrico (tsunamitas) ampliamente
distribuidas, asi como de grandes bloques y
cantos en zonas cercanas al litoral. También
pueden registrase efectos erosivos significati-
vos (scours, socaves, etc.) en zonas de playa,
barras litorales y arroyos cercanos a la costa”.
Por tanto, este terremoto-tsunami es el mas
importante registrado en las costas del Estre-
cho de Gibraltar (IX) y el segundo mas impor-
tante registrado en las costas de la peninsula,
después del de Lisboa de 1755 (X).
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Resumen

La cueva de La Cerrosa-Lagafia (Suarias, Pefiamellera Baja, Asturias) es un yacimiento de amplia cronologia
que destaca por sus restos de la Edad del Hierro y el comienzo de la romanizacion. Descubierto en 2017,
las campafias de 2020 y 2021 han aportado una importante coleccion faunistica que contribuye a rellenar
el vacio de informacién existente para esta region en lo que a estudios zooarqueoldgicos y tafondmicos se
refiere. Nuestro andlisis ha mostrado una coleccion dominada por especies domésticas, entre las que el
ganado bovino y ovicaprino son las principales. Junto a ellas aparecen otros animales de la cabafia ganadera
como équidos, suidos o canidos, y especies silvestres como el rebeco, el ciervo o el oso. Nuestro estudio ha
revelado cdmo los patrones de mortandad estan dominados por individuos adultos y que la mayor parte de
las carcasas de esas especies fueron aportadas completas al yacimiento. En este trabajo, ademas de presen-
tar las primeras evidencias zooarqueoldgicas de este lugar, también discutiremos sus implicaciones sobre la
interpretacion del yacimiento.

Palabras clave: Zooarqueologia, Tafonomia, Edad del Hierro, Romanizacién, Cornisa Cantdbrica, religion
prerromana.
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Abstract

The La Cerrosa-Lagaiia cave (Suarias, Pefiamellera Baja, Asturias) is a site with a wide chronology that stands
out for its remains from the Iron Age and the beginning of Romanization. Discovered in 2017, the 2020 and
2021 campaigns have provided an important faunal collection that contributes to filling the existing infor-
mation gap for this region in terms of zooarchaeological and taphonomic studies. Our analysis has shown
a collection dominated by domestic species, among which cattle and sheep are the main ones. Along with
them, other animals from the livestock herd appear, such as equids, suids or canids, and wild species such
as chamois, deer or bears. Our study has revealed how mortality patterns are dominated by adult individuals
and that most of the carcasses of these species were brought complete to the site. In this work, in addition
to presenting the first zooarchaeological evidence of this place, we will also discuss its implications on the
interpretation of the site.

Key words: Zooarchaeology, Taphonomy, Iron Age, Romanization, Cantabrian Cornice, pre-roman religion.

1. Introduccion nales del yacimiento, asi como también un
elemento que pudo condicionar la eleccién
La cueva de La Cerrosa-Lagafia se situa en de este lugar para su uso a lo largo del tiempo.
Suarias (Pefiamellera Baja, Asturias, Espafia),
a 350 metros sobre el nivel del mar, en la la- A finales de 2017, M. L. Serna Gancedo, S. To-
dera norte del monte Covatina; un pequefio ral Caso y M. Martin Toral descubren una se-
relieve de calizas del Carbonifero que forma rie de piezas arqueoldgicas metalicas y otros
parte de las primeras estribaciones nororien- restos en la cueva (Serna y Fanjul, 2018), no
tales de los Picos de Europa, si bien separada siendo hasta 2020 que se inician una serie de
de los mismos por el acceso norte al Desfila- excavaciones llevadas a cabo por un equipo
dero de la Hermida. La zona posterior a la cue- multidisciplinar, que se han repetido anual-
va estd, por esa razén, dominada por monta- mente hasta 2023. Las campafias de 2020 y
fas de altura respetable: el macizo de Arriay 2021, en las que centraremos este articulo,
los primeros contrafuertes de macizo orien- permitieron recuperar piezas vinculadas auna
tal de los Picos. En cambio, desde su boca se panoplia y objetos de adorno posiblemente
domina un amplio panorama costero hacia el relacionados con las Guerras Cantabras (De
N-NE, en especial el entorno de la confluencia Luis et al., 2021), un bocado de caballo tar-
de los rios Cares y Deva, hasta su desembo- dorromano, restos humanos de, al menos,
cadura en el mar Cantdbrico por Tina Mayor. ocho individuos, fragmentos ceramicos per-
Hacia el N-NO, la muralla caliza de la sierra del tenecientes a un minimo de siete recipientes,
Cuera oculta la vision de la costa, pero sigue algunos restos de armamento de la Guerra
siendo posible controlar una buena porcién Civil Espaiola y una ingente cantidad de res-
del valle de Pefiamellera (Fig. 1). tos faunisticos (De Luis et al., 2022). Si bien
algunas de las piezas tienen una adscripcién
La boca de la cavidad, abierta en la pared cronotipoldgica clara (fundamentalmente las
oeste de un pequefio abrigo, es un pozo de 4 piezas metalicas), otras pueden abarcar una
metros de profundidad por el que se accede a amplia cronologia que va desde el Neolitico a,
una antigua galeria fésil descendente que se practicamente, la actualidad, tal y como han
desarrolla alolargo de 60 m, contando con 29 demostrado las dataciones de C14-AMS que
m de desnivel total (Fig. 2). El acceso vertical se han llevado a cabo (Fig. 3).
y la gran pendiente citada son caracteristicas
morfoldgicas importantes para comprender La fauna procedente de las excavaciones rea-
los procesos deposicionales y postdeposicio- lizadas en 2020 y 2021 fue recuperada en los
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Figura. 1. Ubicacidn de la cueva de La Cerrosa-Lagafia en las cercanias de la confluencia de los rios
Cares y Deva, préxima a la desembocadura del segundo (Pefiamellera Baja, Asturias, Espafia). Fuente:
Google Earth Pro-Imagen de Landsat/Copernicus — IBCAO modificado por A. Hernadndez Tortoles.

Figure. 1. Location of the La Cerrosa-Lagafia cave near the confluence of the Cares and Deva rivers,
close to the mouth of the second (Pefiamellera Baja, Asturias, Spain). Source: Google Earth Pro-
Landsat/Copernicus Image — IBCAO modified by A. Herndndez Tortoles.

Figura 2. Perfil y planta de la cueva de La Cerrosa-Lagafa, con ampliacion del sector principal del
yacimiento en el que se indican: los sondeos realizados en 2020 y 2021, |a situacién del perfil
estratigrafico excavado en 2023 y el lugar de hallazgo de las piezas metalicas citadas en el articulo.

Figure 2. Profile and plan of the La Cerrosa-Lagafia cave, with an enlargement of the main sector of the
site in which the following are indicated: the surveys carried out in 2020 and 2021, the situation of the
stratigraphic profile excavated in 2023 and the place where the metal parts mentioned in the article.
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OxCal v4.4.4 Bronk Ramsey (2021); r:5 Atmospheric data from Reimer et al (2020
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Figura 3. Dataciones realizadas por Carbono 14-AMS de restos 6seos de La Cerrosa-Lagafia,
calibradas mediante el programa Oxcal v4.4. Bronk Ramsey, 2021.

Figure 3. Carbon 14-AMS dating of bone remains from La Cerrosa-Lagaia,
calibrated using the Oxcal v4.4 program. Bronk Ramsey, 2021.

sondeos denominados 1 y 2, situados en la
parte superior de la cavidad y en una zona
caracterizada por la acusada pendiente, asi
como de una pequeia oquedad en la pared
denominada “repisa” (Fig. 2). Dicha inclina-
cién ha generado una mezcla de los estratos
originales que es mas acusada a medida que
se desciende y profundiza en el yacimiento,
lo que relativiza el papel de la estratigrafia
en cuanto a la determinacién cronoldgica. En
esta zona del yacimiento se diferenciaron cua-
tro estratos: una UE 1 formada por los clastos,
mayoritariamente calizos, que cubrian toda la
zona superior del yacimiento mezclados con
algunos restos arqueoldgicos, entre los que
destacaron algunas piezas metadlicas; una UE
2 en la que aparecieron restos arqueoldgicos
de distintas caracteristicas y épocas; una UE
3 correspondiente al suelo estalagmitico ori-
ginal; y una UE 4 solo excavada en un cuadro
debido a la practica ausencia de material ar-
qgueoldgico. De la UE 2 proceden, mayorita-
riamente, los restos de fauna analizados en
este articulo, junto con fragmentos cerdmicos
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y piezas arqueoldgicas de la Primera Edad del
Hierro (como el ovicaprido datado, Fig. 3), la
Segunda Edad del Hierro (como la vaina del
pufal de filos curvos) y la Edad Media (como
el carbén datado, Fig. 3). Por este motivo, los
restos faunisticos podrian pertenecer a un
amplio periodo de tiempo.

No obstante, hemos de indicar que, en la cam-
pafia de excavaciones de 2022, en el espacio
situado inmediatamente debajo de la boca,
se descubrio la -por ahora- Unica estratigrafia
compleja del yacimiento, que ayuda a com-
prender la formacion de dicha UE 2 y las dis-
tintas fases en las que se deposité la fauna en
la cavidad. La excavacidn de esta zona desve-
|6 que los restos animales estaban presentes
en siete de las nueve unidades estratigraficas
diferenciadas (Fig. 4). En su perfil se observa
gue abundante fauna comenzé a depositar-
se (UE 104f) en una cueva cuyo suelo, en ese
momento, era estalagmitico (UE 105= UE3),
sobre la cual aparecen algunos restos huma-
nos (UE 104e), encima de los cuales volvié a
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depositarse fauna en una cantidad igualmen-
te importante (UE 104d). Sobre ellos, aparece
un estrato carbonoso con fauna y algun resto
humano fechado en la Segunda Edad del Hie-
rro, en la superficie de los cuales aparecieron
depositados restos de la panoplia asociada a
las Guerras Cantabras. Sobre la misma se su-
ceden dos estratos (UE 104a y UE 104b) con
fauna en cantidad relevante, encima de los
cuales se halla la UE 1 de clastos calizos. So-
bre ella hay otras dos capas (UE 101 y 102)
en las que aparecen pocos restos faunisticos
y que se relaciona con las ultimas fases del ya-
cimiento en un momento posterior, al menos,
a la tardorromanidad. En la mayoria de estas
unidades estratigraficas se han hallado restos
ceramicos, siempre de recipientes elaborados
a mano. Estas nuevas dataciones permitiran
conocer mejor la formacién y cronologia del
yacimiento. Hasta entonces y por el momen-
to, sabemos que la UE 2, a la que pertenece
la fauna analizada en este articulo, es una
mezcla de todas las UE’s 104 citadas anterior-
mente que, debido a la fuerte pendiente del
yacimiento, se han ido desplazando hacia el
interior de la cavidad y mezclandose entre si.

La hipdtesis inicialmente planteada, apunta
a que este lugar fue utilizado como espacio
ritual a lo largo del final de la prehistoria,
con especial incidencia en la Edad del Hierro,
y que ese uso probablemente se prolongd
durante la romanizacién. Una de las razones
es la bajisima probabilidad de que pudiera
ser utilizado para otro cometido que no fue-
ra el de espacio simbdlico, ya que su fuerte
pendiente y lo angosto de su acceso practi-
camente imposibilita su uso para el habitat
o las actividades econdmicas. Otra razén son
los propios materiales arqueoldgicos de la
Edad del Hierro hallados en su interior, pues
muchos de ellos son propios de espacios ri-
tuales como las necrdpolis de la meseta, vy
similares a otros localizados en cuevas del
Cantabrico central, incluidos los restos huma-
nos no cremados (De Luis, 2014; De Luis et
al., 2023), algunos de ellos en conexidn ana-
tédmica. Acompanando a estas evidencias hay
una amplisima representacién de fauna que
a continuacién procederemos a presentar,
para poder valorar en qué medida esos restos
faunisticos contribuyen a la interpretacién de
este yacimiento.

Figura 4. Perfil estratigrafico excavado en 2023 con la indicacién de sus unidades estratigraficas
y los tipos de materiales hallados en cada una de ellas.

Figure 4. Stratigraphic profile excavated in 2023 with the indication of its stratigraphic units
and the types of materials found in each of them.
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2. Materiales y métodos

2.1. Materiales

Los materiales que han sido utilizados para
el estudio preliminar de este trabajo son los
restos de fauna obtenidos en las dos primeras
campanas de excavacién de La Cerrosa-Laga-
fa, que se corresponden con los anos 2020 y
2021. El nimero de restos estudiados en la
primera campana fue de 807 y los recupera-
dos en la segunda campafia son 1782, propor-
cionando una muestra total de 2589 restos.
Los mismos van a ser presentados atendiendo
a las diferentes unidades estratigraficas docu-
mentadas en estas dos campainas, que son
la UE 1, la UE 1-2(interfaz), la UE 4 y la zona
gue se ha denominado “repisa”. Asi mismo se
hara referencia a los cuadros que mayor NR
(Numero de Restos) presenten para poder ha-
cer una estimacion de las zonas donde se han
producido acumulaciones.

2.2. Metodologia

Los métodos utilizados tienen como objeto
principal identificar las especies de macro-
vertebrados presentes en el yacimiento de La
Cerrosa-Lagafia, comprobando la representa-
tividad de cada especie y documentando los
patrones de mortandad. Ademas, a partir de
estos datos y otros elementos, como los perfi-
les esqueléticos o la tafonomia, pretendemos
analizar los usos y la funcionalidad de cada
animal.

Para la identificacion taxondmica se han uti-
lizado colecciones de referencia depositadas
en la Facultad de Geografia e Historia de la
Universidad Complutense de Madrid. Ade-
mas, se ha seguido a diferentes autores como
Schmid (1972), Barone (1986), Prummel
(1988) y Hilson (1992). También a Boesse-
neck (1969), Payne (1985) y Prummel y Frisch
(1986) para la diferenciacion entre Ovis aries
y Capra hircus. Cuando no ha sido posible tal
diferenciacion hemos empleado la denomi-
nacién Ovis/Capra. Con respecto a los suidos,
al no poder distinguir entre su forma salvaje
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o doméstica, los hemos agrupado bajo la ca-
tegoria de Sus sp. Aquellos restos que no he-
mos podido identificar taxondmicamente los
hemos agrupado bajo categorias de talla en
funcién de la talla del animal. De este modo,
entre las especies de talla grande estarian el
caballo o la vaca, mientras que entre los ani-
males de talla media estarian el ciervo o el
burro y entre los de talla pequefia especies
como el corzo, la oveja o la cabra. Asi mismo,
se ha tenido en cuenta el NISP (NUmero de
especies identificadas por taxon) que se cuan-
tificara siguiendo los criterios de Klein y Cruz
Uribe (1984), quienes hacen alusion a los res-
tos determinables.

En el estudio de la representatividad de cada
especie hemos utilizado el MNI (Minimo Nu-
mero de Individuos). Para determinarlo se
ha seguido a Brain (1969), teniendo en con-
sideracidn la lateralidad, la edad, el sexo y la
biometria de los restos. Asimismo, para esta-
blecer los perfiles de edad hemos tenido en
cuenta el desgaste de las piezas dentales, la
emergencia de los dientes definitivos siguien-
do a Pérez Ripoll (1988) para la cabra, para la
oveja a Payne (1973, 1987), para la vaca a Du-
cos (1968), a Grant (1982) y O’Connor (2003)
para el cerdo y, por ultimo, para los équidos
seguiremos a Levine (1982) y Guadelli (1998).
Ademas, se ha tenido en cuenta también
el grado de fusion epifisiaria segun Barone
(1986). Los diferentes patrones de edad de
las diferentes especies se han agrupado en
tres cohortes de edad: infantiles, juveniles y
adultos.

De modo similar, los perfiles esqueléticos se
han agrupado a partir de los convencionalis-
mos de Yravedra (2006) e Yravedra y Domin-
guez Rodrigo (2009) segun los cuales los ele-
mentos craneales estan formados por cuer-
nos-asta, los huesos del crdneo, mandibula y
maxilar; los apendiculares por los huesos de
las extremidades y los axiales por las vérte-
bras, costillas, escapulas y pelvis. Junto a los
perfiles esqueléticos también se han analiza-
do las alteraciones éseas, utilizando para ello
lupas de mano de 10X, 15X y 20X siguiendo
a Blumenschine (1995). Los criterios de diag-
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noéstico definidos por Binford (1981), Bunn
(1982, 1986) guiaron la identificacién de las
marcas de corte, mientras que las marcas de
dientes se registraron siguiendo a Binford
(1981) y Blumenschine (1988, 1995). Asi mis-
mo se han analizado las paleopatologias si-
guiendo a Bendrey (2014), Baker y Brothwell
(1980).

3. Estudio zooarqueoldgico y tafonémico

Los restos recuperados en las dos campanias
de excavacion han proporcionado un conjun-
to faunistico de 2589 restos, los cuales pre-
sentan una buena preservacion y una baja
fracturacioén, lo que ha contribuido a que sdlo
el 14% de la muestra sean restos indetermi-
nados taxondmicamente (Tabla 1). Entre la
fauna determinable existe un claro predomi-
nio de los animales domésticos sobre los sal-
vajes. Dentro de la fauna doméstica hay dos
taxones que predominan sobre los demas,
gue son los bévidos con el 31,5% del total de
los restos analizados, y los restos de ovejas y
cabras con el 30,3% del total, por lo que en-

tre los dos taxones representan mas del 60%
de los restos recuperados. Asi mismo, ambas
cabafias ganaderas son también las que tiene
el mayor nimero de individuos, pero en este
caso, son los ovicapridos los que presentan
mayor MNI, con 32 individuos y el 38% del to-
tal del MNI. Por su parte los bévidos suman
27 individuos que representan el 32% del to-
tal del MNI. Tras estas dos especies, aparecen
en una proporcién muy inferior los perros con
casi el 9% de los restos, los suidos con el 7,8%
y los caballos con el 7% del total de la muestra
analizada. Todo ello, traducido a numero de
individuos significa que los perros tienen al
menos 8 individuos, los suidos 7 y los caballos
6 (Tabla 1y Fig. 5).

Por otro lado, a pesar de que su presencia es
casi testimonial, también contamos con ani-
males silvestres, entre los que destacan los
restos de oso pardo con una representacién
del 0,4% y un unico individuo, del que sdlo
se han hallado dientes. Asi mismo se han
documentado dos restos de rebeco, por lo
gue su presencia supone el 0,1% en el total
de la muestra y, al igual que el caso anterior,

Tabla 1. Perfiles taxondmicos representados por NR, NISP, MNI y edades.

Table 1. Taxonomic profiles represented by NR, NISP, MNI and ages.

NR MNI Perfiles de edad
Taxon Total % NISP% | Total % Infantil | Juvenil | Adulto | % Adulto
Ursus arctos 10 0,4 0,2 1 1,2 1 1,4
Bos taurus 816 31,5 14,1 27 32,1 1 26 35,6
Equus caballus 182 7,0 3,1 6 7,1 1 5 6,8
Ovis/Capra 784 30,3 13,5 32 38,1 2 29 39,7
Sus sp. 202 7,8 3,5 7 8,3 2 4 5,5
Canis familiaris 226 8,7 3,9 8 9,5 3 5 6,8
Cervus elaphus 0,0 0,0 1 1,2 1 1,4
Rupicapra rupicapra 0,1 0,0 1 1,2 1 1,4
Ave sp. 0,0 0,0 1 1,2 1 1,4
T. Grande 204 7,9 3,5
T. Media 3 0,1 0,1
T. Pequefia 111 4,3 1,9
Microfauna 2 0,1 0,0
Indet. 45 1,7 0,8
Total 2589 | 100,0 | 44,6 84 100,0 8 3 73 100,0
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pertenecen a un unico individuo. Por ultimo,
también se ha documentado un unico resto
de ciervo.

En relacidn a las edades obtenidas al analizar
el MNI general apreciamos que el 87% de los
individuos son adultos, entre los que desta-
can dos individuos seniles, uno perteneciente
a un bdvido y otro a un caballo. Y sélo el 13%
son no adultos, donde englobamos a neona-
tos, infantiles y juveniles. Sobre los neonatos,
se ha podido documentar un ejemplar de pe-
rro y otro de suido, asi como dos individuos
infantiles de perro, otros dos de ovicdpridos,
un suido y un caballo. Por otro lado, sélo se
han documentado tres individuos juveniles,
en toda la muestra, presentando un ejemplar
de bovido, otro de ovicaprido y un suido (Ta-
bla 1, Fig. 5).

Si analizamos estos mismos datos, pero a tra-
vés de las diferentes unidades estratigraficas
documentadas en la excavacidn, apreciamos
que en la UE 1, el NR documentado es de 50
restos, pudiéndose determinar la presencia
de 4 taxones, entre los que destacan los bovi-
dos con el 34% de la muestra, seguidos de los
caballos con el 12% vy los ovicaprinos con el
10% y, de manera casi testimonial, los suidos
con el 2%. Estos porcentajes, obtenidos con
el NR, se ven reflejados en el MNI donde, sal-
vo los bévidos que presentan dos individuos,
el resto de taxones tiene un ejemplar, siendo
todos individuos adultos (Tabla 2).

En la UE 1-2 (Interfaz) se han recuperado 52
restos, todos ellos pertenecientes al cuadro
G4, donde destaca en NR la presencia de ca-
ballos con el 38,5% y los perros con el 23%,
ademas de restos de ovicapridos que alcan-
zan el 77,7%; por lo que, traducido en MNI, se
aprecia que los caballos presentan dos adul-
tos vy, por el contrario, los perros y los ovica-
pridos sélo un individuo adulto cada uno de
ellos (Tabla 2).

La UE 2 esla que presenta el grueso de la mues-
tra, al contar con 2411 restos que suponen el
94% del total. Entre la fauna, el 32,5% son res-
tos pertenecientes a bdvidos, seguido de los
caprinos con el 31,3%; esto supone que casi el
64% de los restos de esta unidad pertenezcan a
estos dos taxones siendo, por tanto, los mejor
representados. Posteriormente nos encontra-
mos un grupo de tres especies, con porcenta-
jes muy inferiores a los anteriores, que son los
suidos con el 8,2%, los perros con el 7,8% y los
caballos con el 6,3%. Por tanto, las cinco espe-
cies que mayor peso tienen en la muestra son
domésticos. La muestra ésea se completa con
las especies silvestres como el oso pardo con
un 0,4% de representacion, los restos de rebe-
co que representan el 0,1% del total de esta
unidad y el Unico resto documentado de ciervo
(Tabla 2). Si analizamos la distribucién de los
restos en relacién a los cuadros apreciamos
que, de los 27 cuadros excavados, en la UE2
hay 9 cuadros que destacan sobre el resto, ya
gue se han recuperado mas de 100 restos en

Figura 5. Representatividad de individuos adultos y no adultos.
Figure 5. Representativeness of adult and non-adult individuals.
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Tabla 2. Perfiles taxondmicos representados por NR, y MNI por UUEE.

Table 2. Taxonomic profiles represented by NR, and MNI by UUEE.

UE1 UE1-2 (interfaz) UE2 UE4 Repisa
Taxon NR | %NR | MNI| NR | %NR | MNI| NR | %NR | MNI| NR | %NR | MNI| NR | %NR | MNI
Ursus arctos 10 0,4 1
Bos taurus 17 | 34 2 793 | 32,5 | 26 6 | 13,6 1
Equus caballus 6 12 1 120|385 | 2 | 155 | 6,3 5 1 2,3 1
Cervus elaphus 1 0,0 1
Rupicapra rupicapra 2 0,1 1
Ovis/Capra 5 10 1 4 7,7 1 765 | 31,3 | 32 10 | 22,7 1
Sus sp. 1 2 1 201 | 8,2
Canis familiaris 12 | 23,1 1 190 | 7,8 24 | 54,5 1
Ave sp. 1 0,0
T. Grande 21 | 42 7 | 13,5 173 | 71 3 6,8
T. Media 3 0,1
T. Pequefa 9 | 17,3 102 | 4,2
Microfauna 1 0,0 50
Indet. 44 1,8 50
Total 50| 100 | 5 |52 (100,0| 4 |2441]100,0| 80 100 44 | 100 | 4

ellos. Los cuadros mas representativos son el
cuadro A3 (con 346 restos de los que 288 son
determinables y donde el taxdn mas importan-
te son los bdvidos) y el cuadro B3, que es el
gue mayor concentracién presenta, con 399
restos, de los cuales 353 son determinables y
cuentan con el mismo numero de huesos de
bdvidos que de ovicapridos (Tabla 3).

En relacion al MNI y a los patrones de mortan-
dad encontrados en la UE2, se observa un pre-
dominio de los individuos adultos que repre-

sentan el 89% de los individuos reconocidos
(Fig. 6). Entre los individuos no adultos, que
suponen el 11%, hay individuos neonatos (un
perro y un suido), individuos infantiles (otro
perro, un caballo y dos caprinos) y, por ultimo,
individuos juveniles con un bévido, un suido y
un caprino. Entre los individuos adultos, des-
tacan 29 individuos de caprinos, 25 individuos
de bévidos, 5 perros y 5 caballos. Asi mismo se
ha podido constatar la presencia de individuos
seniles: una vaca, un caballo y cuatro suidos
(Fig. 6).

Tabla 3. NR determinables de la UE2 y cuadros mas destacados.
Table 3. Determinable NR of the UE2 and most notable tables.

Taxon Al | A2 | A3 Bl | B2 | B3 C2 C3 E3 | Total
Ursus arctos 10 10

Bos taurus 61 68 | 119 | 74 | 51 | 115 | 54 31 53 626
Equus caballus 3 15 34 4 2 45 10 8 121
Rupicapra rupicapra 1 1 2

Ovis/Capra 45 92 | 100 | 48 | 31 | 116 | 67 42 33 573
Sus sp. 8 4 15 25 2 57 5 28 4 148
Canis familiaris 31 19 2 8 19 14 11 8 112
Total 117 | 210 | 288 | 153 | 94 | 353 | 150 | 120 | 108 | 1593
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Figura 6. Representatividad de individuos adultos y no adultos en la UE2.

Figure 6. Representativeness of adult and non-adult individuals in the EU2.

La UE 4, a nivel zooarqueoldgico es casi testi-
monial, puesto que sdélo dio dos restos, uno
perteneciente a un ejemplar de microfauna
y otro a un fragmento indeterminado. Por
ultimo, hay una zona que se ha denominado
“repisa” que ha proporcionado un total de 44
restos, pudiendo determinar la presencia de
cuatro taxones, entre los que destaca el pe-
rro con el 54,5%, seguido de los ovicapridos
con el 22,7% los bévidos con el 13,6% vy, por
ultimo, el caballo con un 2,3% del total. Por
otro lado, se ha podido asignar un individuo
adulto a cada taxdn (Tabla 2).

Cuando se analizan los perfiles esqueléticos,
se observa que en cuatro de los cinco taxones
mejor representados los elementos craneales
son los que presentan un mayor porcentaje.
Esto se aprecia en bdvidos, équidos, ovicapri-

dos y canidos, destacando en todos ellos la
abundancia de dientes que se han conserva-
do. Por el contrario, en los suidos, el elemento
mejor documentado son los restos apendicu-
lares superiores debido a la abundancia de
restos de humero, radio, fémur y tibia (Fig. 7).
Por otro lado, los elementos axiales son los
menos significativos en la muestra en todos
los taxones analizados, salvo en los bdévidos
(Tabla 4 y Fig. 7). Asi mismo, al analizar los
datos obtenidos sobre la cantidad de restos
relativos a los cuartos delanteros y traseros,
los boévidos presentan un claro predominio de
los cuartos traseros, mientras que el resto de
taxones aparecen igualmente representados
delanteros y traseros. Esto unido a que hay
huesos de todas las porciones anatémicas nos
permite sugerir que todos los animales se in-
trodujeron completos en la cavidad (Tabla 4).

Tabla 4. Secciones anatomicas de los taxones determinables en términos generales.

Table 4. Anatomical sections of the taxa that can be determined in general terms.

Secciones arcios | tarss | cabales | elophs | rupcapra | OV/COPra | $0559. | ot | Ave s
Craneal 10 491 135 1 1 339 53 120 0
Axial 0 61 1 0 0 102 18 19 0
Ap. Superior 56 12 0 1 100 94 43 1
Ap. Inferior 0 192 34 0 0 238 29 41 0
Cuartos delanteros 73 10 0 0 118 51 27

Cuartos traseros 97 12 0 1 119 52 28 0
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Figura 7. Perfiles esqueléticos de los taxones mejor representados.
Figure 7. Skeletal profiles of the best represented taxa.

Al observar las diferentes unidades, aprecia-
mos que tienen unos perfiles esqueléticos
muy descompensados debido a la escasez de
restos por taxon y unidad. Pues mientras que
en algunas unidades como las UE 1, UE 1-2
interfaz, UE 4 y en la zona de la “repisa” hay
escasez de fauna, en la UE2, por el contrario,
se aprecian unos patrones esqueléticos mas
completos, siendo casi iguales a los descritos
anteriormente en la tabla 4 y Fig. 7. Lo mas sig-
nificativo en comparacién con los datos obte-
nidos de manera general es que en esta unidad
son cuatro taxones los que tienen todas las
secciones anatdmicas representadas, bovidos,
ovicapridos, suidos y canidos (Tabla 5). Frente
a estas especies, en esta unidad el caballo pre-
senta una ausencia total del esqueleto axial.
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Al principio de este apartado se hizo men-
cion a la buena conservacion de los restos
estudiados y que no presentaban una frag-
mentacién muy elevada como se despren-
dia de los restos asignados a talla y a inde-
terminados. Esto ha permitido poder estu-
diar los diferentes patrones de alteracidn
Osea, entre los cuales para este estudio he-
mos prestado principal atencién a las altera-
ciones antrdpicas. En primer lugar, llama la
atencién que no haya huesos quemados. En
segundo lugar, destaca la baja frecuencia de
marcas de cortes, que solo se han observa-
do en unos pocos casos de la unidad 2, que
se refieren a 14 marcas de corte en huesos
de bdvido, 6 en caprinos, 2 en suidosy 1 en
caballo.
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Tabla 5. Secciones anatémicas de los taxones determinables de la UE2.

Table 5. Anatomical sections of the determinable taxa of EU2.

e EA AR A A A e e s
Craneal 10 480 111 1 1 327 53 103 0
Axial 0 61 0 0 0 99 18 19 0
Ap. Superior 54 10 0 1 98 94 36 1
Ap. Inferior 0 182 34 0 0 237 28 29 0
Cuartos delanteros 70 10 0 0 115 50 24 1
Cuartos traseros 0 92 9 0 1 119 52 22 0

En relacidn a los bévidos, apreciamos que las
marcas dejadas en los huesos sugieren dife-
rentes funciones procedentes del trabajo de
desollado, como se aprecia en el crdneo y en
las falanges, y de desarticulado, como mues-
tran las marcas en los astragalos, el axis y en
las epifisis distales de los metapodios (Fig. 8).
Las marcas documentadas en los ovicapridos
se localizan en la cara interna de las costillas,

por lo que son resultado de evisceracion, y en
los laterales, por lo que son de despiece, asi
COMO una marca en una escapula y un calca-
neo, ambas de desarticulado. En los suidos se
han documentado dos, una en un astragalo
para desarticular y otra en una costilla que
indicaria despiece. Por ultimo, encontramos
una marca en un astragalo de caballo. Es sig-
nificativo que la mayor parte de las marcas

Figura 8. Representacién de marcas de corte en los bévidos de la UE2.

Figure 8. Representation of cut marks on UE2 bovids.
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de corte identificadas estén en partes articu-
lares y orientadas al desmembramiento y el
desollado. Sélo algunas marcas de corte en
costillas sugieren actividades de descarnado.
De momento, las evidencias disponibles son
escasas, por lo que habra que esperar a tener
una muestra mds amplia para poder concre-
tar las practicas que se aplicaron a la fauna de
La Cerrosa-Lagaia.

Junto a las marcas antrépicas, también se han
encontrado alteraciones producidas por otros
agentes bioldgicos como los carnivoros. Las
marcas de diente en algunos huesos, asi como
la presencia de furrowing en algunas epifisis
de huesos largos, sugiere que la muestra 6sea
actual puede estar sesgada por la accion de
carnivoros. Pero, lo realmente relevante de
la accién de los carnivoros, es que pudieron
contribuir a la movilidad de los restos dseos
antes de su sedimentacion, contribuyendo a
la mezcolanza de elementos anatdémicos, la
desconexidon anatdmica de los esqueletos,
a la fracturacién y a que algunos huesos no
puedan ser determinables.

4. La fauna en su contexto arqueoldégico

Como hemos comentado en la introduccién,
la fauna analizada en este articulo proviene
de varios sondeos realizados en la parte su-
perior del yacimiento (Fig. 2), alguna de la
UE 1y, la gran mayoria, de la UE 2, un estrato
gue es el resultado de la acumulacidn de res-
tos arqueoldgicos desplazados por la acusada
pendiente de la cueva. No obstante, tras el
estudio zooarqueolégico y tafondmico, pode-
mos sefialar que la pendiente no fue lo Unico
gue pudo contribuir a la mezcolanza de los
estratos. Como se ha indicado anteriormente,
las marcas de diente de carnivoros en algunos
huesos, posiblemente perros, indica su pre-
sencia en el yacimiento, mostrando que pu-
dieron ayudar tanto a la alteracién de los res-
tos 6seos como a la desarticulacion de aque-
llas deposiciones de animales completos. De
hecho, la mayor parte de las marcas de diente
gue se han localizado, se situan en los bordes
epifisiarios y metaepifisiarios de los huesos
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largos. También, con relacidn a los carnivoros
y dado que se han encontrado restos de 0so,
no podemos descartar la posibilidad de que
la cueva pudiera ser utilizada por éstos como
lugar de hibernacidn, aunque dicho aspecto
habrd —en su caso— que discutirlo mas ade-
lante, cuando haya una mayor informacion
espacial del yacimiento vy, tal vez, mas restos
de oso. En todo caso, todo ello pudo alterar
la posicién primaria de los restos y su posible
relacidon con respecto a los restos humanos.
Este tipo de hechos son bastante frecuentes
en las acumulaciones 6seas halladas en cue-
vas y, en algunos casos, han contribuido a
mezclar huesos de diferentes épocas (Yrave-
dra y Gomez Castanedo, 2014).

En lo que respecta a su cronologia, todo pa-
rece apuntar a que los restos animales per-
tenecen en su mayoria a la Edad del Hierro,
a juzgar por los resultados de las dataciones
de un ovicaprido y de los restos humanos
(Fig. 3). No obstante, las piezas arqueoldgicas
identificadas en el yacimiento también ofre-
cen informacidn sobre la posible adscripcién
cronocultural de la fauna, sobre todo aquellas
gue pueden estar directamente relacionadas,
como un pequefio cencerro y un cuchillo, am-
bos de hierro y que aparecieron en la UE 1
(De Luis et al., 2021: 156-157) (Fig. 9).

Esta ultima pieza es comun en los ajuares de
las necrdépolis mesetenas de la Segunda Edad
del Hierro, contexto en el que suele aparecer
vinculado a otros objetos de aprovechamien-
to de materias primas relacionadas con la ali-
mentacion. En dichos contextos, los cuchillos
se interpretan como parte de las herramientas
utilizadas en el trascurso del ritual, asociadas
al corte de alimentos o al sacrificio cruento
de animales que pudo realizarse en el contex-
to de un banquete (Jimeno et al. 2004: 277-
278). Ademas, también aparece como herra-
mienta del “bronce sacrificial” galaico-lusita-
no del Instituto Valencia Don Juan, uno de los
bronces mads representativos de este tipo de
piezas que se erigen como mdaximos exponen-
tes (y casi los Unicos) de la iconografia del sa-
crificio animal del atlantico peninsular (Garcia
Quintela, 2021: 88-90, Fig. 9.2). Si bien, en las
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Figura 9. Materiales arqueoldgicos posiblemente
relacionados con la fauna 1) Bocados de caballos,
2) Cuchillo, 3) Cencerro.

Figure 9. Archaeological materials possibly related to
fauna 1) Horse morsels, 2) Knife, 3) Cowbell.

necrépolis de la Edad del Hierro de la meseta,
la presencia de restos de animales suele limi-
tarse a escasos restos fragmentarios presen-
tes en la tumba, las fuentes clasicas escritas
se refieren a practicas de este tipo entre los
pueblos prerromanos de la Peninsula Ibérica
en el trascurso de diversos rituales. En este
sentido, Estrabdn (Geogr. 3.3.7) indica que
“los montafieses comen principalmente chi-
vos, y sacrifican a Ares un chivo, cautivos de
guerra y caballos. Hacen también hecatom-
bes de cada especie al modo griego. Como
dice Pindaro: “de todo sacrifican cien”. Ade-
mas, otros autores destacan la realizacion,
entre los pueblos prerromanos, de sacrificios
de seres humanos (especialmente prisione-
ros) y animales (sobre todo caballos) antes de
entrar en combate (Livio: Per, 49) o tras él al
haber sido victoriosa la batalla (Alfayé 2009:
249-251). De hecho, relacionado también con
la faunay con un posible sacrificio, pudo estar
el bocado de caballo tardorromano (Fig. 9.1)
hallado en la cueva. No obstante, el hecho
de que la informacidn escrita sobre practicas
religiosas de los pueblos prerromanos fuera
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trasmitida por griegos y romanos, hace que
sus espacios rituales tiendan a ser identifica-
dos a través de las caracteristicas cldsicas de
los mismos (por ejemplo, como espacios de-
limitados y modificados antrépicamente, con
dedicatorias escritas a los dioses, con abun-
dancia de exvotos...etc.). Sin embargo, lo que
sabemos sobre la cosmogonia prerromana
peninsular difiere en gran medida de la greco-
rromana, de ahi la gran dificultad para identi-
ficar estos enclaves, en concreto, aquellos en
los que tiene lugar el sacrificio animal en el
area atldntica, contando para ello con esca-
sos ejemplos (como el altar de Castrejon de
Capote en Badajoz, Espafia o Cabeco das Fra-
guas en Sabugal, Portugal) (Garcia Quintela,
2021: 194-195). En este sentido, el yacimien-
to de La Cerrosa-Lagafia, para el momento
de la Edad del Hierro, podria sumarse a estos
escasisimos lugares rituales en los que estu-
diar el sacrificio animal, junto a otros como la
cueva de Barandas (Cantabria, Espafia) para
un momento inicial de la romanizacién (Smith
etal., 2013).

La interpretacién de la fauna como resultado
de la realizacidn de rituales viene motivada
tanto por los restos arqueoldgicos hallados
en la cueva como por sus propias caracteristi-
cas, asi como por su presencia asociada a los
restos humanos, como hemos ido argumen-
tando.

En lo que respecta al resto del material ar-
gueoldgico, contamos con la presencia de, al
menos, ocho individuos humanos de diversas
cronologias (aunque mayoritariamente de
la Edad del Hierro), la panoplia y objetos de
adorno de los siglos Il-1 a.C./I d.C., los arreos
de caballo tardorromanos y el cuchillo. Este
tipo de objetos no suelen ser arrojados a ba-
sureros por su importancia material y sim-
bdlica, sino que suelen aparecer en otros
espacios rituales como las propias tumbas.
No podemos descartar que se hallen en este
espacio, no solo como posible ajuar de alguno
de los difuntos, sino como ofrenda que formo
parte de otro tipo de ritual cuyo sentido se
desconoce. Ademds, la cueva es un espacio
que ha sido utilizado como lugar simbdlico,
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en el Cantdbrico y el resto de Europa, desde
la prehistoria hasta la actualidad. En este sen-
tido, la tradicién cristiana también ha utiliza-
do las cuevas para sus rituales, encontrando
en el Santuario de Covadonga (Asturias) la
maxima representacion en la zona. De hecho,
otro elemento que indica que el sentido de
la presencia de la fauna en La Cerrosa-Lagafia
puede ser ritual, se vincula con una tradicién
cristiana, aunque mas relacionada con la reli-
giosidad popular, que permanecié hasta mi-
tad del siglo XX en sus proximidades. Y es que
los vecinos de Suarias, el 13 de junio, feste-
jaban a San Antonio subiendo a la cima del
monte Covatina y depositando, junto a una
pequeia cavidad, dddivas alimenticias. Esta
tradicion se mantuvo hasta el momento en el
que se construyd una ermita para el santo en
la propia localidad de Suarias, desvinculando
a la gruta y al monte de las ofrendas realiza-
das (Llano Testdn, 2002).

En lo que respecta a las caracteristicas de la
fauna, tras el estudio zooarqueoldgico y tafo-
ndémico, se pone en evidencia que existen ele-
mentos que apoyan este sentido simbélico-ri-
tual. Por un lado, destaca la elevada cantidad
de individuos encontrados, lo cual es bastan-
te inusual para una muestra tan pequeiia. Por
otro, destaca el predominio de fauna adulta
en casi todas las especies. En tercer lugar, es
remarcable que todas las especies domés-
ticas fueron introducidas completas en el
yacimiento, incluidos los animales de mayor
tamaio como la vaca o el caballo, lo que re-
fuerza la idea de que, quizas, pudieron ser
sacrificados en el mismo sitio (aunque esto
habrd que testarlo mas adelante). En cuarto
lugar, es importante destacar que los huesos
no fueron fracturados por las poblaciones hu-
manas, por lo que no hubo un consumo in-
tencional de su tuétano. La mayor parte de
los huesos fracturados, presentan fracturas
en seco o asociadas a la accién de carnivoros.
Junto a esto, los analisis tafondmicos no sdélo
revelan pocas marcas de corte, sino que la
fauna no presenta evidencias de haber sido
cocinada, e incluso las evidencias de descar-
nacién son sorprendentemente muy escasas
y limitadas a marcas en costillas. La mayor
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parte de las marcas de corte localizadas estan
asociadas a otras actividades como el deso-
llado, que solo implica la retirada de la piel,
o el desarticulado, que no tiene porqué estar
relacionado con un aprovechamiento cdrnico.

En todo caso, debemos continuar con las in-
vestigaciones y una excavacién en extension
mas amplia del sitio para ver cdmo en el futu-
ro se pueden refutar o confirmar las hipdtesis
gue hemos planteado.

5. Conclusiones

El estudio zooarqueoldgico y tafondmico de
la abundante fauna procedente de las cam-
pafias de 2020 y 2021 de la cueva de La Ce-
rrosa-Lagafia, unido al andlisis de su contexto
arqueoldgico, ha reforzado la interpretacién
ritual del yacimiento. En este sentido, el ana-
lisis de la fauna ha revelado una abundante
representacion de individuos (sobre todo de
la cabafa ganadera y doméstica), perfiles es-
gueléticos de animales que fueron, en gran
medida, completamente aportados al yaci-
miento y, escasas marcas de corte que rebe-
lan practicas como el desollado y descarnado.
En lo que respecta al contexto arqueoldgico,
esta es similar al de otras cuevas europeas y
del Cantabrico de la Edad del Hierro, pues el
yacimiento cuenta con piezas de alto valor
simbdlico y econdmico (panoplia, objetos de
adorno), relacionados con el sacrificio cruen-
to (cuchillo) y con rituales en los que los res-
tos humanos cumplian una funcién.

Sobre el sentido ritual de depositar los restos
animales en la cavidad, todavia quedan cues-
tiones por resolver, de ahi la importancia de
seguir investigando. En este sentido, actual-
mente se trabaja en el estudio zooarqueolo-
gico de la fauna recuperada en las campanfas
2022 y 2023, asi como en las analiticas de
isétopos estables y ADN de los restos anima-
les recuperados en las cuatro campafias reali-
zadas, a lo que se une el andlisis del resto de
materiales arqueoldgicos hallados en su con-
texto arqueoldgico. Entre las principales cues-
tiones a resolver se encuentra el asegurar si
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se trata de un depdsito ritual y, de ser asi, si
puede establecerse un patrén de preferencia
por las victimas (especie, edad, otras carac-
teristicas...). También precisar si hubo pautas
establecidas en el despiece de los animales,
dado que sorprende la abundante presencia
de marcas de desarticulacién frente a las de
descarnacién; asi como determinar el tipo de
sacrificio (entrega total de animal, entrega de
algunas partes concretas...) o plantear hipéte-
sis sobre si se trata de ofrendas individuales o
colectivas realizadas en momentos cronoldgi-
cos muy dispares o0 muy concretos.
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Resumen

La Serra da Capelada esta situada en el Noroeste de Galicia, entre la ria de Ortigueira, al norte y la de Cedeira,
al sur, y forma parte del Geoparque Mundial de la UNESCO Cabo Ortegal. Se trata de un espacio diferenciado
respecto a su entorno lo que lo convierte en uno de los lugares mads interesantes de la costa de Galicia tanto
por su constitucion geoldgica, como por su configuracion geomorfoldgica y su paisaje.

En un momento por determinar, pero posiblemente enmarcado en el ultimo ciclo glaciar, en la sierra se ins-
talaron, por lo menos, dos lenguas glaciares que dieron lugar a un cortejo de formas y depdsitos. Entre las
primeras destacan las morrenas, que son visibles tanto en el valle de Teixidelo como en el de Santo André
de Teixido, el valle en cuna de Santo André y las rocas pulidas sobre serpentinitas en el valle de Teixidelo. A
nivel de afloramiento sobresalen depdsitos en los que se alternan facies matriz o clasto-soportadas masivas.

Palabras clave: glaciarismo de baja altitud, Geoparque Mundial de la UNESCO Cabo Ortegal, Galicia, Penin-
sula Ibérica.

Abstract

Serra da Capelada is in the northwest of Galicia, between the Ortigueira ria to the north and the Cedeira ria,
and is part of the UNESCO World Geopark Cape Ortegal. It is an area that stands out from its surroundings,
making it one of the most exciting places on the Galician coast in terms of its geological constitution, geo-
morphological configuration, and landscape.

At a time yet to be determined, but possibly during the last glacial cycle, at least two glacial tongues were
installed in the Capelada, giving rise to an exciting array of forms and deposits. Among the first are the
moraines, visible in both the Teixidelo and Santo André de Teixido valleys, the cradle valley of Santo André,
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and the polished rocks on serpentinites in the Teixidelo valley. At the outcrop level, there are deposits with
alternating matrix or massive clastic-supported facies.

Keywords: Low altitude glacial landforms, Cape Ortegal Unesco Global Geopark, Galicia, Iberian Peninsula.

1. Introduccion

El Geoparque Mundial de la Unesco Cabo
Ortegal, tiene una extensién de 632 km?y lo
conforman los municipios de Carifo, Cedeira,
Cerdido, Moeche, Ortigueira, San Sadurniifo y
Valdovino, englobando en buena parte el co-
nocido como Complejo basico-ultrabdsico de
Cabo Ortegal-Serra da Capelada que esta con-
siderado como uno de los enclaves de mayor
interés geoldgico de la Peninsula Ibérica y de
Europa (Aran Ferreiro et al., 2014). En él pue-
den verse rocas igneas y metamorficas que
permiten conocer las condiciones del interior
de la corteza terrestre e, incluso, del manto.
Son visibles rocas como las eclogitas, que han
soportado presiones de mas de 13.000 atmos-
feras, y suelen considerarse como el material
prototipo del manto, en lugares emblemati-
cos como los miradores de Ortegal, Miranda o
Concepenido rodeadas de un conjunto basico-
ultrabdsico en el que también se encuentran
otras rocas como las peridotiticas, Iherzolitas,
serpentinitas, granulitas, anfibolitas, gneises
basicos e incluso lavas almohadilladas (pillow
lavas), que presentan una gran complejidad
mineraldgica y petrografica. Los materiales
han sido alterados, plegados y tectonizados a
lo largo de los ultimos 500 millones de afios,
pudiendo encontrarse entre sus componen-
tes circones cuya datacion supera los mil mi-
llones de afios. La geologia del Complejo ha
sido objeto de multitud de trabajos, desde
los pioneros (Parga-Pondal, 1956, 1967) has-
ta los mas recientes (Arenas y Peinado, 1981;
Arenas et al., 2007, 2009; Martinez Catalan et
al., 1996, 2009; Marcos, 1998 o Gil Ibarguchi
et al., 1990, 1999), por destacar algunos en-
tre otros muchos investigadores. Al tiempo,
sobre los materiales se han desarrollado de-
positos sedimentarios y suelos, asi como una
extraordinaria biodiversidad en sus valles,
bosques, acantilados marinos lo que explica
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la intensa y antigua colonizacién humana de
la zona, estudiada en su momento por Maci-
fieira (1924, 1935) y mas recientemente por
Gonzalez y Loureiro (2003).

En este entorno de gran interés geoldgico so-
bresalen formas y depdsitos que son excep-
cionales en el ambito regional por su altitud.
Es el caso de los acantilados costeros, que lle-
gan a superar los 500 m de alto en algunos
lugares con playas de bloques en su base vy,
en algunos espacios abiertos, las formas vy
depdsitos de origen glaciar. Se trata, en este
caso, de evidencias Unicas en las costas at-
lanticas de Galicia y que para comprender su
significado conviene enmarcar en el contexto
topografico del noroeste peninsular y de las
manifestaciones glaciares descritas hasta el
momento.

Galicia se caracteriza por un encadenamiento
del relieve de oeste a este a modo de grandes
escalones topograficos que han condicionado
de manera clara el diferente desarrollo de los
procesos glaciares en el pasado. Un primero,
el costero, en el que se encuentra Cabo Or-
tegal, que apenas supera los 600 m de alti-
tud, y que esta constituido por un conjunto
de sierras, como las de la Serra da Capelada
(612 m), Serra do Barbanza (685 m), o la Serra
da Grova (662 m). Un segundo, el central, que
llega a superar los 1500 m en Serra do Xurés
(1546 m), lo forman la Serra da Faladoira (557
m), la Serra do Xistral (1046 m), Serra de Faro
de Avidn (1155 m) o la Serra do Suido (1051
m) y un tercero, el oriental, que supera los
2000 m en el Macizo de Trevinca (2125 m),
gue esta conformado entre otras por las sie-
rras de Eixe y Calva; el Macizo de Manzaneda
(1784 m), que lo esta por las sierras de San
Mamede, Queixa, Serra do Burgo y los Mon-
tes do Invernadeiro, asi como las sierras de
Ancares (1967 m) y Courel (1613 m).
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En el primero, el costero, los estudios sobre
los procesos frios han sido muy escasos (Pé-
rez Alberti, 1987; Pérez Alberti y Blanco Chao,
1995; Pérez Alberti, 2014; Oliva et al., 2019).
Lo anterior no quiere decir que, en otros luga-
res de la costa, caso de Serra da Groba, Serra
do Barbanza, valle del Xallas, etc. no se hayan
podido desarrollar procesos de origen frio,
sea de tipo glaciar o periglaciar, pero no han
sido estudiados hasta el momento.

En el sector central, el primer trabajo en el
gue se habla de glaciarismo es el de Schmitz
(1969) en la Serra de Faro de Avién, dentro de
un estudio mds amplio que abarcaba también
las montanas de Trevinca y la Serra de Queixa.
Posteriormente Schmidt-Thomé (1973) vy
Coude-Gaussen (1978) se centraron en las
sierras de la Peneda y del Gerés-Xurés en el
limite entre Espaia y Portugal. Valcarcel y Pé-
rez Alberti (2022) estudiaron las sierras del
oeste de Galicia y Pérez Alberti et al. (1993)
o Hall-Riaza et al. (2016) llevaron a cabo in-
vestigaciones en la Serra do Xistral. Reciente-
mente Pérez Alberti (2022) se ha centrado en
la Serra de Peneda, Amarela y Géres/Xurés y
Figueira et al. (2023) en la Serra do Soajo.

Por su parte, en el oriental, las huellas glacia-
res son muy abundantes, concretamente en
la Serra dos Ancares, situada en el limite con
Asturias y Leén, en donde fueron descritas
por primera vez por Llopis Lladé (1954). Mas
tarde, dentro del mapa geoldgico a escala
1:50.000 del IGME, Marcos (1998) y Marcos
et al. (1980) cartografiaron y describieron for-
mas y depdsitos de origen glaciar. Posterior-
mente lo hicieron Pérez-Alberti et al. (1992),
Valcarcel (1998), Valcarcel et al. (1994, 1996),
Rodriguez Guitian et al. (1992), Kossel (1996)
o Pérez Alberti y Valcarcel Diaz (2022).

M3ds al sur, en las Serra do Courel las primeras
observaciones sobre la existencia de glaciares
en el pasado, se remontan a la primera mitad
del siglo veinte (Stickel, 1929). Posteriormen-
te hay citas puntuales o breves comentarios
referentes a la presencia de formas y depdsi-
tos glaciares en Aira-Rodriguez (1986), Aira-
Rodriguez y Guitian-Ojea (1986), Guitian-Ri-
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vera et al. (1985), Herail (1984), Vidal Romani
(1989) y Vidal-Romani et al. (1991). En ellas
no se realiza ninguna descripcion o caracte-
rizacién detallada. Por ello se puede afirmar
que el primer trabajo que profundiza en el
tema es el de Rodriguez Guitian et al. (1995).
En él se aborda el estudio y cartografia de las
formas y depdsitos de origen glaciar en el va-
lle de A Seara, uno de los mas representativos
de la zona, pero no el Unico, y que sirvid de
base para posteriores publicaciones (Pérez
Alberti y Valcarcel-Diaz, 2006; Pérez Alberti,
2018, 2021; Oliva et al. 2016, 2018, 2019; Pé-
rez Alberti y Valcarcel Diaz, 2022).

Al sur del Rio Sil, el glaciarismo ha tenido gran
desarrollo en los macizos de Manzaneda y Tre-
vinca. En el de Manzaneda, Hernandez Pache-
co (1949, 1957) se centrod en el estudio del gla-
ciarismo en la Serra de Queixa. Posteriormen-
te, Schmitz (1969) publicd un extenso trabajo
sobre el glaciarismo en la misma sierra, y de
la Serra Segundeira, en el de Trevinca. En este
macizo, Saenz Ridruejo (1968) describié var-
vas glaciares en el valle del Bibei. Por su parte,
Pérez Alberti (1979, 1982, 1991, 1993), Pérez
Alberti y Covelo (1996), Dionne y Pérez Alber-
ti (2000), Pérez Alberti y Guitidn Rivera (1992,
Pérez Alberti y Valcéarcel-Diaz (1998), Pérez Al-
berti et al. (1993, 2011) y Valcércel y Pérez Al-
berti (2002) profundizaron en el estudio de las
regiones orientales de Galicia, concretamente
en la Serra do Queixadoiro, Serra do Courel, en
el Macizo de Manzaneda y en el sector occi-
dental del Macizo de Trevinca. Tricart y Pérez
Alberti (1988) analizaron la importancia del
frio cuaternario en Galicia. Vidal Romani et al.
(2015) dataron las formas glaciares de Manza-
neda. Mas recientemente, Pérez Alberti y Val-
carcel Diaz (2022) ampliaron el estudio a todas
las montafias situadas en el extremo oriental
de Galicia y Pérez-Alberti y Gémez-Pazo (2023)
se centraron en la reconstruccion de la capa de
hielo en el Macizo de Trevinca.

Se observa, pues en el Noroeste de la Penin-
sula Ibérica, un ascenso en altitud de oeste
a este, desde los 613 m de A Capelada, 942
m de Avién, o 1062 m del Xistral, hasta los
1.776 de Manzaneda, 1.992 de Ancares o los
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2.127 de Trevinca. Esta gradacién altitudinal
también se observa en el norte de Portugal,
desde los 942 m de la Serra Amarela hasta los
1.546 m del Xurés/Geres.

Hay que resaltar al respecto que la presen-
cia de glaciarismo a baja altitud también esta
descrita en los macizos de la Montafia Can-
tabrica oriental, es decir, en la Montafia del
Pas y en la Montafia Vasca (Serrano et al.
2022), con cumbres que se emplazan entre
los 1.300-1.700 m y con evidencias de que las
lenguas glaciares de la vertiente norte llega-
ron a altitudes muy bajas, caso de los 350 m
en el valle del Ason.

2. Caracterizacion del area de estudio

La Serra da Capelada, con una altitud maxi-
ma de 613 m en Vixia Herbeira, se encuentra

situada en la costa noroccidental de Galicia,
entre las rias de Ortigueira, al norte y Cedeira,
al sur, siendo el Cabo Ortegal su limite mas
septentrional (Figura 1). Se trata de un espa-
cio diferenciado respecto a su entorno, lo que
lo convierte en uno de los lugares mas intere-
santes del noroeste peninsular tanto por su
constitucion geoldgica, como por su configu-
racion geomorfoldgica y su paisaje. El relieve
se descompone en una serie de superficies
aplanadas, basculadas hacia el este, a favor
de un juego de fallas y fracturas de direccién
oeste-este. Entre ellas sobresale la falla que
se alarga desde Teixidelo, al oeste, hasta el rio
Mera, al este.

Desde los mas de 600 metros de Vixia Herbei-
ra, hasta los 200 por los que discurre el Rio
das Mestas, la sierra desciende suavemente.
En buena parte del territorio dominan pen-
dientes inferiores a los 82 que se correspon-

Figura 1. Situacion y topografia de la Serra da Capelada.

Figure 1. Location and topography in Capelada mountains sector.
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den con los restos de antiguas superficies de
aplanamiento. El encajamiento de la red flu-
vial que desciende hacia la Ria de Ortigueira
viene marcado por pendientes de entre 8 y
169, asociadas con los bordes superiores de
los valles. Las superiores a 162 e, incluso, a
3292 sefalan los lugares de mayor encajamien-
to de la red fluvial y los limites de bloques le-
vantados de forma diferencial. Las mayores a
los 329, 642 e incluso 802 se encuentran en el
frente costero, en donde dominan altos acan-
tilados que alcanzan los 600 metros en Vixia
Herbeira y los 400 en Punta Candieira.

Sin duda, el area mas singular de la sierra se
alarga entre el Cabo Ortegal, al norte, y la
Punta Sarridal, al sur. Los acantilados mode-
lados sobre rocas maficas y ultramaficas for-
man un murallén continto interrumpido por
vaguadas en forma de medios conos con su
parte mas ancha orientada hacia el mar. En
las de mayor extension se emplazan las loca-
lidades de Teixidelo y Santo André de Teixido.

La construccion del entramado estructural de
la Serra da Capelada, se encuentra asociada
a la reactivacion tectdnica que se produjo en
el noroeste peninsular durante el Nedgeno.
Un amplio juego de bloques a partir de fallas
de desgarro dio lugar a un basculamiento di-
ferencial de oeste a este, individualizando el
sector de Herbeira, al norte, del de Candieira,
al sur y del de la cabecera del Rio da Braxe, en
el centro. Posiblemente asociados a esta dina-
mica tectdnica se pusieron en marcha algunos
movimientos en masa en el sector de Teixidelo
y Santo André de Teixido y un encajamiento
progresivo de la red fluvial hacia el este en re-
lacién con procesos de antecedencia que cola-
boraron sin duda en la labor de apertura de es-
pacios abiertos que, posteriormente, habrian
favorecido la acumulacion del hielo.

Las aguas continentales, por su parte, han co-
laborado en el modelado de amplios sectores
del interior de la Serra da Capelada pero tam-
bién del frente costero. En diferentes lugares
de los acantilados, se pueden ver pequeiios
cauces de agua intermitentes que se han ido
encajando progresivamente transportando
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gran cantidad de sedimentos. Se trata de co-
rrientes de agua episddicas, de alta energia,
que funcionan en momentos de gran intensi-
dad de lluvia.

3. Material y métodos

La cartografia geomorfolégica se centrd en el
reconocimiento e identificacion de las formas
y depdsitos de origen glaciar, concretamente
de la cobertura sedimentaria, de las crestas
o cordones morrénicos y de las cabeceras
glaciares. Ello se hizo mediante el empleo
de un modelo digital del terreno de 2 m de
resolucion empleando el programa ArcGis
10.8. La delimitacién de los sectores cubier-
tos por sedimentos glaciares se llevd a cabo
combinando el trabajo de campo con el tra-
zado digital en el gabinete. Para ello, aparte
del MDT y del MDS, en este caso para ver con
mayor claridad los sectores sin vegetacion, se
usé la ortofotografia del PNOA (IGN, 2020)
con una resolucién de 0,15 cm que permitio,
haciendo un zoom en el SIG a una escala de
1:100, llevar a cabo una delimitacidn muy
precisa. Mediante elementos geométricos de
tipo poligonos se dibujaron los depdsitos; con
elementos lineales las cabeceras, las crestas
morrénicas y los flujos de derrubios. Con un
punto se indico el lugar en el que se pueden
ver rocas estriadas.

El estudio de los depdsitos glaciares se hizo
a partir de los afloramientos existentes e in-
cluyd una descripcién bdsica de las facies, de
las estructuras sedimentarias, asi como de la
composicion de la matriz y de las caracteristi-
cas de los clastos (Eyles et al., 1983; Walker y
James, 1992).

El trabajo de delimitacién, con especial aten-
cion a las formas y depésitos, ha permitido
la reconstruccion de las secuencias de acu-
mulacién de la zona estudiada y ha sido de
gran utilidad para establecer la evolucién en
el tiempo de la actividad glaciar.

Es conocida la importancia de la Linea de
Equilibrio Glaciar (ELA), la altitud donde el
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balance de masa es igual a 0 para la carac-
terizacion ambiental de los entornos gla-
ciados (Porter, 1975, 2001; Hawkins, 1985;
Ohmura et al., 1992; Seltzer, 1994; Serrano
y Gonzalez-Trueba, 2004; Benn et al., 2005).
Aunque existen métodos mds complejos o
precisos (Pellitero et al. 2016) no es posi-
ble aplicarlos en la zona porque los frentes
glaciares estan actualmente por debajo del
nivel del mar. Por ello, para el calculo de las
paleoELAs se empled, por su facilidad, el mé-
todo THAR (toe-to-headwall altitude ratios)
(Porter, 1975, 2001) que asume que la ELA se
encuentra en algun punto fijo de la distancia
vertical entre los puntos mds bajos y los mas
altos del glaciar. Para obtener la profundidad
de las masas de hielo se obtuvo la diferencia
entre la altitud del fondo del valle y la de la
cresta morrénica situada en su perpendicu-
lar. Al tratarse de paleoglaciares y compa-

rando con los glaciares actuales se asume un
margen de error, dado que la capa de hielo
supera siempre en altitud a la morrena que
ha acumulado.

4. Interpretacidon de las formas y depdsitos
y cartografia geomorfoldgica

Mediante la combinacion del sombreado del
modelo digital y las curvas de nivel con el ya
citado intervalo de 2 m ha sido posible ver
con claridad tanto la configuracién de los va-
lles como el modelado de detalle. Tanto el de
Teixidelo como el de Santo André de Teixido
se alargan de sudoeste a noroeste. El primero
tiene su cabecera a 506 m de altitud y el se-
gundo a 571 m. Vistos desde el mar los dos
valles dibujan una forma en cuna abierta muy
nitida (Figura 2).

Figura 2. Vistas desde el mar de los valles de Teixidelo (a) y Santo André de Teixido (b). Fotos: Francisco Canosa.
Figure 2. Views from the sea of the valleys of Teixidelo (a) and Santo André de Teixido (b). Photos: Francisco Canosa.
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Figura 3. Valle de Teixidelo. a) Perfil topografico; b) Vista general del valle desde su cabecera;
c) Detalle del Modelo Digital de Elevaciones del sector central del valle.

Figure 3. Teixidelo Valley. a) Topographic profile; b) General view of the valley from its headwaters;
c¢) Detail of the Digital Elevation Model of the central sector of the valley.
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4.1. La configuracion del relieve y los depdsi-
tos sedimentarios

Desde la cabecera del valle de Teixidelo (Fi-
gura 3b) se ve con claridad la distribucién
de las formas y los depdsitos. Se trata de un
espacio abierto que dibuja una amplia cuna
con una longitud de unos 900 m y una an-
chura de 400 m. En el perfil, trazado de N a
S (Figura 3a), se observa el encadenamien-
to de las formas: una pequefia planicie, un
estrecho valle en cuna y crestas morrénicas
gue destacan en el terreno y nitidamente
en el modelo digital de elevaciones (Figura
3c). Parece evidente que el glaciar erosioné
los escalones de un deslizamiento antiguo
al tiempo que movilizé una cantidad impor-
tante de material originando morrenas bien
conservadas en el margen izquierdo del va-
lle y, en menor medida, en su sector central,
siendo mas difusas en margen derecho (Fi-
gura 4). Ligeramente mas al sur, en el contor-
no glaciar, a los pies de una pared vertical,
sobresalen dos arcos que se corresponde-
rian a un protalus rampart (Figura 4 y 5).

A nivel de afloramiento dominan diamicto-
nes clasto soportados macizos, Dmm (Figura
6a), en medio del valle y en el sector frontal
meridional, y diamictones matriz soportados
macizos, Dcm (Figura 6b) en el sector frontal
septentrional que pueden superar los tres
metros de potencia vista.

Hay que destacar que los depdsitos de la
parte central del valle, muy ricos en arcillas,
estan afectados en la actualidad por un flujo
continuo en masa (Horacio et al., 2019) cuyo
movimiento se pudo determinar, con el em-
pleo de fotografias aéreas histéricas, LiDAR y
un vehiculo aéreo no tripulado (UAV), para el
periodo 1956-2018. Se trata de un movimien-
to post-deposicional, algo que no es excep-
cional en ambientes que estan glaciados en la
actualidad o lo han estado en el pasado. Son
numerosas las publicaciones sobre el tema
(Beld et al., 2006; Shulmeister et al., 2009;
Shan et al., 2013; Barboux et al., 2014; Frasca
et al., 2020; Ben-Yehoshua et al., 2022; Dai et
al., 2023).
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Por su parte, el valle de Santo André de Teixi-
do, tiene unos 2 km de largo y 1 km de ancho.
Presenta una forma de abanico mas ancho
en su cabecera y mas estrecho en el borde
marino. El perfil topografico disefia, mas ni-
tidamente que en Teixidelo, un amplio valle
en cuna abierto (Figura 7a). En su sector cen-
tral se encuentra un estrecho y corto valle en
uve cerrada (Figuras 7by 7c) por encima de la
aldea de Santo André de Teixido. Las formas
morrénicas son nitidas en su cabecera, en el
entorno del cruce de la carretera que viene
de Cedeira con la que va a Carifo; también
en el entorno de la aldea y, especialmente, en
el frente marino, en el denominado Peirao de
Santo Andrés (Figura 8).

En este lugar la potencia de los depdsitos
supera los 15 metros (Figura 9a). De muro
a techo se ve un diamicton matriz soporta-
do, macizo, sin una estructura nitida (Dmm),
compuesto por cantos angulosos o subredon-
deados de serpentinita y granulita engloba-
dos en una matriz limo-arcillosa, muy plasti-
ca. Lateral o verticalmente se pasa a niveles
clasto soportados, macizos (Dcm), con una
mayor abundancia de clastos y menor de ar-
cilla. Son relativamente abundantes grandes
bloques de granulita o serpentinita en la par-
te superior de los depdsitos (Figura 9b) que
pueden alcanzar hasta los cuatro metros en
Su eje mayor.

En la base de los depdsitos aparecen rocas
basicas muy alteradas en las que se acufian
por presion los materiales arrastrados por el
hielo. Fruto de los procesos de arrastre apa-
recen localmente cantos estriados. Se trata,
pues, de diamictones de origen glaciar, desde
un till de alojamiento en los niveles inferiores
con cantos estriados, hasta un till proglaciar o
supraglaciar en el que dominan los cantos y
bloques subredondeados.

Al sur de Santo André de Teixido, se encuen-
tra la Enseada de Cortes, otro amplio arco
abierto al mar (ver localizacién en la Figura
8) que presenta algunos rasgos que obligan a
pensar en la posibilidad de que en ella haya
tenido relativa importancia por lo menos un
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Figura 4. Mapa geomorfoldgico del Valle de Teixidelo.
Figure 4. Geomorphological map of the Teixidelo Valley.

Figura 5. Protalus Rampart.
Figure 5. Protalus Rampart.
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Figura 6. Depositos glaciares del Valle de Teixidelo. a) Till subglaciar; b) Till proglaciar.
Figure 6. Glacial deposits of the Teixidelo Valley. a) Subglacial Till; b) Proglacial Till.
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Figura 7. Valle de Santo André de Teixido. A) Perfil topografico; b) Detalle del Modelo Digital
de Elevaciones del sector central del valle; c) Vista desde el oeste del valle.

Figure 7. Santo André de Teixido Valley. A) Topographic profile; b) Detail of the Digital Elevation
Model of the central sector of the valley; c) View from the west of the valley.
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pequeio protalus rampart que habria origi-
nado una pequeiia cresta frontal. El dificil ac-
ceso no ha permitido comprobar en el campo
esta posibilidad que se intuye tanto en el mo-
delo digital de terreno como en las fotografias
hechas desde su parte superior situada a 304
m, como desde el mar.

4.2. Las microformas de erosion

Uno de los aspectos de mayor relevancia en
la zona de estudio, no tanto por su exten-
sién sino por su existencia, es la presencia
de superficies estriadas desarrolladas sobre
serpentinitas (Figura 10a y 10b). Se trata de
formas muy nitidas que se encuentran en el
fondo del valle. Una parte ha sido exhuma-
da recientemente y otra esta debajo de se-
dimentos subglaciares (Figura 6a). Por otra
parte, hay que resefar que no se trata de una

superficie plana sino con fuerte inclinacién
(Figura 10a) lo que demuestra una importan-
te labor erosiva de la lengua de hielo cargada
de sedimentos a lo largo de un periodo de
tiempo prolongado.

4.3. Cartografia geomorfoldgica

La integracion entre los datos recogidos en el
reconocimiento del terreno y el analisis del
territorio mediante el SIG han permitido ela-
borar los mapas geomorfoldgicos de los valles
de Teixidelo y Santo André de Teixido (Figuras
4y 8). En ellos no solo se han cartografiado
los elementos que evidencian la actividad
glaciar sino algunos otros como las playas de
bloques que se han construido a partir de una
dinamica paraglaciar en relacién con la dina-
mica marina. No se puede olvidar que el area
se encuentra ubicada en una costa con alta

Figura 8. Mapa geomorfoldgico del Valle de Santo André de Teixido.
Figure 8. Geomorphological map of the Santo André de Teixido Valley.
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Figura 9. Depdsitos glaciares del valle de Santo André de Teixido.
A) Vista general de los depdsitos en la costa (Foto Xacobo de Toro); b) Detalle.

Figure 9. Glacial deposits in the valley of Santo André de Teixido.
A) General view of the deposits on the coast (Photo Xacobo de Toro); b) Detail.
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Figura 10. Rocas serpetinitas estriadas en el valle de Teixidelo. a) Vista del sector central del valle; b) Detalle.
Figure 10. Striated serpentinites rocks in the Teixidelo valley. a) View of the central sector of the valley; b) Detail.
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energia con olas que llegan a superar los 11
m en momentos de temporal (Punto SIMAR
3038043/ Puertos del Estado). A ello hay que
sumarle que las aguas de escorrentia, que
funcionan en momentos de alta intensidad
de lluvia, movilizan una gran cantidad de se-
dimentos desde la parte alta hasta a la base
de los acantilados.

5. Discusion

Un primer tema para discutir es el de si las
formas y depdsitos son de origen glaciar o se
derivan de un gran deslizamiento como afir-
maban, en 1983, Duque, Elizaga y Vidal Ro-
mani. Las pruebas en qué se basaron los au-
tores no aparecian en el texto ni nunca han
visto la luz en ninguna publicacidn cientifica
posterior por lo que se desconocen.

Por ello parece importante analizar varios ras-
gos que se observan en dreas afectadas por
grandes movimientos en masa. En primer lu-
gar, cuando se analiza la topografia generada
por deslizamientos rotacionales actuales se
puede ver con claridad cémo el movimiento
ladera abajo genera un escalonamiento, en
paralelo a la pendiente, de los antiguos nive-
les del terreno que se encuentran delimitadas
de manera nitida por lineas de fracturas. Por
lo general en el relieve sobresalen sectores
aplanados a modo de grandes terrazas es-
calonadas que, en su parte baja, dan paso a
acumulaciones a modo de monticulos. Al es-
tudiar la topografia de los valles de Teixidelo
y Santo André de Teixido, si bien es cierto que
existe un escalonamiento de formas, Unica-
mente existen en sus sectores septentriona-
les escalones aplanados que se puedan aso-
ciar a un antiguo deslizamiento. En el caso
de Teixidelo se puede reconstruir el plano de
desgarro en la parte alta y un escalén apla-
nado cubierto en parte por grandes bloques.
El resto de las formas no indican en absoluto
la existencia de un gran movimiento en masa
porque las acumulaciones en cresta aparecen
emplazadas en paralelo al eje del valle y no
en perpendicular a él como se puede ver en
los deslizamientos rotacionales recientes en
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el frente costero, como el producido en 2023
(Figura 11).

No es nada anormal en las costas en general
y en las gallegas en particular, que se produz-
can grandes desprendimientos o deslizamien-
tos. A diferencia de otras zonas en las que se
produjeron movimientos en masa, en esta,
la propia hondonada generada por el movi-
miento en masa habria permitido la acumu-
lacién del hielo y la intensa fragmentacion de
los materiales habria favorecido su transporte
a partir de un eje central. Ello se ve muy bien
en los numerosos transectos dibujados, tanto
en Teixidelo como en Santo André. En los dos
casos, en su sector central existen valles en
cuna, formas que no aparecen descritas en el
eje central de los diferentes movimientos en
masa lo que es indicativo de un flujo de agua/
hielo que lo hubiere modelado con posteriori-
dad a su formacion. La nitida forma en U aso-
ciadas a crestas lleva a concluir que ha sido el
hielo el principal agente modelador.

En relacién con lo anterior, surge un segun-
do aspecto a discutir: el de si las rocas estria-
das descritas antes son claramente glaciares
o se han producido por un movimiento en
masa. Algunas investigaciones recientes (Hu
y McSaveney, 2018; Molén, 2023) describen
la presencia de estrias asociadas a avalanchas
de rocas. Sin embargo, los ejemplos que se
presentan en las publicaciones muestran el
clasico desprendimiento sobre una topografia
suavemente inclinada. Es evidente que la ac-
cién erosiva de los clastos sobre un substrato
no es la misma si la ladera es uniforme que
si dominan formas convexas, como es el caso
de Teixidelo. En este caso no existen formas
asociadas a desprendimientos y de haberlos
habido el flujo de los clastos se veria frenado
por los salientes rocosos existentes o serian
desviados de su trayectoria lo que dificultaria
el intenso pulido o estriado.

Admitiendo que las avalanchas en ciertos ma-
teriales, como las calizas, pueden provocar
pequeias estrias, son muy diferentes a las
existentes en areas donde el glaciarismo es in-
contestable. Por ello cuando comparamos las



Cuaternario y Geomorfologia (2023), 37 (3-4), 77-101

Figura 11. Deslizamiento reciente en la costa de Santo André de Teixido (2023).
Figure 11. Recent landslide on the coast of Santo André de Teixido (2023).

presentes en Teixidelo con las observadas en
areas glaciadas, activas en el presente, caso
de Tierra del Fuego (Argentina) (Figura 12a),
o en el pasado, caso de la Gaspesie (Quebec,
Canada) (Figura 12b) por poner dos ejemplos,
se observan que son muy parecidas (compa-
rese con las que aparecen en la Figura 10).

No cabe duda de que, si no se tiene en cuen-
ta los cambios producidos en la historia de
la Tierra y, especialmente la distribucion del
glaciarismo a nivel global puede sorprender
la existencia de huellas de glaciarismo al lado
mismo de la costa en Galicia. Sin embargo,
esto no es un hecho sorprendente en la actua-
lidad y tanto en el hemisferio norte como en
el sur existen glaciares que terminan al lado
mismo del mar. Ni tampoco lo es si se tiene en
cuenta que ni el nivel del mar ni la distancia
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a la linea de costa era igual en el pasado que
en la actualidad. Por ello es preciso enmar-
car el tema en su contexto paleoambiental
no desde el presente cuando las condiciones
climaticas actuales son muy diferentes a las
existentes durante un ciclo glaciar.

La realidad es que en el valle de Teixidelo se
observan excelentes ejemplos de formas que
se han identificado con morrenas laterales y
frontales. Y si las grandes formas no fuesen
los suficientemente concluyentes para apoyar
el origen glaciar en el modelado de los valles,
existen las citadas rocas estriadas nitidas. Por
otra parte, los depdsitos presentan facies
qgue indican un transporte por acumulacién
continuo de materiales heterométricos, con
diferentes grados de redondez, desde sub-
angulosos a redondeados y, hecho importan-
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Figura 12. Rocas estriadas. a) Andes Fueguinos (Tierra del Fuego, Arcentina): b) Gaspesie (Quebec, Canada).
Figure 12. Striated rocks. a) Fuegian Andes (Tierra del Fuego, Argentina): b) Gaspesie (Quebec, Canada).
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te, de procedencia litoldgica variada lo que es
comun en los medios glaciares dado que las
lenguas de hielo funcionan como una excava-
dora que arrastra todo lo que encuentra a su
paso.

Por otra parte, hay un hecho resefiable y que
conviene destacar cuando se habla de glacia-
rismo que es la tendencia todavia bastante
usual de relacionarlo con la altitud cuando lo
gue es preciso es ponerlo en relacién con el
grado de nivosidad y con la temperatura exis-
tente en un lugar. Si no nieva lo suficiente y no
lo hace de manera continua en el tiempo y si
no existen unas condiciones de bajas tempe-
raturas, es imposible que se genere un glaciar
en ningun sitio, ni a 600 ni a 5.000 metros de
altitud. En el caso del noroeste de la Penin-
sula Ibérica la nivosidad fue muy alta como
lo demuestra la importancia de las huellas
del glaciarismo visibles en sierras que apenas
superan los 1.000 m de altitud, caso de la Se-
rra do Xistral, los 1.400 m, caso de la Serra da
Peneda o el Géres/Xurés, o los 2.000, como
es el caso de Ancares o Trevinca. Es necesario
tener en cuenta que, en cualquier ambiente
climatico frio, las masas de aire advectivas
cargadas de humedad, fuesen de componen-
te oeste, noroeste o nordeste, lo primero con
lo que se encontraban eran con las sierras del
sector costero del noroeste peninsular, des-
pués del central y finalmente del oriental. Si
existian valles en los que se podia acumular la
nieve y si la ELA se situaba a baja altitud nada
impedia que se formasen glaciares o neveros
permanentes.

Si la ELA en la Serra da Peneda (1.416 m) es-
taba a 773 m segun Pérez Alberti (2021) no
es dificil entender que, aun sin poder saber
exactamente a qué altitud habria descendido
el glaciar en A Capelada, dado que se encon-
traria por debajo del nivel del mar actual,
tenia que situarse por debajo de los 500 m,
teniendo en cuenta que la cabecera del va-
lle de Teixidelo alcanza Unicamente los 506
m y el de Santo André de Teixido 571 m. Por
ello, al no saber exactamente hasta qué alti-
tud habrian descendido las lenguas de hielo,
y suponiendo una cota 0 m, la ELA resultante,
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aplicando el método de Porter (2001), es de
253 m en el caso de Teixidelo y de 285,5 m
en el de Santo André de Teixido. Sin embargo,
hay que resefar que se obtienen altitudes
mdximas de la ELA, sin poder tener en cuenta
los restos ahora bajo el mar. Con ellos a bien
seguro la ELA quedaria a cota mas baja.

A falta de dataciones que puedan determinar
el momento preciso en el que se desarrolld
la actividad glaciar, hay que echar mano a los
datos aportados por los depdsitos continen-
tales costeros estudiados hasta el momen-
to y que se acumularon desde hace mds de
40.000 afos (Pérez-Alberti et al., 2009a). Sus
facies reflejan que se acumularon en un am-
biente frio. Este hecho explicaria, por un lado,
la erosion de la capa de alteracion y de los
suelos preexistentes y, por otra, en momen-
tos de mayor fusidn, la puesta en marcha de
flujos de derrubios y, en ciertos lugares, de
pequefios abanicos aluviales. La presencia
de nieve o hielo se plasmaria tanto en l6bu-
los solifluidales como en bloques aradores asi
como en depdsitos estratificados de ladera o
en pequenos campos de bloques.

Las dataciones radiocarbdnicas de los depé-
sitos existentes en el sector que se extiende
entre Baiona y A Guarda, al sur De la Ria de
Vigo, concretamente en Sanxian (Cano et al.,
1997) y Oia (Costa Casais et al., 2002); en el
margen norte de la Ria de Muros e Noia, en
Caamanio (Costa Casais, 2001); en la Costa da
Morte, en Arnela y Moreira (Pérez Alberti et
al., 2009b) permiten establecer, por lo menos
dos grandes momentos de formacidn de sue-
lo indicativas de periodos interestadiales que
se intercalarian entre periodos mas frios. Un
primero se situaria por encima de los 30.000
anos (Arnela 37.550 + 690 BP; Sanxian: 38.830
+ 2.200 BP, 28.000 £ 230 BP; Oia Sur: 32.980
+ 530 BP; Caamano 36.050 +1.430 -1.210 BP,
32.340 +2.400 -1.800 BP, 30.120 +670 -620
BP) y un segundo en torno a los 20.000 (Caa-
mano 20.160 + 270 BP y Moreira 18.980+ 110
BP). El primero de ellos se manifiesta en el de
Galicia interior en dos dataciones por radio-
carbono en la base de un depésito de ladera
estratificada en las Montafias do Courel > 44
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ka BP (Pérez-Alberti et al., 2009a) y en la de
otro semejante con la misma datacion exis-
tente en Arcucelos (Verin) (Viana-Soto y Pé-
rez-Alberti, 2019).

A los datos anteriores hay que afiadirle los
obtenidos por OSL en Sanxenxo, en la Ria de
Pontevedra, en un depdsito de origen frio,
29+2 ka (Pérez-Alberti et al., 2018) y en el va-
Ile del Bibei, concretamente en el sector occi-
dental del Macizo de Trevinca (Pérez-Alberti
et al., 2011) que dieron 2742, 313y 3313 0
las obtenidas por cosmogénicos (Rodriguez-
Rodriguez et al., 2014) en el sector de Sana-
bria que oscilan entre 19,2 y los 15,4 10Be ka
o en las Montafias do Courel (Gonzalez-Diaz
et al., 2023) que lo hacen entre los 23,77 y
los 18,78 36Cl, y que llevan a pensar que el
glaciarismo de A Capelada se habria desarro-
llado durante los MIS 3 y MIS 2. Sin embargo,
Unicamente la datacién de los sedimentos
podra determinar con exactitud el momento
concreto de su formacioén.

6. Conclusiones

De este estudio pueden extraerse las siguien-
tes conclusiones:

a) Enlafachada costera que se alarga desde
la Punta Robaliceira, al norte, y la Punta
Domingo, al sur, dentro del Geopaque
Mundial de la Unesco Cabo Ortegal, se
encuentran formas indicativas de la acti-
vidad glaciar, con diferente grado de pre-
sencia, clara en dos sectores, el Valle de
Teixidelo, en el entorno de la aldea de su
nombre, y el Valle de Santo André de Tei-
xido, en el que se emplaza esta localidad
y un tercero mas dudoso, la Enseada de
Cortes, situada ligeramente mas al sur.

b) La instalacién de las lenguas de hielo se
habria visto favorecida 1) por la existencia
de antiguos deslizamientos rotacionales
en la fachada costera, que habrian dado
lugar a la apertura de cuencas abiertas
y 2) por la intensa fragmentacién de los
materiales que fueron movilizados por los
hielos.
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c) Las evidencias de la actividad glaciar en
la Serra da Capelada son erosivas, plas-
madas de manera clara en las formas de
los valles de Tedixidelo y de Santo André
de Teixido y en el lecho rocoso estriado
de Teixidelo, y deposicionales, caso de las
morrenas visibles en Teixidelo y Santo An-
dré de Teixidelo, tanto en los flancos de
los valles como en sus frentes, y que estan
compuestas por depdsitos sedimentarios
con diamictones interpretados como ftill.

d) A falta de dataciones, el desarrollo del
glaciarismo se puede enmarcar, en rela-
cion a otras zonas de Galicia, entre el MIS
3yel MIS 2.

e) Independientemente de su edad, la singu-
laridad de las manifestaciones glaciares,
Unicas en la franja costera de la Peninsula
Ibérica, las convierten en un patrimonio
geomorfolégico de gran valor dentro del
Geoparque.
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