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RESUMEN

En este trabajo se cartografia el tiempo en que la plataforma continental de la costa
atlantica de Andalucia (Espaiia) y Algarve (Portugal) ha estado emergida durante la ulti-
ma glaciacion, empleando para ello un modelo digital de elevaciones batimétrico y un
modelo de cambio del nivel del mar elaborado a partir de las cotas de doce subperiodos
que engloban la totalidad de la ultima glaciacion. Debido a que la costa de Golfo de Cadiz
presenta una amplia plataforma continental, la superficie emergida durante la glaciacion
debio ser muy extensa, con un tamafo dependiente de la posicion del nivel el mar en
cada momento. Adicionalmente, se compara el modelo de cambio del nivel del mar de-
sarrollado con otro modelo simplificado basado en dos subperiodos, uno de descenso
del nivel del mar y otro de ascenso. Los resultados evidencian que amplios sectores de
la plataforma continental permanecieron emergidos durante largos periodos de tiempo,
y que la propuesta metodoldgica realizada resulta notablemente mas precisa que la del
modelo simplificado propuesto

Palabras clave: nivel del mar, glaciacion, modelo digital de elevaciones, plataforma con-
tinental.

ABSTRACT

In this paper we have mapped the time in which the continental shelf of the Atlantic coast
of Andalusia (Spain) and Algarve (Portugal) has been emerged during the last glaciation,
using a digital elevation model and a sea level model developed from the heights of
twelve subperiods that encompass the entire glaciation. Since the Gulf of Cadiz coast
has a wide continental shelf, the emerged surface during the glaciation was greater than
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at present, being its size dependent on the position of the sea level. Additionally, the
last glaciation sea level model is compared with another simplified model based on two
sub-periods, one of almost 100,000 years, of sea level decline, and another of about
12,000 years, of sea level rise. The results show that broad sectors of the continental shelf
remained emerged for long periods of time, and that the methodological proposal made
is significantly more accurate than any other approach, including that of the proposed
simplified model.

Keywords: sea level, glaciation, digital elevation models, shore platform

De todas las variables relacionadas con el cambio climatico que estamos viviendo en la actua-
lidad como consecuencia de la emision antropica de gases de efecto invernadero, la subida del
nivel medio del mar, desde hace décadas es aquella que ha aunado un mayor consenso en torno
a su ocurrencia. La mayor parte del debate ha estado centrado en la cuantificacion de su magni-
tud, asi como de los efectos que tendra sobre diferentes ecosistemas costeros. La cuestion de la
magnitud de la subida del nivel medio del mar ha concentrado una gran cantidad de opiniones
encontradas, polarizandose el debate durante la ultima década en dos tipos de posiciones. Por
una parte, la representada por el IPCC (Stocker et al., 2013), que estima una subida del nivel del
mar “moderada” en cualquiera de sus cuatro escenarios principales (considerandose subidas del
nivel del mar de entre 0,26 y 0,71 m aproximadamente). Por otra parte, las posiciones criticas al
IPCC (Rahmstorf, 2007), procedentes de modelos de reanalisis, que consideran que los calculos
de subida del nivel del mar realizados por el IPCC subestiman una realidad que demuestra que
el nivel del mar esta subiendo considerablemente mas rapido que lo que indican estos modelos,
quizé por un modelado inadecuado del deshielo de Groenlandia. Las subidas consideradas por
estos autores estan entre 0,9 y 2 metros (Pfeffer et al., 2008).

La magnitud de esta subida, sin embargo, es absolutamente minima si se consideran eventos
a una escala temporal diferente. En el periodo comprendido entre 120.000 BP y 6.000 BP y debi-
do a las condiciones climaticas de la ultima glaciacion (Lambeck et al., 2001), el nivel del mar ha
estado a un promedio de decenas de metros por debajo del nivel del mar actual, alcanzando su
valor minimo, de unos 130 metros aproximadamente, hace 18.000 afios (Yokoyama et al., 2000,
Yoyokama et al., 2015), durante el Maximo Glacial, evento en el que tanto temperaturas como
posicién del nivel del mar alcanzaron sus minimos (Hughes et al., 2013). Las causas de esta gla-
ciacion, como las del resto de glaciaciones cuaternarias, estriban en el descenso de la radiacién
solar en las latitudes altas debido a las modificaciones orbitales periddicas de la Tierra, tal y como
se ha explicado a menudo mediante el modelo de Milankovitch (Paillard, 2015). Segun este mo-
delo, estas variaciones orbitales habrian existido desde hace millones de afios. Sin embargo, Uni-
camente durante los ultimos 2,7 millones de afos, y una vez cerrado el Istmo de Panama -abierto
hasta entonces- el clima del planeta se convirtid en un sistema particularmente sensible a dichas
variaciones periddicas (Ehlers et al., 2018; Blonder et al., 2018), marcando el inicio del Cuaternario
y las eras glaciales.

Al mismo tiempo que se produjeron estas modificaciones del nivel del mar, durante el periodo
120.000 - 6.000 BP se desarrollaron en la Peninsula Ibérica algunos de los periodos en los que se
divide tradicionalmente la Prehistoria: la parte final del Paleolitico Inferior, Paleolitico Medio, Pa-
leolitico Superior, y el inicio del Neolitico. De manera generalizada se puede decir que es comun
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a todos estos periodos que los seres humanos habitasen diferentes tipos de ambitos, siendo las
llanuras cercanas a laminas de agua, ya sean costeras o fluviales, junto con las cuevas, los mas
frecuentados y utilizados. En lo que se refiere al presente trabajo, al margen de la nueva tierra
emergida, susceptible de ser habitada, existe la posibilidad de que estos nuevos espacios propor-
cionaran al hombre de estas fechas los tipos de habitat en los que es mas factible la vida, y que
ya se ha mencionado. De esta manera, se abren nuevas posibilidades que obligan a replantear las
dindmicas y los patrones de asentamiento, como ya se estan llevando a cabo por parte de algunos
equipos de investigacion (Ramos et al., 2016, Ramos, 2014; Bailey & Craighead, 2003), para su-
perar asi, entre otros, los esquemas explicativos de incremento o disminucién paleodemografica
en funcion de los cambios climaticos (McLaughlin et al., 2021; Fernandez-Lopez de Pablo et al.,
2019). Se trata de tener en cuenta que la linea de costa en cada fase de la prehistoria ha estado en
posiciones diferentes, lo que ofrece a los investigadores nuevas perspectivas a las explicaciones
habitacionales, alternativas a las basadas en la actual linea de costa, desde un analisis espacial
mas preciso.

Aunque tradicionalmente se ha indicado que los cambios del nivel del mar han podido influir
en las migraciones humanas al provocar aquellos el acortamiento e incluso la anulacion de los
estrechos de paso, son escasos los estudios que han llevado esta cuestion mas alla de redibu-
jar las paleolineas de costa en el Ultimo Maximo Glacial, hace 18.000 afios. En cualquier caso,
son numerosos los estrechos que se redujeron significativamente, como el de Bering (que se
convierte en un paso emergido), el Canal de la Mancha (igualmente emergido), o el Estrecho de
Gibraltar, cuya forma cambia levemente y reduce su distancia en varios kildbmetros, surgiendo
algunas islas menores en su interior. Sin embargo, son poco frecuentes los trabajos cientificos
acerca del relevante papel de la localizacién de las diferentes lineas de costa a lo largo de todo
el periodo glaciar, durante el cual el nivel del mar ocupo posiciones por debajo de la actual.

En una época en la que la Planificacién Espacial Marina esta tomando una importancia trascen-
dental como parte de la ordenacion territorial de los estados, un adecuado conocimiento de los
fondos marinos para la proteccién de posibles elementos de gran valor paleontoldgico o arqueo-
l6gico resultara una de las claves para unas buenas practicas planificadoras.

El propdsito de este trabajo es determinar el tiempo que cada punto de la superficie de los
fondos marinos cercanos a la costa estuvo emergido durante la ultima glaciacién, considerando
los cambios del nivel del mar ocurridos en el periodo 120.000 - 6.000 BP. Este trabajo puede resul-
tar de utilidad tanto para la identificacion de potenciales yacimientos humanos sumergidos en la
actualidad pero emergidos entre el Paleolitico y el Neolitico, como para la identificacion de restos
paleontologicos de especies que habitaron el sur de la Peninsula Ibérica durante este periodo.
Es probable, por ejemplo, que la informacién existente sobre las caracteristicas de la vegetacion
costera durante las glaciaciones sea muy pobre, debido a que en la actualidad las paleolineas de
costa correspondientes estan muy alejadas del continente y a mucha profundidad. Resultara aun
mas dificil tener buena informacion sobre esa vegetacion cuanto mas cercanos al Maximo Glacial
estén los potenciales yacimientos.
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Cambios del nivel del mar durante la ultima glaciacion

El nivel del mar durante el ultimo periodo glacial (Figura N°1), por tanto, partié hace 120.000
afnos de una posicion levemente mas elevada que la actual. Sin embargo, no es posible identificar
un suave descenso hasta la posicion minima hace 18.000 afios, sino que por el contrario, sufre
numerosos cambios de ritmo e incluso de tendencia (Lambeck & Chappell, 2001), llegando a
experimentarse incluso procesos de subida (Siddall et al., 2003). Los cambios en las tendencias
del nivel del mar durante este periodo llegaron a ser tan largos y variados en el registro fésil que
incluso se ha identificado un periodo oficialmente por parte de la IUGS (International Union of
Geological Sciences, o Unidn Internacional de Ciencias Geolodgicas) un interglacial relativo, el
estadio isotopico 3 (Lambeck et al., 2002).

Figura N°1.
Curva de cambios de nivel del mar durante la ultima glaciacion y deglaciacion

Fuente: Modicado de Silva et al. (2017) y de Zazo (2015)

El anterior periodo interglacial se corresponde con el estadio isotdépico marino 5 (MIS 5, o
Marine Isotope Stage 5), y transcurrié entre aproximadamente el 130.000 BP y el 80.000 BP, entre
las glaciaciones Riss (estadio isotopico 6) y Wurm (estadios isotépicos 4, 3 y 2). Este periodo tan
largo, sin embargo, no se corresponde con un Unico episodio de nivel del mar alto. Mas bien al
contrario, Unicamente hubo un evento, hace 120.000 afios, en el que el nivel del mar alcanzé una
cota semejante a la actual, aunque probablemente se situase unos pocos metros por encima del
nivel medio del mar en la actualidad. De hecho, para identificar una cota semejante a la actual es
necesario retroceder al estadio isotdpico 11, hace 424.000-374.000 afnos. Desde ese breve evento
denominado estadio isotépico 5e, se produce un descenso del nivel del mar, que no recuperaria
cotas semejantes hasta nuestra era. Sin embargo, el descenso del nivel del mar dista mucho de
ser homogéneo, siendo posible identificar numerosos subperiodos dentro de los diferentes es-
tadios isotopicos marinos. El primer descenso significativo fue de 45 metros, y ocurrié entre el
evento correspondiente con la posicion maxima de hace 120.000 anos y hace 110.000 afos, lo
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cual significa una tasa promedio de descenso de 4,5 mm / afio durante 10.000 afios. Para enten-
der la magnitud de este cambio del nivel del mar, asi como de los siguientes periodos, es preciso
mencionar que el nivel del mar, desde mediados del siglo XX al presente ha subido a una tasa
aproximada de 2 mm / afo. Desde el 110.000 BP y el 100.000 BP el nivel del mar volvio a ascender
de acuerdo con la mayoria de las curvas que describen el nivel del mar en este periodo hasta la
posicion de -25 metros. A continuacion el nivel del mar volvié a descender hasta la posicion de -45
metros (en torno al 85.000 BP), y a ascender hasta -30 metros en el 80.000 BP. En los siguientes
15.000 afos el nivel medio del mar experimenté un fuerte descenso hasta la posicion de -95 me-
tros, que alcanza en el 65.000 BP, en el segundo minimo mas bajo de todo el periodo analizado.
Sin embargo, no permanecio estable en esa posicion, subiendo hasta la cota de -75 metros en
torno al 50.000 BP, para descender nuevamente hasta la posicion de -90 metros, donde perma-
necio practicamente estable hasta el 26.000 BP. Del 26.000 BP al 18.000 BP, coincidiendo con la
pulsién de maximo frio, se produjo el mencionado Maximo Glacial, que llevo al nivel del mar a la
cota minima de -130 metros, aunque la fecha exacta de este evento varia en funcion de las fuentes
y a menudo de la localizacién del estudio realizado (Hughes et al., 2013).

Sobre la posicién mas baja del nivel del mar, es comun encontrar en la literatura referencias a
las cotas de -120 metros (Weschenfelder et al., 2010), -125 metros (Stevens et al., 2014), e incluso
-130 metros (Macieira et al., 2015), dependiendo en buena medida de las caracteristicas del re-
gistro empleado. Parece evidente que la indeterminacion acerca de la posicion minima del nivel
del mar hace 18.000 afios puede ser extrapolada a cada una de las cotas identificadas a lo largo
del ultimo periodo glacial, resultando curvas como la de la Figura N° 1. Se trata, por tanto, de una
mera aproximacion que ha de ser aceptada en cuanto a su forma, posiciones aproximadas y ten-
dencias, pero no de manera precisa, puesto que la falta de consenso en rangos subdecamétricos
resulta aun extremadamente amplia.

Desde este evento de maximo frio y posicidon mas baja del nivel del mar se produjo un proceso
de rapidisima subida del nivel del mar en Unicamente 12.000 afos, entre el 18.000 BP y el 6.000
BP (Pirazzoli, 1997). Las tasas de subida del nivel del mar para este periodo de subida son extrema-
damente altas si se comparan con la subida actual, siendo cercanas a 10 mm / afno, lo cual supone
que es una subida de entre tres y cuatro veces superior a la observada durante los ultimo 20 afios
por parte de los satélites altimétricos Topex — Poseidon, Jason-1y Jason-2.

Al igual que el largo proceso de descenso del nivel del mar identificado entre el 120.000 B y
el 18.000 BP, la subida entre el 18.000 BP y el 6.000 BP no fue homogénea, experimentando un
brusco parén de unos 1.200 anos de duracion entre el 12.700 BP y el 11.500 BP como consecuen-
cia del Younger Dryas (Renssen et al., 2015). En este caso, y en pleno proceso de deglaciacion
comenzado en el 18.000 BP, se produjo una vuelta a temperaturas casi glaciales debido a la lle-
gada subita de agua dulce (Fairbanks, 1989; Alley, 2000). No existe unanimidad en la bibliografia
sobre este fendmeno: ni absoluta concordancia sobre cuando empezé, oscilando las fechas entre
13.000 BP y 9.500 BP (Markgraf, 1991, 1993; Malone et al., 2015) en funcidén de la localizacién, ni
sobre el comportamiento del nivel del mar, estando en discusion si se mantuvo completamente
estable, o si se produjo algun suave descenso. En cualquier caso, y al terminar el Younger Dryas, la
tasa de cambio del nivel del mar volvié a acelerarse hasta alcanzar tasas de cambio incluso supe-
riores a las registradas con anterioridad, alcanzando su posicion maxima hace aproximadamente
unos 6.000 afos (Kopp, 2015). No existe consenso acerca de los movimientos del nivel del mar
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durante los ultimos 6.000 afios aunque, mas alla de la incertidumbre sobre la existencia o no de
una posicién ligeramente mas alta hace 6.000 afnos denominada como transgresién flandriense
(Barragan, 2016), la mayor parte de la bibliografia parece concordar en que las fluctuaciones pos-
teriores a esta fecha han sido de rango submétrico.

Area de estudio

El area de estudio elegida (Figura N°2) es el Golfo de Cadiz. Su eleccion se justifica desde el
punto de vista de la variabilidad que ofrece su costa a nivel geoldgico y geomorfologico, lo que
unido a ser una de las mayores superficies de plataforma continental de la Peninsula Ibérica ofre-
ce amplias posibilidades de aplicacion del método de estudio desarrollado en este trabajo.

El Golfo de Cadiz se encuentra frente a las provincias espafiolas de Cadiz y Huelva, y el
distrito de portugués de Algarbe. Se trata de una superficie marina enmarcada por la amplia
curva descrita por las abiertas costas de suroeste peninsular. Pese a que la forma de la costa
queda descrita por esa sencilla linea curva, la batimetria y geologia de los fondos marinos dis-
tan mucho de ser simples. El area de estudio es la delimitada entre el Cabo de San Vicente y el
Estrecho de Gibraltar, entre el nivel del mar actual y la posicion de -130 metros, alcanzada du-
rante el Maximo Glacial, lo cual supone un area de unos 8.000 km2. La isobata de -130 metros
no es paralela a la linea de costa actual, oscilando entre una distancia maxima de 50 km frente
a las costa de Huelva y de Trafalgar, y un minimo de 10 km frente a Faro. Esta variabilidad queda
parcialmente explicada por la presencia de tres unidades morfoestructurales diferentes. En pri-
mer lugar, por Sierra Morena, que alcanza la linea de costa actual en la posiciéon de Ayamonte
aproximadamente, y que continua aparentemente sumergida bajo las aguas del Golfo de Cadiz
en la actualidad (Ojeda, 1989, Fraile-Jurado et al., 2019). Sin alcanzar las fuertes pendientes que
se encuentran en las costas situadas frente a la Cordillera Cantabrica o frente a las Cordilleras
Béticas, hay sectores de la plataforma continental en este sector con pendientes superiores al
3%, alcanzandose el talud continental en pocos kildmetros. El amplio sector costero situado
frente a toda la provincia de Huelva y el norte de la provincia de Cadiz se corresponde con el
sector final del Valle del Guadalquivir. En este sector se mantienen estas suaves pendientes du-
rante kildmetros, identificandose la citada isobata de -130 metros a una distancia de entre 40
y 50 kildmetros. Este sector estd avenado por numerosos rios que realizan aportes sedimenta-
rios de importancia: Guadiana, Carreras, Piedras, Odiel, Tinto, Guadalquivir y Guadalete (Fraile
Jurado, 2011). El sector sur del area de estudio muestra una mayor complejidad morfoldgica
al corresponderse con la prolongacion de las Cordilleras Béticas. En primer lugar, destaca la
presencia de un sector de baja profundidad situado frente a la costa de Trafalgar, que en po-
siciones intermedias de bajo nivel del mar debid tener la apariencia de un alargado cabo que
penetrase en el mar mas de 20 kildbmetros con respecto a la paleolinea de costa. En el extremo
sur del area de estudio se identifica un nuevo sector de mayores pendientes, y por tanto de
menor extension, que se corresponde igualmente con el sector sur de las Béticas. En esta zona
destacan, asimismo, algunas islas que debieron estar situadas a pocos kildmetros de la linea
de costa en épocas de niveles del mar mas bajos. El relieve de este Ultimo sector debio ser el
mas accidentado y complejo de todos, no solo por las fuertes pendientes observadas sino por
las formas que se aprecian en los mapas batimétricos.
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Figura N°2.
Area de estudio

Fuente: elaboracién propia.

Geoldgicamente se trata de un area de cierta complejidad, debido a que se encuentran dos
tipos de materiales y numerosas fallas (Gracia et al., 1999): por una parte, los orogenos de Sierra
Morena (Garcia-Castellanos et al., 2002) y de los Sistemas Béticos (Rosas et al., 2009), y por otra
los materiales postorogénicos, localizables tanto sobre la prolongacién submarina del Valle del
Guadalquivir como sobre la mayor parte de los orégenos de Sierra Morena y de las Béticas. Por
tanto, en el sector occidental del area de estudio se identifican algunos materiales siliceos, mien-
tras que al sur aparece la prolongacion de los flyschs del Campo de Gibraltar. En todo el sector
central destaca la presencia de paquetes sedimentarios recientes de origen deltaico (Zazo et al.,
2006), depositados por los diferentes rios anteriormente mencionados.

En la mayor parte de la costa correspondiente con el drea de estudio se han reportado tasas de
erosidon predominantemente negativas (Ojeda et al., 2009, Prieto Campos, 2017). Este fendomeno,
generalizado en la mayor parte de las costas del planeta en las que no hay aportes sedimentarios
extraordinarios (generalmente causados por rios).

Material y Métodos

Para el desarrollo de este trabajo se ha empleado un modelo digital de elevaciones (MDE)
continuo entre la superficie emergida y la superficie sumergida (Figura N°3), disponible en el
Subsistema del Litoral y del Medio Marino de la Junta de Andalucia (Ojeda Zujar et al., 2010). Tiene
una resolucion espacial de 100 metros. Pese a que esta resolucion espacial pueda parecer pobre,
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tanto la magnitud del fendmeno a estudiar, de caracter regional, como la escasa variabilidad es-
pacial que presentan las pendientes hace que no sea imprescindible un modelo de mejor calidad
en este aspecto.

El trabajo se ha desarrollado en dos fases principales. En la primera se ha calculado el tiempo
emergido de la superficie marina del Golfo de Cadiz mediante el modelado de la curva de cambios
del nivel del mar sobre un MDE topografico / batimétrico. En la segunda fase se compararon los
resultados derivados de la aplicacion del método propuesto con una aproximacion simplificada.

Para el célculo del tiempo emergido de los fondos marinos, en primer lugar fue necesario
delimitar el drea de estudio, que queda comprendida entre la cota O correspondiente aproxima-
damente con la linea de costa actual, y la cota -130. Se eligié la cota de la isobata -130 Unicamente
con la intencion de identificar una cota de sintesis, entre aproximaciones superiores (Lambeck
& Chappell, 2001) e inferiores (Cooper et al., 2018). Mediante el software libre QGIS se extrajo
la parte de MDE correspondiente a esta zona. El propdsito de identificar inicialmente el area de
estudio y cortarla reside en permitir procesos de analiticos mas sencillos y eficientes, si bien es-
trictamente toda la metodologia podria haberse aplicado al MDE al completo.

En segundo lugar, se identificaron sobre la curva de Silva et al. (2017) diferentes subperiodos
de cambios del nivel del mar mostrado en la Figura N°3, correspondientes con los descritos an-
teriormente en la introduccidn y que suponen una sintesis y una simplificacion de la mayoria de
las curvas publicadas (Yokoyama et al., 2000, Lambeck, 2001; Yoyokama et al., 2015; Ehlers et al.
2018; Blonder et al., 2018). Con la intencion de simplificar la curva de cambios del nivel del mar
durante el ultimo ciclo glaciar, se identificaron los subperiodos de subida y bajada descritos en el
Cuadro N°1, resultando un total de 12 episodios de subida o bajada del nivel del mar durante en
el periodo 120.000 - 6.000 BP.

Figura N°3.
Modelo de cambios del nivel del mar en la Gltima glaciacion empleado, y modelo simplificado

Fuente: elaboracién propia.



METODO PARA EL CALCULO, ANALISIS Y REPRESENTACION ESPACIAL DE LA VARIABLE “TIEMPO
SUMERGIDO BAJO EL NIVEL DEL MAR DURANTE LA ULTIMA GLACIACION” EN LA PLATAFORMA
CONTINENTAL DEL GoLFo DE CADIZ (EsPARA Y PORTUGAL) 191

Cuadro N°1.
Subperiodos de referencia para el modelado del comportamiento del nivel del mar, cotas y tasas de
cambio del nivel del mar

PERIODO ERA MIS | FECHA | COTA | RATIO | TASA ANUAL
Paleolitico Inferior Pleistoceno Superior 5e [120k 0 0 0 mm
5d [110k -45 -45 -4,5 mm
5¢c |100k -25 +20 2 mm
5b |85k -45 -25 -1,3 mm
Paleolitico Medio 5a |80k -30 +15 3 mm
4 65k -95 -65 -4,3 mm
3 55k -75 +20 2 mm
2 26k -90 -15 -0,5 mm
Paleolitico Superior 18k 130 |[-40 -5 mm
12,7k -55 +75 141 mm
Epipaleolitico/ Holoceno 1 11,5k -55 0 0 mm
Mesolitico
Neolitico 8k -25 +30 8,5 mm
6k 0 +25 12,5 mm

Fuente: Elaboracién propia.

Para cada subperiodo descrito, se aplicé la ecuacién 1, por el cual el valor de la celdilla consis-
te en el tiempo que ha estado emergida dentro de cada subperiodo, y depende de la profundidad
a la que se encuentre.

t=((bb)/bJp (1)

Siendo t_el tiempo emergido de una celdilla en un periodo dado, b_la cota batimétrica de la
celdilla, b, la cota batimétrica del nivel del mar en el inicio del periodo, b, la cota batimétrica del
nivel del mar del final del periodo, y p la duracién en afios del periodo.

El resultado parcial de este procedimiento es un raster en el que los valores de las celdillas
oscilan entre O (siempre sumergidas) y la duracion total del subperiodo correspondiente (Figura
N°4). De este modo se generaron 12 grids diferentes (Figura N°5 y 6), en los que cada uno de
ellos indican el tiempo en el que cada celdilla estuvo situada en la superficie emergida dentro del
periodo analizado en cada uno. A continuacién se sumaron los 12 grids obtenidos, resultando la
superficie total de tiempo emergido de los fondos marinos del Golfo de Cadiz.
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Figura N°4.
Ejemplo de identificacion del tiempo emergido de los fondos marinos del subperiodo 80k-65k BP

Fuente: elaboracion propia.
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Figura N°5.
Sintesis de todas las superficies temporales elaboradas para los 8 subperiodos analizados
correspondientes a la bajada del nivel del mar desde el 120k al 18k BP

Fuente: elaboracién propia.
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Figura N°6.
Sintesis de todas las superficies temporales elaboradas para los 4 subperiodos analizados
correspondientes a la subida del nivel del mar desde el 18k al 6k BP

Fuente: elaboracion propia.

En la segunda fase del trabajo y con la intencion de validar hasta qué punto la propuesta reali-
zada resulta mas precisa que una aproximacion simplificada (método simplificado en lo sucesivo),
se elabord un grid semejante en el que la superficie de tiempo emergida se calculd Unicamente a
partir de dos periodos, uno de descenso del nivel del mar desde el 120.000 BP al 18.000 B., y otro
de ascenso del nivel del mar, desde el 18.000 BP al 6.000 BP. A continuacion calculd la superficie
de diferencias entre el grid obtenido por el método propuesto y el obtenido por el método simpli-
ficado, consistente en las diferencias entre las curvas roja y negra de la Figura N°3, obteniéndose
una superficie en la que los valores extremos (tanto positivos como negativos) indicarian el error
del método simplificado con respecto al propuesto, que emplea una curva de cambios del nivel
del mar en la ultima glaciacion mucho mas precisa.

En definitiva, e método propuesto lleva implicitos una serie de errores vinculados a tres as-
pectos: a) la calidad del MDE empleado, b) la ausencia de modelado de los cambios por erosion o
acrecién marina en la superficie sumergida, y c) el modelado de la curva de cambios del nivel del
mar, limitado en el caso del trabajo a 12 subperiodos para los 114.000 afos abarcados. En cual-
quier caso, las tres limitaciones son asumibles de acuerdo con la bibliografia consultada.
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Resultados

El resultado principal del trabajo aparece recogido en la Figura N°7, en la que se muestra el
tiempo total en el que el Golfo de Cadiz estuvo emergido durante la Ultima glaciacién. A grandes
rasgos se observan en el mapa de la Figura N°4 tres tipos de espacios, en una configuracion
aproximadamente escalonada: areas cercanas a la costa, emergidas durante la mayor parte de
este periodo, areas intermedias, emergidas durante unos 60.000 afios aproximadamente, y un
ultimo escalodn, situado mas lejos de la costa y que estuvo emergido periodos de tiempo inferiores
a 20.000 afios.

La costa de Huelva muestra una amplia plataforma que estuvo emergida durante la mayor par-
te de la glaciacion, mientras que esta plataforma es sensiblemente mas estrecha en la costa de
Portugal y marcadamente irregular en las costas de Cadiz, correspondiéndose en este caso con la
configuracion batimétrica de los fondos marinos. Sin embargo, la extension de los espacios emer-
gidos durante un menor periodo de tiempo es mayor frente a las costas de Cadiz, siendo igual-
mente estrecha frente a Portugal. En el caso de las costas de Cadiz cabe destacar lo que parece
un promontorio que permanecio emergido durante mas de 100.000 anos frente a las costas del
Cabo de Trafalgar. La superficie emergida cercana al Estrecho de Gibraltar es sensiblemente mas
estrecha que el resto de la superficie emergida, de manera analoga a la situada frente a Portugal.

Figura N°7.
Tiempo emergido de la superficie marina actualmente sumergida durante el periodo 120k-6k BP

Fuente: elaboracién propia.
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En general, y de acuerdo tanto a la Figura N°7 como a la Figura N°8, se observa una mayor
extension de los espacios emergidos durante mas de 100.000 anos (el 90% del tiempo de los ul-
timos 120.000 afnos) frente a las actuales costas de Huelva estuvo un mayor tiempo emergida que
la costa situada frente a Cadiz o a Portugal.

Figura N°8.
Histograma de frecuencias del tiempo emergido de las celdillas del MDE

Fuente: elaboracion propia.

En cualquier caso, y de acuerdo con la Figura N°8 existe un predominio de celdillas con valo-
res superiores a 105.000 afos, correspondientes a areas poco profundas que estuvieron la mayor
parte de la ultima glaciacion emergidas, al situarse por encima de casi cualquier nivel del mar
existente durante el periodo de estudio. Asimismo, existe una gran cantidad de celdillas del MDE
con valores entre 55.000 y 70.000 anos, que se corresponden con las cedillas situadas a niveles
en torno a -55 a -80 metros de profundidad, que han permanecido emergidas buena parte de la
glaciacion.
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Figura N°9.
Resultado de la aplicacion de la metodologia propuesta mediante el modelo simplificado de cambios
del nivel del mar en dos tramos

Fuente: elaboracion propia.

En el calculo de la superficie de diferencias de los grids elaborados mediante el método
propuesto (Figura N°7) y el simplificado (Figura M°9), se observan las diferencias se amplifican
en areas situadas a mayor y menor profundidad, subestimando el tiempo emergido en las areas
cercanas a las costas del area de estudio (valores negativos en la Figura N°10) y sobreestiman-
dolo en las areas con mayor profundidad (valores positivos en la Figura N°10). La constatacion
de las amplias diferencias existentes entre las dos superficies valida por tanto la propuesta me-
todoldgica consistente en emplear el mayor nimero de subperiodos posibles, de tal manera que
exista un mayor parecido con la curva de cambios del nivel del mar existente en la bibliografia
consultada.
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Figura N°10.
Superficie de diferencias entre los resultados obtenidos con el método propuesta y con el método
simplificado (B)

Fuente: elaboracion propia.

Discusion

En primer lugar, cabe destacar que tanto la propuesta metodologica del trabajo como los re-
sultados obtenidos resultan innovadores al obtenerse una superficie temporal no identificada en
el area de estudio en el pasado. Existen precedentes que han tratado de modelar espacialmente
la extensidn de la superficie emergida, pero basados en la reiteracion de diferentes episodios
a lo largo del Cuaternario: Voris (2000) realizé ocho mapas diferentes del Pleistoceno tardio,
mientras Sathiamurthy y Voris (2006) aportaron 27 mapas de diferentes episodios de la ultima
glaciacién. La aportacion metodoldgica de este trabajo consiste en sintetizar una informacién
de la misma calidad que la de estos dos trabajos en un Unico mapa, empleando el MDE para
representar la totalidad de cambios de la curva de cambios del nivel del mar. De este modo, la
metodologia propuesta podria aplicarse a cualquier territorio y cualquier curva de cambios del
nivel del mar, incluyendo episodios recientes o mas lejanos, lo cual aumenta la aplicabilidad de
este trabajo.
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Es preciso sefalar que los autores son conscientes de algunas de las debilidades del método
empleado: en primer lugar, la curva de cambios del nivel del mar en el pasado conlleva un error
bastante amplio, si bien estos errores parecen no tener una gran importancia frente a la varia-
bilidad observada al comparar una curva simple (compuesta de dos subperiodos) con la curva
compleja de 12 subperiodos propuesta, tal y como demuestra la Figura N°7. En cualquier caso, si
se tiene en cuenta la considerable variabilidad de las curvas de cambio del nivel del mar durante
el Cuaternario y la ultima glaciacion publicadas por diferentes autores (Milne et al., 2005, Lam-
beck & Chappel, 2001), una curva simplificada compuesta por una serie de subperiodos, como la
propuesta en este trabajo, puede resultar una buena solucién de consenso.

En segundo lugar, parece evidente que el MDE empleado no se corresponde exactamente
con la superficie emergida existente a lo largo del periodo analizado y que, es mas, esta superfi-
cie fue cambiando tanto por fendmenos de progradacién y sedimentacion como por fendmenos
erosivos. Adicionalmente, habria que considerar que la resolucién espacial del MDE empleado es
mejorable. Sobre esta ultima cuestién son numerosas las publicaciones que han indicado que la
resoluciéon espacial, en areas costeras y marinas, presenta una escasa relevancia frente a otras
variables del modelado como la precisidn vertical o la de la variable representada, al tratarse en
general de areas con pendientes muy suaves (Poulter & Halpin, 2008, Gesch, 2009, Fraile & Oje-
da, 2013. Fraile-Jurado et al., 2021).

Sobre la cuestidon de la ausencia de modelado de fendmenos de erosion costera, por lo ge-
neral comun en este tipo de estudios (Roy et al., 2021) cabe resaltar que en algunos sectores del
area de estudio pueden llegar a tener una gran importancia. Tal es el caso del area situada frente
a la actual costa de Huelva en el tramo Matalascafnas - Mazagdn, donde ademas de una intensa
erosion costera se ha identificado un aparente fendmeno de elevacion tectdnica (Salvany et al.,
2010). Este tipo de fendmenos de dambito subregional no han sido modelados en esta propuesta,
que pretende tanto mostrar la importancia metodolégica de considerar los cambios breves del
nivel del mar en el pasado, como llamar la atencién sobre el riesgos de considerar una plataforma
costera exageradamente extendida, de acuerdo con las referencias bibliograficas mas comunes
(Clapperton, 1992; Gelabert et al., 2017, Yi et al., 2018).

La figura N°9 muestra una elevada concentracién de celdillas en torno a tres valores, proxi-
mos a 6.000, 60.000 y mas de 100.000 afios respectivamente. La interpretacion que los autores
hacen de esta curva no esta tan relacionada con la configuracion batimétrica de los actuales
fondos marinos, sino con las diferentes posiciones del nivel del mar, que permanecieron amplios
periodos de tiempo o bien en posiciones altas del nivel del mar, ligeramente inferiores a las ac-
tuales o bien en posiciones intermedias, en torno a 40 metros de profundidad (Figura N°1), siendo
las posiciones bajas relativamente raras. No obstante, tal y como se refleja en la Figura N°1, los
ascensos Yy descensos del nivel del mar fueron considerablemente rapidos, lo que puede permitir
interpretar que apenas existan dreas que hayan estado emergidas en valores intermedios entre
100.000, 60.000 y 20.000 afos. Cabe destacar que es frecuente encontrar en la bibliografia ge-
neral sobre areas costeras la identificacion entre la posicion mas baja del nivel del mar, alcanzada
hace aproximadamente 18.000 afios, con las posiciones del nivel del mar de toda la glaciacion
(Ojeda, 1988; Clapperton, 1992; Gelabert et al., 2017, Yi et al., 2018).
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Conclusion

En este trabajo se presenta un mapa en el que se representa el tiempo emergido de la super-
ficie de los fondos marinos del Golfo de Cadiz. Los resultados obtenidos evidencian que amplios
sectores del Golfo de Cadiz permanecieron emergidos durante la ultima glaciacion. La franja si-
tuada a unos 20 kilometros de la costa de Huelva, a 5 de la de Portugal y a unos 15 de la de Cadiz
estuvo emergida la mayor parte de la glaciacion, mientras que los sectores mas alejados, situados
entre 40 y 50 kildmetros, estuvieron emergidos un tiempo mucho menor, a menudo inferior a
20.000 afos.

Tanto la cartografia elaborada como el proceso metodologico para la elaboracién de la misma
resultan novedosas y podrian ser consideradas en adelante como un elemento esencial en dife-
rentes tipos de estudios, especialmente en aquellos centrados en la reconstruccion de elementos
del pasado, como los centrados en la arqueologia en general y la prehistoria en particular, la pa-
leontologia, paleoantropologia o la geologia submarina.

En lo que afecta a las explicaciones de las estrategias y modelos de asentamiento del hombre
en los periodos analizados, éstas deberian sufrir procesos de revision y redefinicion de sus postu-
lados a la vista de la nueva configuracidn de las tierras que estuvieron emergidas desde el 120k al
6k BP, y que fueron potencialmente habitables y seguramente habitadas.

Este trabajo abre una nueva linea que en el futuro podra estar centrada tanto en aplicar el
método desarrollado a otros territorios como a mejorar el proceso aplicado en alguno de los
aspectos sefialados anteriormente. Asimismo, cabe destacar la importancia que el enfoque me-
todoldgico y los resultados obtenidos puedan tener en disciplinas como la planificacion espacial
marina, desde el punto de vista de la proteccion del patrimonio arqueoldgico submarino.
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