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8. LOS ELEMENTOS DEL RELIEVE EN LA
RESTAURACION DEL PAISAJE. UN EJEMPLO

En este capftulo tratamos la participacién geomorfoldgica en un proyecto de restauracién de
un espacio afectado por actividades mineras: uno de los ejemplos de ‘estudio del medio fisico’
en que la contribucién del conocimiento geomorfolégico es m4ds decisiva, en tanto la
problemdtica atafie directamente a la modificacién del relieve original.

En el transcurso de la realizacién de este trabajo de tesis doctoral, implicado en la clarificacién
del papel de la Geomorfologfa en los estudios del medio fisico (planificacién, EIA,
restauracion), se tuvo la posibilidad de participar en varios proyectos reales de restauracion
ambiental, lo cual ha permitido dos cosas: por un lado, aplicar la clasificacién del relieve
propuesta al nivel de proyectos, en realidad el mismo que la planificacién de dmbito local
(elementos del relieve); y por otro, profundizar en las aportaciones geomorfolGgicas a los
procesos de restauracién ecoldgica y del paisaje.

Habida cuenta de la similitud existente entre las numerosas explotaciones mineras de toda la
zona estudiada, el caso que se describe puede servir como proyecto ‘directriz’ o ‘base’ para
la restauracién de estos espacios.

8.1. GENERALIDADES ACERCA DEL PROYECTO

La restauracién del medio afectado por explotaciones mineras cuenta en Espaiia con escasa
tradicin; aparece legislada por primera vez a partir del Real Decreto 2994/1982, del 15 de
octubre, segtin el cual los planes de labores mineras presentados con posterioridad a esa fecha
han tenido la obligatoriedad de ir acompafiados por un preceptivo plan de restauracién.
Después del afio 1982, la legislacién ambiental aplicada a la minerfa ha experimentado un
desarrollo importante, afiadiéndose a las disposiciones de cardcter estatal las elaboradas por las
distintas Comunidades Auténomas; a su vez, a partir del afio 1986, ha sido completada con
otro tipo de regulaciones, tal y como la relativa a los procedimientos de evaluacisn de impactos
ambientales (R.D. 1302/86).
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Sin embargo, las explotaciones mineras realizadas con anterioridad a 1982 no presentan
obligacién alguna de restauracién por parte de los organismos y entidades promotores; por esta
razén, ciertas Comunidades Auténomas han puesto en marcha iniciativas para la recuperacion
ambiental de antiguas minas y canteras, muchas de ellas hoy abandonadas. Este es el caso de
Castilla y Le6n, que en el afio 1992 establecié un programa destinado a subvencionar proyectos
de restauracién. Estos, debfan estar promovidos por entidades locales de zonas mineras, y
debfan tener por objeto la mejora y recuperacidn de espacios afectados por antiguas
explotaciones incluidas en sus territorios.

El Ayuntamiento de Orejana (Segovia), solicit6 y obtuvo a través de un estudio elaborado por
nosotros una de estas ayudas para la rehabilitacién de una antigua mina de arenas stlfceas
ubicada en su término municipal (denominada ‘La Revilla’), cuyo diseno de restauracién es
el que se detalla.

8.2. CARACTERISTICAS DE LA EXPLOTACION MINERA ABANDONADA

La mina de arenas silfceas La Revilla constituyé una pequefia explotacién a cielo abierto,
desarrollada por banqueo sucesivo de una ladera tipo cantil carbondtico-talud arenoso. La
actividad extractiva fue intermitente y de escasa intensidad, habiéndose explotado en los afios
que estuvo abierta (década de 1970) uinicamente un total de unos 110.000 m* de material.

El avance unidireccional de la extraccién —subparalelo a las isohipsas de la ladera— generd
un frente de explotacién longitudinal irregular en talud subvertical dnico, con un desarrollo de
290 m, una altura media de 20 m, y una pendiente superior a 65°.

La pureza del material extrafdo condiciond la existencia de una escasa proporcidn de estériles,
de naturaleza heterogénea: arcillas, arenas, materiales coluvionares de composicién
carbondtica, y antiguos suelos. Las escombreras y bancos de esos materiales se dispusieron
andrquicamente, dispersos en la plaza e inmediaciones, o adosados al frente; la pendiente de
estos taludes oscilaba entre 25° y 40°.

La plaza consistfa en una superficie irregular de pendiente inferior a 4°, delimitada por un lado
por el frente, y por el otro por las escombreras de estériles. En su interior existfan varias
zonas encharcadas, rellenas por aguas pluviales, o bien alimentadas a través de pequefios
manantiales: éstos se formaron al haber cortado el antiguo frente de explotacién niveles con
algiin grado de permeabilidad dentro de las arenas; en esas dreas encharcadas se desarrollaba
una vegetacién especffica de freatofitas.

Todo el espacio afectado presentaba una escasa colonizacién vegetal, impedida por los procesos
erosivos activos de arroyada. Aun cuando la vegetacién original (potencial) correspondiera a
la de un encinar-sabinar baséfilo desarroilado sobre formaciones superficiales de naturaleza
carbondtica, al haber sido eliminado el coluvién para explotar las arenas, las especies que
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aparecfan colonizando los bancos de estériles y plaza correspondfan, casi con exclusividad, a
las series de sustitucién de encinares sobre sustrato scido.

8.2.1. Alteraciones en el medio

La explotacién minera La Revilla origind una serie de efectos ambientales, cuya
caracterizacién y valoracién fue necesaria (Leopold er al., 1971; Gonzélez Alonso et al.,

1991).

Los estudios de impacto ambiental tienen como objetivo primordial identificar, caracterizar y
valorar las consecuencias de determinadas actividades humanas en el territorio, normalmente
@ priori, se trata, por tanto, de una técnica eminentemente predictiva. Para el caso que nos
ocupa, el estudio de impactos diferfa de este planteamiento, pues consistié en su identificacién
y valoraci6n a posteriori, es decir, en una situacién de abandono de la actividad.

Sin embargo, el objetivo dltimo de este apartado no era un estudio de impactos; se buscaba
tinicamente caracterizar las causas y los efectos mds importantes de la degradacion, al objeto
de orientar adecuadamente las medidas de restauracién.

Al tratarse de un estudio a posteriori, la identificacion consistié m4s en una caracterizacién de
las alteraciones, que en la elaboracién de hipétesis de afeccidn (Aguil6 er al., 1992). Adn asf,
la identificacién se representd mediante una matriz de doble entrada (tabla 8.1), en la que se
relacionaron las acciones parciales de la actividad que ocastonaron los impactos, con los
elementos y pardmetros del medio que fueron afectados, aplicando para ello la metodologfa
elaborada por Leopold er al. (1971). Siguiendo el modelo original propuesto por estos autores,
se incluyd en dicha matriz una primera valoracién de los impactos, en términos de ‘magnitud’
e ‘importancia’. La magnitud es una medida del grado, extensién o escala del impacto,
mientras la importancia evalda su significado real (Leopold er al., ibidem). Asf por ejemplo,
la magnitud de la alteracién producida por el hueco generado por la explotacién sobre la
dindmica de las aguas subterrdneas fue alta; sin embargo, su significado real era mfnimo, dada
la escasa importancia de los niveles acufferos desarrollados en estas arenas. Por el contrario,
las afecciones relativas a la vegetacién, uso forestal y natural, o paisaje, aun siendo medias-
altas, su significado real era muy elevado; todo ello, debido a la singularidad de los recursos
danados (ver tabla 8.1).
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Tabla 8.1. ldentificacion y valoracién de los impactos producidos por la explotacién abandonada,
siguiendo el modelo de Leopold et al. (1971). Adaptado a partir de Ramos et al. (1979) y Lopez Jimeno

et al. (1989).
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La identificacién y valoracién fue completada con una cualificacién de los impactos (Leopold
et al., op. cit.; Gonzdlez Alonso ef al., 1991). En general, los efectos que permanecieron en
la fase de abandono fueron los producidos por las modificaciones fisiograficas que en su dfa
gener6 la explotacién. Tales impactos fueron caracterizados como adversos (negativos),
directos, permanentes, localizados en las inmediaciones de la actividad —excepto su alcance
visual—, e irreversibles en tanto la accidn de los procesos naturales era incapaz de recuperar
las condiciones originales. En todo caso, muchas alteraciones podrfan ser reversibles con la
aplicacién de medidas correctoras; sin embargo, el elevado coste que supondrfa recuperar
algunos aspectos, como la morfologfa, hacfa que llegasen a ser inviables econémicamente, y
por tanto irrecuperables. La superficie afectada de forma directa por la actividad fue de dos
hectdreas, mds otra hectdrea alterada de forma indirecta por procesos de sedimentacion de

materiales procedentes de la erosién en la mina.

De cardcter critico se estimaron los efectos sobre el relieve y ¢l paisaje, ya que el volumen de
material extraido, y' con ello Ia nueva morfologia del terreno, imposibilitaban una restitucién
0 restauracidn de las condiciones de partida.

El impacto sobre el paisaje fue significativo, al haber modificado profundamente la morfologfa
y vegetacién originales, e introducido contrastes y desajustes con los elementos del entorno.
Dicho efecto aparecfa como uno de los m4s singulares, al insertarse en un medio con una alta
calidad paisajfstica.

Se consideraron impactos severos los generados: sobre las aguas superficiales, por alteracién
de su dindmica y red de drenaje, as{ como por un incremento en la escorrentfa y en la
produccién de sedimentos, aumentando la turbidez aguas abajo de la explotacién; sobre el
suelo, al eliminar la cubierta edéfica original e inducir su erosién y degradacion en las
inmediaciones del drea afectada; sobre la vegetacin y los usos del suelo, al destruir la cubierta
original (pastizal, matorral de sustitucidn, y arbolado) y disminuir la superficie forestal y
pascicola, asf como las posibilidades de uso como espacio natural.

La modificacién de la topografia original del terreno produjo adem4s una afeccién a la
dindmica de las aguas subterraneas, al disectar pequerios niveles permeables, y originar flujos
difusos en el antiguo frente de explotacién. La alteracién nunca fue significativa en cuanto a
los recursos hidricos, por ser éstos de muy escaso interés; fue considerable, sin embargo, en
tanto la formacién de estos manantiales, al horadar las arenas, indujo procesos gravitacionales
en los materiales suprayacentes. Este origen tuvo un importante deslizamiento traslacional
ocurrido en el frente de explotacién, el cual movilizé una masa de roca de 800 m?, dejdndola
€N una posicion inestable y con evidente riesgo de deslizar o caer de nuevo (foto 8.3). Otros
procesos gravitacionales inducidos en el frente fueron desprendimientos de bioques y
avalanchas de rocas, que formaron conos y taludes de derrubios al pie del frente (foto 8.5).
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Como severos fueron evaluados también los efectos que indujeron intensos fenémenos de
erosién hidrica en toda la superficie afectada directamente por las labores mineras (frente de
explotacién, plaza y bancos de estériles), con la formacién de regueros, acarcavamientos y
sufusién, asf como la sedimentacién producida en los terrenos situados vertiente abajo de la

antigua mina.

8.3. OBJETIVOS Y FACTORES CONDICIONANTES DE LA REHABILITACION

La actividad extractiva constituy6 una ocupacién del territorio de cardcter temporal, por lo que
la reparacién del terreno para instaurar nuevos usos fue el objetivo principal. A la hora de
establecer el uso potencial adecuado, se considerd de manera determinante la realidad bioffsica
(aptitud o capacidad del territorio) y socioeconémica (que fuera aceptado por la poblacion,
susceptible de tener utilidad), determinando como uso mds idéneo el ‘natural’, el cual podrfa
simultanearse sin ningin conflicto con actividades de ocio y recreo de baja densidad, incluso
silvopastoriles. La eleccién de este uso final ibaa condicionar todo el disefio (morfolégico, tipo
de suelo, especies a utilizar en la revegetacién, etc.).

En base a estas premisas, el objetivo wltimo consistia en sentar las bases para la regeneracion
de un sistema natural capaz de reemplazar las funciones de las formaciones vegetales originales
(masa forestal de encinar-sabinar sobre sustratos carbondticos). Para ello, se hacfa necesario:

- generar una morfologia acorde con la de su entorno, capaz de reestablecer los procesos
geomorfoldgicos naturales, y adaptarse a la dindmica morfoldgica regional;

_ instaurar un nuevo equilibrio hidrolégico, muy alterado ya con anterioridad a la

explotacién, y exagerado por €sta;

- favorecer los procesos de formacion y evolucién de suelo (edafogénesis, biostasia) como

sustrato de la actividad bidtica;

- establecer una cubierta vegetal inicial, creando las condiciones para que pudiera
evolucionar por sf misma, bien de forma natural, bien dentro de un sistema silvopascicola,
para llegar a configurar una formacién de caracteristicas similares a la original.

En el momento de abordar el disefio definitivo hubo que atenerse ademds a otros
condicionantes, que pueden resumirse en un presupuesto econémico muy reducido (4.800.000
ptas), y un escaso volumen de estériles disponible para utilizar en la rehabilitacion.
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8.4. EL DISENO GEOMORFOLOGICO

Con todas las premisas sefialadas, se trataba de disefiar con los estériles disponibles una
morfologfa capaz de adaptarse a la evolucién geomorfoldgica del entorno, a fin de que la
restauracion se produjera, en gran parte, de forma natural, Esta fue, en sintesis, la filosofia
del proyecto de rehabilitacion: disefiar considerando la historia geomorfolGgica, la dindmica
actual y las tendencias evolutivas del relieve, lo cual permitfa poner en préctica un aspecto
esencial de nuestra hipétesis de trabajo.

En este sentido, el estudio se apart6 del enfoque otorgado a muchos proyectos de lo que se han
venido denominando ‘restauraciones ambientales’, ‘ecoldgicas’ o ‘del paisaje’, excesivamente
centrados en la revegetacién, o en las consideraciones estéticas, sin tener en cuenta su
viabilidad y evolucién natural a largo plazo.

La experiencia en muchos de estos casos acaba demostrando que, salvo que exista un
mantenimiento indefinido de los sistemas artificiales, cosa poco probable, la dindmica
geomorfolégica acaba imponiéndose; las superficies restauradas acaban evolucionando entonces
de forma natural, y consecuentemente no siempre con los resultados deseados.

8.4.1. El estudio geomorfolégico como punto de partida

El paso inicial fue la caracterizacién morfogenética, tomando como base el estudio
geomorfoldgico realizado para la regién (anexo Andlisis Geomorfolégico); a partir del mismo,
se elabord un esquema de detalle (figura 8.1).

A modo de resumen, algunos datos de interés de ese estudio son los siguientes: la explotacién
se situd en las laderas de un pequeiio relieve residual tipo ‘mesa’, culminado por restos de una
superficie estructural desarrollada a expensas de rocas dolomfticas; sobre esas laderas, eran
frecuentes los regueros y las cdrcavas, cuyo origen se estimé natural en buena parte de los
casos, si bien con toda seguridad han estado favorecidos por actividades extractivas y procesos
de roturacidn en tiempos histéricos.

Tapizando las vertientes aparecian formaciones superficiales coluvionares de granulometria fina
(limos), con niveles de mayor tamafio (grava); su naturaleza era esencialmente carbondtica, por
su formacidn a expensas de las dolomfas suprayacentes a las arenas. Al pie de éstos se sitiiaba
un glacis que formaba una delgada cobertera arenosa, el cual enlazaba con la llanura aluvial
del rfo del Pontén,
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Figura 8.1. Esquema geomorfoldgico del entorno en el que se ubicé la antigua explotacion minera La
Revilla. Realizado a partir de fotointerpretacion de pares estereoscopicos del afio 1946 {vuelo americano,
serie A), cuando ain no existia la explotacién minera. Esta se ubicé en el espacio delimitado por las
coordenadas 45566-45567 y 4356-4359 (zona acarcavada). Leyenda: (1): superficie de erosion sobre
materiales de la cobertera mesozoica, definiendo relieves tabulares (mesas y plataformas); (2) superficie
de erosién formando piedemontes; (3) laderas de encajamiento tipo garganta sobre el macizo cristalino;
{4} escarpe vertical en series horizontales y subhorizontales; (5) cuesta-talud sobre arenas siliceas; (6)
coluvion carbondtico; (7) glacis; (8) Hanura aluvial o inundable (terraza actual); (9) lecho menor
(depésitos de barras); (10) cdreavas; (11) coluvion siliceo; (12) cono de deyeccién; (13) nava; (14)
bancales agricolas; (15) linea de falla con expresion morfologica; (16) cauce actual.

8.4.2. La clasificacién del relieve

Dalrymple et al. (op. cit.) llevaron a cabo una clasificacién en unidades morfométricas
préxima a los elementos del relieve aquf diferenciados, caracterizando a su vez las unidades
obtenidas en términos de procesos geomorfolGgicos y edéficos activos. Dichos autores lievaron
a cabo esa clasificacién para la mitad norte de Nueva Zelanda, lo que la haria aplicable a
. regiomes con esas caracterfsticas; sin embargo,' la idea de clasificacién y caracterizacién es
totalmente 1itil a nuestros propdsitos, y tnicamente se trataba de establecer los baremos
morfométricos en que tienen lugar los distintos procesos para la regién. Para ello se procedié
a una primera aproximacién mediante un estudio regional de las pendientes (figura 8.2).
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Figura 8.2. Mapa de pendientes del entorno en el que se ubica la explotacion minera abandonada.
Calculado mediante filtrado bidireccional del modelo digital de elevacion (DEM) a partir de los mapas
topogrdficos a escala 1:25.000 del I.G.N., utilizando el sistema de informacion geogrdfica ILWIS.

De esa correlacion se desprendfa lo siguiente: entre 0° y 5° (0-8,5%) aparecen terrenos llanos
y relieves subhorizontales, correspondientes, bien a la culminacién de relieves estructurales
(antiguos niveles de arrasamiento, u horizontalidad de las capas), bien a superficies de
exhumacion de los materiales cristalinos; también a llanuras aluviales y fondos de valle. Las
pendientes entre 5° y 11° (8,5-20%) corresponden en su mayoria a conos de deyeccién y
glacis, desarrollados en el enlace con las llanuras inferiores. De 11° a 21° (20-40%) aparecen
formaciones coluvionares, y vertientes de transicion con las superficies culminantes. Las partes
medias de las laderas de relieves estructurales tipo mesa y frentes de cuestas presentan valores
de m4s de 21° (>40%). Por iltimo, las pendientes superiores a 40° (84 %) corresponden a
escarpes, cornisas y cortados sobre rocas carbondticas consolidadas, que culminan las laderas,
y a zonas acarcavadas en arenas y arcillas. La configuracién general de estas vertientes puede
idealizarse como perfiles convexos en las partes superiores y céncavos en las inferiores; en los
flancos rectilineos de las mesas y cuestas serfa planar céncavo-convexa, y convexa concavo-

convexa en los cierres periclinales.
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A partir de esa aproximacion general se pas6 a una clasificacién morfométrica de detalle,
referida ahora al entorno en gue se ubicé la explotacién. Segun la propuesta que hemos venido
desarrollando, las unidades distinguidas (elementos del relieve), fueron caracterizadas en
términos morfométricos, y de procesos geomorfol6gicos y eddficos activos (figura 8.3). Dichas
unidades y sus propiedades son:

- (1) Superficie de infiltracién (Ga-Ms-Dep/ct-Es/ke). Muy ligera convexidad, con pendiente
de 0° a 4°. Procesos eddficos dominantes, asociados a la migracién de agua y materiales en la
vertical del subsuelo. Al desarrollarse sobre materiales dolomiticos, la infiltracién produce en
dltimo término una carstificacion.

- (2) Ladera de infiltracion (Ga-Ms-Dep/ct-Eg/ke). Sustrato de dolomfas .y areniscas
dolomfticas. Ladera ligeramente convexa, con pendientes de 4° a 11°. De nuevo, los procesos
eddficos son dominantes, debidos al movimiento vertical del agua dentro del suelo; en los
rangos de pendiente mds elevados comienza a haber movimientos laterales en el subsuelo.

- (3) Ladera de reptacion (Ga-Ms-Dep/ct-El/re). Presenta una clara convexidad y su rango de
pendientes varfa entre los 11° y los 25°. Dominan el lavado lateral y la escorrentfa

concentrada.

- (4) Acantilado de caldas (Ga-Ms-Dep/ct-Ee/ce}. Posee unas pendientes entre 50° y 70°,
siendo su valor mds comin 65°. Se caracteriza por la exposicién del material de sustrato
(dolomfas) y la ausencia de suelo y vegetacion. El proceso dominante, y casi exclusivo, son
las cafdas.

- (5) Talud de regueros Ga-Ms-Dct/la-Et/are). Presenta pendientes entre 30° y 45°, si bien el
valor mds comiin oscila en torno a los 35°. Los procesos geomdrficos dominantes son el
transporte de material ladera abajo, generalmente por procesos de arroyada concentrada en
regueros.

- (6) Escarpe de cdrcavas (Ga-Ms-Dct/la-Ee/ace). Pendientes escarpadas, mayores de 45°, con
erosion activa de la arroyada concentrada. Se trata de la unidad més activa desde un punto de
vista de la erosién hidrica.

- (7) Talud coluvial (Ga-Ms-Dct/la-Et/cos). Aparece con fisonomfa rectilinea o ligeramente
céncava. Pendientes entre 15° y 35°, con valores mds comunes en torno a 25°. Se trata
esencialmente de una zona de redeposicién del material procedente de las partes superiores de
" la vertiente, ya sea por movimientos en masa o, lo m4s comuin, por accién de la arroyada,
formando un coluvién. Ademds, aunque de forma minoritaria, tiene lugar un transporte ladera
abajo y la migracién subsuperficial de material.
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Figura 8.3. Cartografia de elementos del relieve en el entorno en que se ubico
la antigua explotacion minera La Revilla






Capitulo 8. Los elementos del relieve en la restauracion del paisaje. Un ejemplo 26|

- (8) Glacis de arroyada en manto (Ga-Ms-Dct/la-Eg/ams). Ladera con perfil céncavo y
pendientes que oscilan entre 4° y 15°. A su vez, podrfa subdividirse en dos unidades: de 4° a
11°, y de 11° a 15°. Dominan los procesos ed4ficos por movimientos verticales y laterales
dentro del suelo y la arroyada en manto (deposicién).

- (9} Glacis de arroyada concentrada (Ga-Ms-Dct/la-Eg/acs). Perfil convexoy pendientes entre
4° y 15°. Deposicién del material de arroyada procedente de la unidad ‘escarpe de cdrcavas’,
en pequefios conos de deyeccién, con frecuencia de cardcter coalescente.

- (10) Superficie inundable (Ga-Ms-Dep/ct-Es/fs). Perfil morfométrico prdcticamente
horizontal, en el que son casi exclusivos los procesos de edafogénesis. Esporddicamente tienen

lugar procesos de aluvionamiento.

- (11) Cauce o canal (Ga-Ms-Dep/ct-Es/fe). Area sujeta a la migracién del canal principal, y
por tanto a fendmer_los geomorfoldgicos directamente relacionados con el funcionamiento de

la corriente principal.

- (12) Depresion de decantacion (Gh-Ms-Dci/ct-Es/ds). Ocupa las zonas distales de los glacis,
donde se acumulan los materiales md4s finos procedentes de las laderas. Desarrollan por tanto
en su interior una formacion superficial de tipo aluvial-coluvial (limo-arenosa) con procesos
de decantacidn (arcillas). Por su cardcter endorreico, son frecuentes en ellas los fenémenos de
encharcamiento e hidromorfismo, con tendencia a la gleizacién.

8.4.3. El perfil definitivo

Derivado del estudio geomorfolégico de partida (historia evolutiva del relieve) y de la
caracterizacion de los elementos en términos de procesos geomorficos y eddficos actuales
(tendencias evolutivas), se estimé que el disefio de restauracién debia reconstruir un perfil de
ladera cuya configuraci6n se adaptase a la evolucién de la ladera; es decir: perfil tipo glacis,
y enlace con la ladera en forma de coluvién y talud de derrubios.

Esa fisonomfa prevefa el control de los procesos de escorrentfa, asf como la evolucién en el
tiempo de los procesos gravitacionales en el antiguo frente de explotacién; con este ltimo
objetivo se crey6 conveniente dejar un surco a pie del escarpe, cuya funcién fuera albergar el
material procedente de éste, y configurar la citada morfologfa de ladera segtin una secuencia:
pendiente convexa-escarpe o cantil-talud de derrubios-coluvién-glacis.

La posicién concreta del perfil a reconstruir dependfa de la cuantificacién de los estériles
disponibles. Con este objetivo, se realizé un levantamiento taquimétrico a escata 1:500 (con
equidistancia entre las curvas de nivel de 1 metro) del drea afectada por la explotacién en la
situacién previa a su rehabilitacién (figura 8.4).
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Figura 8.4. Situacion de la explotacion abandonada (estado preoperacional). A. Mapa topogrdfico. B.
Blogque diagrama del entorno afectado, visto desde el SO (programa SURFER 5.1, Golden Software).
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La optimizacién en la disposicién de estos estériles para reconstruir la morfologfa deseada se
desarroll6é por cdlculos geométricos. Asf, analizando el perfil de la ladera original de forma
bidimensional (figura 8.5), en una seccién segin la Hnea de maxima pendiente (perpendicular
a las isohipsas), éste quedaria esquematizado por una funcién, f{y), de tipo a/(b+y°),
doblemente asintética a dos rectas con valores de ¥ ctes., cotas de culminacién de la ladera
(Ymax) ¥ base de la misma (y,).

X

Figura 8.5. Representacién grdfica para el cilculo de la optimizacion del material en el diseflo del perfil
final; en la parte superior se realiza mediante Junciones, mientras que la figura inferior utiliza
poligonizacion de las curvas.

Siguiendo este planteamiento, la superficie final que se pretendfa conseguir tras el proceso de
rehabilitacion podria representarse mediante una segunda funcién de la misma forma que la
anterior, g(y), que intersecta a f{y) en dos puntos (P, y Py, extremos donde la ladera no sufre
modificacién alguna); de esta forma, la diferencia de las dreas existentes bajo ambas funciones
mediante cdlculos integrales, equivale al volumen especifico (volumen por unidad de grea) de
material extrafdo y no recuperable para la rehabilitacién (figura 8.7).
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La superficie que tenfa la explotacion abandonada puede simplificarse como un conjunto de
planos articulados en diedros, que analizada en dos dimensiones constituye una poligonal que
intersecta a las funciones anteriores en varios puntos (ver figura 8.5); en total podrfamos
definir un total de diez puntos singulares a lo largo de los perfiles superpuestos (P, a Pyg), ¥
cinco dreas (volimenes especfficos) entre ambas curvas y la poligonal (A; a As).

A partir del movimiento de tierras se trataba de reconstruir una superficie cuyo perfil
evolucionara con el tiempo hacia esa curva g(y/, estimada como la mds estable desde un punto
de vista geomorfolégico por aproximarse a la original; de esta forma, igualando dreas:

A, + A, + As = A

Por otra parte, el valor de V,, volumen extraido, podria expresarse en términos de volimenes

especificos como:
V.= (A + Ag) - A,

Ante la dificultad de conocer con exactitud la funcién f{y), esta curva se discretizé mediante
una poligonal de segmentos con pendiente conocida (rango regional de pendientes para este
tipo de laderas); con ello los cdiculos se simplificaban, pasando las integrales a un simple
problema de célculo de 4reas mediante poligonizaci6én de los vohimenes especfficos. Aparecen
entonces dos nuevos puntos singulares (ay b) que definen nuevos tramos en la ladera final (ver
figura 8.5, parte inferior).

Dado que el disefio de la rehabilitacién debia contemplar la evolucién del frente por procesos
gravitacionales, era preciso dejar al pie del talud un surco capaz de albergar un volumen
equivalente a A,; calculando este drea, pudo dimensionarse el surco, que en seccién representa

un trigngulo con un lado curvo dentro de A;.

La extrapolacién del perfil ‘tipo’ final al conjunto de la superficie nos permitié conocer el
volumen de estériles utilizables (figura 8.7A), y su nueva ubicacién como relieno segun la
morfologfa prevista (figura 8.7B). Con la disposicién indicada de relleno, se obtuvo la nueva

topografia (figura 8.8).

En definitiva, con el disefio establecido, se pretendia ‘restablecer’ cada uno de los elementos
del relieve originales de la ladera (ver figura 8.3), o al menos sentar las bases para su futura
formacién, para que en cada uno de ellos tuviesen lugar los procesos geomorfolégicos y
ed4ficos potenciales, recuperando asf la dindmica geomorfoldgica natural (figura 8.9).
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Figura 8.7. Mapa de residuales. A. Volumen y disposicion de las tierras a mover segiin el perfil disefiado
flos signos negativos indican el espesor en metros a sustraer). B. Volumen ¥ nueva ubicacion de los
estériles, conformando la topografia disefiada (los valores indican el relleno en metros). El volumen total
a movilizar estimado por el programa fue de 30.000 m’ (programa SURFER 5.1, Golden Software).
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Figura 8.8. Situacion prevista con la restauracion. A. Mapa topogrdfico final. B Bloque diagrama visto
desde el SO (programa SURFER 5.1, Golden Software).
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Figura 8.9. Evolucién morfolégica de la ladera. A: petfil de la ladera original; B: perfil tipo de la
explotacién abandonada; C: perfil alcanzado con la restauracion; D: perfil previsto con la evolucidn
geomorfoldgica, y unidades diferenciadas (esquema basado en el modelo de Dalirymple et al., 1968).
Dichas unidades y su descripcién son las siguientes:

- Unidad 1. Superficie de infiltracion (Ga-Ms-Dep/ct-Es/ke). Restos del relieve originai.

- Unidad 2. Ladera de infiltracion (Ga-Ms-Dep/ct-Eg/ke). Restos del relieve original.

- Unidad 3. Ladera de repracion (Ga-Ms-Dep/ct-El/re). Aunque constituyen porciones de la
ladera original, estdi muy préxima al antiguo frente de explotacién, por lo que, segin la
situacion prevista, se verd afectada por los procesos gravitacionales de retroceso del escarpe.

- Unidad 4. Escarpe de catdas (Ga-Ms-Dep/ct-Ee/ce). Antiguo frente de explotacién. El
proceso dominante, y casi exclusivo, ser4n las cafdas.

- Unidad 5. Talud de regueros (Ga-Ms-Dct/la-Et/are). Se trata de una morfologfa existente
s6lo en parte, pero que se generalizar con la evolucién del frente y relleno del surco.

- Unidad 6. Talud coluvial (Ga-Ms-Dct/la-Et/cos). También se trata de una unidad no existente
aun, que se formard por evolucién geomorfoldgica.

- Unidad 7. Glacis de arroyada en manto (Ga-Ms-Dct/la-Eg/ams). Constituye la mayorfa de
la superficie a rehabilitar, donde se prevé la evolucidn ed4fica y la colonizacién vegetal.
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- Unidad 7°. Glacis de arroyada concentrada (Ga-Ms-Dct/la-Eg/acs). Son restos de la ladera
original tipo glacis, y su morfologfa sirve de modelo para la reconstruccién del perfil de la

superficie restaurada.
- Unidad 8. Superficie inundable (Ga-Ms-Dep/ct-Es/fs). Restos del relieve original.

- Unidad 9. Lamina de agua, superficie inundada (Ga-Ms-Dep/ct-Es/fe). Restos del relieve

original.

8.5. EL SUELO Y LA REVEGETACION

Tomando como base el disefio geomorfolégico propuesto, se procedid a la elaboracién
definitiva del plan de restauracion, complementado con los necesarios andlisis sobre estériles
y suelos, y la seleccién de especies vegetales.

8.5.1. Anadlisis eddficos

Los suelos originales formados a expensas de las arenas silfceas, consistian en arenosoles
4lbicos; los desarrollados sobre las formaciones superficiales coluvionares de naturaleza
carbondtica, eran cambisoles cdicicos y leptosoles rendsicos o rendsinicos. Para su mayor
caracterizacion, se llevé a cabo una analftica de la catena de suelos originales que afectaban
a todo el drea de actuacién, asf como de los estériles con potencialidad eddfica existentes en
la cantera (tabla 8.2). Por otro lado, se llevé a cabo una caracterizacién de los estériles
procedentes de la antigua actividad extractiva, material con el que se iba a reconstruir la nueva
topograffa. Estos presentaban texturas mayoritariamente arenosas, con muy baja proporcién
de finos (< 10%); existfa, ademds, algin banco de arcillas disperso. Entre las propiedades
qufmicas, su pH oscilaba de medio a ligeramente dcido, y el contenido en materia orgdnica era
muy deficiente (<0,3%); los nutrientes eran practicamente inexistentes y la toxicidad nula.

En base a esta naturaleza textural, y siempre ajustados al diseilo geomorfolégico, la
rehabilitacién contemplaba la disposicién de los materiales mds gruesos en las zonas inferiores,
y los mds finos en las superiores, imitando de este modo la seriacién granulométrica de un
perfil de alteracién, méds adecuado para la formacién del suelo. Esta estructura permitirfa,
ademds, una mayor retencién de agua inicial, y una lenta infiltracién después, con su posterior
acumulacién en las partes mds bajas, formando capas saturadas a modo de acufferc natural.
Tal disposicién posibilitarfa simultdneamente conseguir una mejor estabilidad geotécnica.

Los antiguos coluviones, presentaban una alta potencialidad edéfica: en su gran mayorfa
posefan una textura franca, y en menor grado franco-arenosa (en torno a 40% de arena, 40%
de limo y 20% de arcilla); su pH ofrecfa unas cifras homogéneamente préximas a 8, valor en
torno al cual la disponibilidad de nutrientes no se vefa afectada (Bradshaw y Chadwick, 1980).



Tabla 8.2. Resultados de los andlisis eddficos (servicio de andlisis de suelos del Centro de Ciencias Medicambientales, CSIC). LR-catena eddfica de la ladera
original; correspondencia con las unidades morfologicas: LR-1, ladera de infiltracion; LR-2, ladera de reptacion; LR-3, enlace acantilado de caidas-talud de
regueros; LR-4, parte superior del talud coluvial de naturaleza carbondtica; LR-5, parte media del talud coluvial carbondtico; LR-6, enlace talud coluvial-glacis
de arroyada en manto; LR-7, parte superior del glacis de arroyada en manto. CO-1a 5, corresponden a diferentes escombreras de antiguo material coluvionar,
dispersas en la antigua explotacion, y utilizables en el proceso de restauracion. ‘

| CARACTERISTICAS FISICAS || CARACTERISTICAS QUIMICAS
MUESTRA " Andlisis textural " l % ‘ [ mp/100g

ar?na IiZ:o arz)lla :2::::] PH N m-a ’ ¢ €0, P05 K Ca™ Na® Mg’
" LR-1 | 27 | 55 | 18 | FL | 7.00 ]0.309] 7.14 | 415 | 144 | 90 | 10 | 126 | os | 210 |

| 2 | 22 | 55 | s | FL | 754 |ou38 | 354 | 206 | 150 | 4s | 14 | 25 | o5 | 225

iR3 | 33 | so | 17 | FL | 78 |o1as | 374 | 212 | 164 | a5 | 105 | 300 | os | 190
IR4 | 4 | a5 | 12 [ F | 770 |02aa | 6.63 | 385 | 158 | 70 | 10 | 216 | o5 | 17.8 ||
[ trs | s8 | 2 | 16 | Far | 779 | 0086 | 228 | 132 | 15 | es | 7 | 38 | o5 | 208 I
lR6 | 61 | 27 | 12 | Far | 7.74 |0.252| s44 | 316 | 162 | 170 | 20 | 276 | o5 | 195 |
LR7 | 45 | 40 | 15 | F |76 |03t ]| 37 | 217 | 183 | 760 | 2 | 17 | os | 170 "
cor |3 | e | 25 | F |80 |02 | 041 | 024 | 210 | 110 | 6 | 235 | o5 | 343 |
coz | a1 | 35 | 24 | F | 7.8 | o015 | 027 | 016 | 234 | 95 | s | 250 | o5 | 265 |
co3 | 66 | 20 | 14 | Far [ 800 |00t | 027 | 016 | 121 | 90 | 4 | 168 | o5 | 133 |
co4 | 84 | 6 | 10 | acF | 803 | 0.008 | 044 | 026 | w1t | eo | 2 | 30 | os | 35 |
[ cos oo | 3 | 7 | a | s | - | osa | om | o | <t | 2| 12 [os] 30 ||
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El contenido en materia orgdnica pudo estimarse como deficiente (< 1%), si bien para este
objetivo se consideré aceptable; el contenido en nutrientes sin embargo era muy bajo, hasta
el punto de clasificarse como materiales deficitarios en nutrientes esenciales (N,P,K).

A la vista de estos resultados, se determiné que el material coluvionar disperso entre los
estériles, disponible en cantidades importantes, se mostraba muy adecuado para desarrollar el
futuro suelo. Todo ello por varias razones: (a) constituyé el sustrato sobre el que se
desarrollaron los suelos originales de la ladera, previamente a la actividad extractiva; (b) la
naturaleza del sustrato que quedé como resultado de la explotacién (arenas silfceas y arcillas),
requerirfa en cualquier accidn rehabilitadora la enmienda de materiales de composicion
carbondtica, a fin de elevar el pH hasta la neutralidad (en este caso incluso convertirlo en
ligeramente bdsico); (¢) presentar unas caracterfsticas texturales éptimas para el desarrollo
eddfico (textura franca); (d) incluir restos del banco de semillas original del suelo; (e)
contener, aunque en bajas proporciones, ciertas cantidades de nutrientes principales y materia

orgdnica.

Sin embargo, estos resultados mostraban también a las claras la necesidad de afadir
fertilizantes qufmicos sobre este sustrato ed4fico, al objeto de comenzar un nuevo proceso
encaminado a desarrollar una cubierta vegetal.

Asimismo, la baja proporcién de nitrégeno indicaba la necesidad de utilizar especies fijadoras
de este elemento en el proceso de revegetacién (leguminosas), las cuales, utilizadas
conjuntamente con gramfneas, favorecerfan el establecimiento de una cobertera vegetal de
forma répida, susceptible de generar materia orgdnica incorporable al suelo y facilitar con ello
el desarrollo de horizontes con humus, como paso inicial para la evolucién eddfica y vegetal.

8.5.2. La seleccién de especies

La seleccién de las especies a utilizar en el proceso de revegetacién se determiné con la
colaboracién de especialistas (Pedro Cifuentes, comunicacién personal). Ello indica que, aun
cuando la participacién geomorfoldgica pueda ser decisiva como en este caso (andlisis
geomorfoeddfico), en una u otra medida se requiere la colaboracién de otros expertos al
tratarse de trabajos muy especificos.

8.6. HIPOTESIS SOBRE LA EVOLUCION ECOLOGICA Y PAISAJISTICA DEL
DISENO GEOMORFOLOGICO

Al objeto de evaluar de la forma mds objetiva posible las aportaciones del disefio
geomorfolégico al proceso de restauracién se llevé a cabo una estimacién de la calidad
ambiental de determinados pardmetros del medio para distintos momentos: con anterioridad
a la explotacién minera; estado operacional; situacin de abandono; y resultado previsto por
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la rehabilitacién (contemplando en esta dltima la hipétesis mds optimista y la mds pesimista).

Esa evaluacién de la calidad del medio bajo diferentes supuestos temporales parte de la idea,
y se basa en lo esencial, en ¢l método de valoracién ambiental desarrollado por el laboratorio
Batelle (Whitman, 1971; Batelle-Columbus, 1972), siendo la base de dicha valoracién nuestro
estudio histérico-natural (ver anexo Andiisis Geomorfoldgico) y de la transformacidn territorial
antrépica (ver capftulo 6). Las conclusiones obtenidas de esta estimacién fueron las siguientes:

- Con anterioridad a la instalacién de la cantera, las condiciones del espacio en que se insertd
la explotacion minera presentaban un acusado nivel de degradacién debido a pridcticas
agrosilvopastoriles histdricas; en definitiva, un considerable alejamiento de su sistema potencial
forestal (sabinar-encinar), con elevado grado de deforestacién, e importantes fendmenos de
erosién del suelo (acarcavamientos). Este hecho pudo comprobarse a través del estudio de
fotografias aéreas de los afios 1946 y 1956 (ver figura 8.1).

- Las actividades extractivas produjeron una alteracién ambiental elevada, habiendo modificado
el relieve y el paisaje, eliminado la cubierta vegetal y ed4fica, e inducido importantes procesos

de erosién y movimientos gravitacionales.

- El disefio de restauracién propuesto, teniendo en cuenta todas las variables referidas,
introducfa unas condiciones morfodindmicas, hidrolégicas y eddficas éptimas, mds favorables
incluso que las existentes con anterioridad a {a apertura de Ia mina. Dichas condiciones
permitfan el establecimiento de una cobertera vegetal estable, capaz de evolucionar por sf
misma, e instauraban una potencialidad para determinados usos (forestales, pascicolas, vida
silvestre) también mayores a las existentes inmediatamente antes de la explotacién; incluse la
calidad ecol6gica mejoraba en el peor de los supuestos de la rehabilitacién con respecto a la
situacién anterior a las actividades extractivas.

- Sin embargo, el gran volumen de material extraido, imposible de restituir, limitaba la
recuperacién de la morfologfa y estructura originales del paisaje, siendo €éste el principal
condicionante de la rehabilitacién. No obstante, el resultado final simulaba la erosion natural
de muchos frentes de cuesta (ver foto 8.14).

En definitiva, el disefio propuesto, basado en un conocimiento de la geomorfologfa dindmica
y evolutiva, permitfa al sistema evolucionar de forma natural, lo que con ¢l tiempo aproximaba
las caracterfsticas del territorio restaurado a las del medio en condiciones de no intervencion
antrépica (ver figura 5.8, pdg. 123).

8.7. DISCUSION

La ejecucion del proyecto se llevé a cabo entre los meses de enero y febrero de 1995,
siguiendo el disefio propuesto (ver fotos 8.3 y 8.4). Casi dos afios después, los resuitados
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obtenidos muestran c6mo se han establecido las condiciones necesarias para que la restauracion
de los terrenos se produzca en buena parte de forma natural (ver foto 8.13).

A la vista de esos resultados puede concluirse la utilidad del procedimiento de clasificacion y
caracterizacién de elementos del relieve en el disefio de restauraciones de terrenos degradados.
En efecto, la participacién geomorfolégica en este tipo de proyectos es amplia en tanto se trata
de transformaciones que afectan a la estructura del relieve, y las soluciones requeridas precisan
la participacion de especialistas; el tipo de andlisis necesarios son entonces muy especificos (en
este caso levantamientos topograficos de detalle y andlisis eddficos).

Otra conclusién que puede extraerse es la siguiente: en explotaciones mineras abandonadas,
la recuperacion y utilizacién de antiguos suelos o formaciones superficiales, mezclados con los
estériles, suponen la mejor y mds barata garantia para la recuperacién de las caracterfsticas del
suelo inicial, aun cuando se haga imprescindible la aplicacién de enmiendas edédficas. Por ¢llo,
cuando los presupuestos para acometer obras de restauracién ambiental son reducidos, es
preferible invertir el méximo coste en el movimiento de tierras, generando un sustrato y una
morfologfa adecuados al sistema geomorfolégico-hidrolégico-edéfico, teniendo una aita
probabilidad de que las condiciones de recuperacién se establecerdn progresivamente. Aun asf,
es necesario asegurar unas caracterfsticas ed4ficas minimas y una revegetacidn inicial. En este
sentido, creemos necesario recordar que todo el proceso se ha llevado a cabo con un
presupuesto inferior a cinco millones de pesetas, para una superficie de dos hectdreas.

En definitiva, la participacién en este tipo de proyectos de restauracién ha sido una de las mds
fructfferas de las contempladas en la hipétesis inicial de este trabajo, y sin duda, la que mejor
ha permitido ‘validar’ la aplicabilidad del conjunto de conocimientos geomorfoldgicos a
determinados estudios del medio fisico, que bien podrfa expresarse del siguiente modo: el
estudio de la dindmica geomorfoldgica (pasada y actual) aporta informacién significativa para
conocer la manera mds adecuada de insertar o ‘gestionar’ determinadas actividades humanas
en el territorio "segun la direccién deseada” (en este caso ‘protectora’). Asf, la utilizacién de
criterios geomorfolégicos en los trabajos de restauracién y rehabilitacién ambiental condiciona
en buena medida el éxito del proceso a largo plazo, en tanto supone adaptar el disefio a la
evolucién natural del sistema; lo que en el conocido argumento de McHarg (1969) seria
"disefiar con la Naturaleza". A su vez, los resultados obtenidos permiten discutir acerca de la
‘filosoffa’ de muchas restauraciones, pues con bastante frecuencia son: bien ‘tratamientos
cosméticos’, bien obras de ingenierfa costosas y de dudosa eficacia; también son frecuentes los
ejemplos centrados casi exclusivamente en 1a revegetacion.

En resumen, los criterios geomorfolégicos en procesos de restauracion de terrenos degradados
permiten disefiar morfologfas capaces de establecer los procesos de morfogénesis y
edafogénesis potenciales, y favorecer una regeneracién natural del medio a medio y largo
plazo. En estos casos €s posible hablar de verdaderas ‘restauraciones geomorfoldgicas’.



Foto 8.1. Panordamica de la explotacion minera abandonada.

Foto 8.2. Suelo original desarrollado sobre las
arenas explotadas. En general se trata de arenosoles
dlbicos y luvicos; localmente, sin embargo, aparecen
suelos de mayor desarrollo (cambisoles).

Foto 8.3. Ejecucion del proyecto. Desmonte de
grandes bloques inestables, deslizados
traslacionalmente del antiguo frente de explotacion.

Foto 8.4. Ejecucion del proyecto. Reconstruccién de
la morfologia original tipo glacis, segiin el diserio
propuesto.

Foto 8.5. Talud de derrubios adosado al antiguo
[frente de explotacion. El diserio elaborado contempla
la evolucion de la ladera por fenomenos
gravitacionales de este tipo, y su consiguiente
tendencia a la regularizacion.






Foto 8.6. Vista general del frente y la plaza de la Foto 8.6. Vista del sector occidental tras la
mina (sector occidental) en el estado previo a la restauracion.
restauracion.

Foto 8.8. Vista del sector central de la mina desde la  Foto 8.9. Situacion del sector central tras la

parte superior del frente de explotacion. Los estériles  restauracion, en la parte inferior derecha puede

se sitian en monticulo y escombreras, y presentan observarse el surco disefiado para recibir material del
reguerizacion y acarcavamiento. frente.

e |

Foto 8.10. Vista del sector centro-occidental de la Foto 8.11. Vista del sector centro-occidental tras la
mina en el estado previo a la restauracion. restauracion.






Foto 8.12. Vista general del sector centro-oriental de la mina previamente a su restauracion. Las

escombreras de estériles se distribuyen andrquicamente por la plaza, dejando restos aislados con
los materiales de la ladera original (primer plano).

Foto 8.13. Situacién del sector centro-oriental de la explotacion tras la restauracion. El
movimiento de tierras generé una morfologia estable, sobre ella, las mejoras eddficas y las
siembras han facilitado el rdapido crecimiento de la vegetacion herbdcea.
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9. SINTESIS Y CONCLUSIONES

Este trabajo estd sustentado en la hipétesis de partida segiin la cual: los conocimientos
procedentes del campo de la Geomorfologfa no han alcanzado todo su potencial contributivo
al desarrollo metodolégico de los estudios del medio ffsico y la planificacién territorial.

La planificacién territorial con bases ecoldgicas, planificacién ecoldgica, o planificacién
integrada, es la herramlenta mds adecuada para abordar los denominados ‘problemas
ambientales’; dicha tesis estd avalada por la experiencia de todos aquéllos que han trabajado
en estos temas. Desde esta perspectiva, se pretende superar andlisis parciales aplicados a la
resolucién de problemas concretos, y llegar a estudios globalizados. Asf pues y a pesar de su
escasa consideracién actual, pricticamente irrelevante respecto a los procedimientos de
evaluacin de impactos ambientales por ejemplo, la planificacién ecolégica o integrada deberfa
ser el objetivo a perseguir por gestores, técnicos, y sociedad.

En los estudios integrados siguiendo procedimientos “fisiograficos’, las unidades de actuacién
se delimitan en base a criterios que, mayoritariamente, responden a la evolucién histdrico-
natural del territorio problema; incluido e! hombre ¥y sus actuaciones, como un ‘componente’
mds. Por este motivo es mds adecuado definir los denominados ‘usos vocacionales’ siguiendo
estos métodos, ya que trabajan con la potencialidad ‘natural’ del territorio. Ademds permiten
combinarse con técnicas paramétricas, puesto que, a partir de un cierto nivel de detalle,
asumen que los problemas del espacio donde se localizan y los pardmetros implicados sélo
pueden abordarse mediante an4lisis tematicos integrados. Dados el tipo, jerarqufa, y escala
espacial de los conflictos ecol6gicos actuales, entendemos que los procedimientos fisiograficos
deben ser revitalizados si se quiere llegar a un desarrollo integral de la planificacién.

Una clasificacién fisiografica, debe asumir las ventajas y limitaciones que implica considerar
la superficie terrestre como un ente dindmico: posee una configuracién actual, pero también
una historia y una tendencia futura. Por ello, su procedimiento ha de basarse en la ‘sintesis’

de los aspectos geograficos y geolégicos. Por su cardcter de ciencia puente entre las anteriores,

la Geomorfologfa se presenta como el campo de conocimientos ideal para abordar este tipo de
clasificaciones.
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La Geomorfologfa Aplicada, o Ambiental, deberfa intensificar sus aportaciones a la resolucién
de los problemas derivados de las actuaciones humanas en el territorio. Junto a los estudios
sobre riesgos naturales, sin duda los mds desarrollados, habrd de incidir en trabajos sobre
planificacién integrada, evaluacién de impactos ambientales, restauracién ecolégica, y paisaje.
Todos ellos presentan grandes posibilidades de aplicacidn en muchas regiones peninsulares,
con baja incidencia de los riesgos naturales y sin embargo con otra problemdtica recogida por
normativas especfficas (Ley del Suelo, Reales Decretos sobre EIA o restauracién del espacio
natural afectado por actividades mineras).

E! conjunto de esas aplicaciones, incluidos los riesgos, tienen su tratamiento més adecuado
dentro de 1a planificacién integrada; ésta precisa de sistemas de andlisis cuyo punto de partida
son clasificaciones que se apoyan en unidades territoriales homogéneas, siendo su rasgo mds
evidente la fisonomfa del terreno. Teniendo en cuenta que la Geomorfologia se ocupa de este
tema y lo completa con criterios dindmicos y evolutivos, las clasificaciones del relieve son la
aportacion sintética que hace esta ciencia a los estudios de planificacién integrada.

En conclusion:

Reafirmamos la tesis segiin la cual: el medio natural presenta cualidades aptas para ser
considerado como un factor limitanse en el uso del territorio.

El territorio es un ente global, pero nuestra aproximacion al mismo la realizamos mediante
métodos de conocimiento (ciencias) que lo estructuran segiin unas porciones sistémicas
jerarquizadas. Es de primordial importancia ‘poner de acuerdo’ la jerarquia de los
problemas que se trate de resolver, con la establecida por los métodos cientificos. En este
sentido, la planificacion integrada debe basarse en ‘criterios objetivos evidentes’ para
delimitar unidades territoriales.

La Geomorfologla, en tanto es una ciencia que se ocupa de la configuracion del terreno
(morfografla o morfotopografia), tiene capacidad para aporiar muchos de esos ‘criterios
objetivos evidentes’ que, ademds, estdn dotados de un alto grado de permanencia. Por otra
parte, en tanto es una sintesis de todos los atributos abibticos que componen la superficie
terrestre, tiene también capacidad para ‘llenar de contenido’ esas unidades territoriales
y permitir su correlacién geogrdfica (espacial o de distribucion sobre la superficie
terrestre) y geoldgica (temporal o evolutiva a través de la historia natural).

El marco adecuado para plasmar esos criterios son las unidades del relieve, jerarquizadas
segiin los niveles conceptuales que cabe deducir a partir de los conocimientos aportados
por las Ciencias de la Tierra. Los bdsicos son:

1. El evolutivo a escala global, que permite conocer relaciones a lo largo de la
historia de la Tierra (geologicas).
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2. El espacial a escala de la superficie terrestre, que permite establecer relaciones de
distribucion entre sus elementos (geogrdficas).

3. El genético a escala sectorial, que marca los atributos distintivos de cada uno de
los elementos que, dada su funcién, afslan los diversos campos del conocimiento.

4. El dindmico-configuracional, que analiza las relaciones intrinsecas dentro de lo
sectorial,

De acuerdo con esta jerarquia, una clasificacién geomorfoldgica del relieve bdsica puede
Dplantearse segiin los siguientes niveles (de mayor a menor rango espacial). regiones fisico-
geoldgicas, regiones geomorfoldgicas, dominios del relieve y elementos del relieve. Para
establecer los dos primeros niveles, se sigue un método de andlisis deductivo y de
compartimentacion, para establecer los dos iltimos, se sigue un método de sintesis
inductiva y agrupamiento.

Para transformar esta clasificacién del relieve en otra aplicada a los problemas
ambientales, deben equipararse ambas jerarquizaciones, es decir: la del relieve y la de los
problemas.

Teniendo en cuenta la incidencia territorial de las transformaciones debidas a la actividad
humana, puede considerarse que la problemdrica derivada de ello se ajusta a la siguiente
Jerarqula: global, regional, comarcal y local.

Fartiendo de la clasificacion del relieve, y considerando la Jjerarquia de los problemas, se
hace una propuesta para reconvertir aquélla en otra de unidades integradas aptas para
Planificacion. La jerarquia resultante es (de mayor a menor rango espacial): regiones
naturales, regiones fisiograficas, comarcas fisiogréficas, y unidades ambientales.

Fara establecer las regiones naturales es imprescindible considerar criterios globales.
Cabe precisar que para esta categorfa, y hasta el momento, no se han desarrollado
verdaderas unidades integradas: bien se ha recurrido a criterios biogeogrdficos (taiga,
tundra, sabana, erc.), climdticos (zona fria, templada, etc.), o geoldgicos (escudos,
plataformas, cordilleras, etc.). Debido al grado de abstraccién a que se trabaja en este
nivel, el factor humano es poco relevante en la definicién de la unidad, y aquf puede
situarse el calificativo ‘natural’. En definitiva, la planificacién integrada a este nivel
(escala planetaria) precisa polfticas ambientales que se basen en la realidad de las grandes
regiones naturales terrestres; dichas unidades tendrian que definirse mediante la
combinacion de las regiones fisico-geoldgicas y biogeogrdficas.
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En cuanto a las regiones y comarcas fisiogrdficas, proceden de una generalizacion de
contenidos a partir de los limites morfogrdficos; dicha generalizacién se basa en las
relaciones enire todos los factores del medio presentes en esa unidad. A estos niveles es
imposible abstraerse de las acciones anirépicas que, para una clasificacién del medio
fisico, deben considerarse un factor mds; por esta razén, entendemos que el calificativo
‘naturales’ que asignaron los gedgrafos y naturalistas cldsicos espafioles a regiones y
comarcas, debe sustituirse por el de 'fisiogrdficas’.

La categorfa de regiones fisiogrdficas es eminentemente sintética y cumple sobre todo una
funcién de ‘correlacion’ o situacion, al objeto de establecer planes y politicas ambientales,
dada su utilidad en los objetivos propuestos, y la relativa facilidad en su cartografia, esas
unidades tendrfan que estar determinadas para toda la Penfnsula y servir como ‘punto de
partida’ en la realizacion de trabajos de planificacion integrada a escalas mds detalladas,
‘dirigiendo’ planes y programas especlficos a cada regién en funcién de sus caracteristicas
naturales intrinsecas.

E] dmbito comarcal corresponde al nivel bdsico de trabajo en planificacion territorial
(comparacién de alternativas de usos) y requiere métodos multi o pluridisciplinares. Las
comarcas fisiogrdficas constituyen unidades apropiadas para evaluar el nivel de
autorregulacién-antropizacion del medio; es decir, el grado de desviacion del sistema
potencial, y la existencia de usos inadecuados.

En un contexto mds concreto que el anterior tiene lugar la ejecucion del planeamiento o,
en sentido mds general, el desarrollo de los distintos usos y actividades humanas en el
territorio (nivel de gestion, proyectos). A estas escalas por tanto, los estudios del medio
fisico atienden a problemas concretos: evaluacién de impactos localizados, restauracion
de espacios degradados, etc. Se trabaja en detalle y los datos que se manejan son ya miy
especificos, la informacion debe estar medida y caracterizada con rigor, y normalmente
se obtiene in situ con técnicas que no admiten errores. En este nivel, la informacion
geomorfolégica se integra con la procedente del resto de especialistas, y sélo llega a ser
determinante para ciertas evaluaciones territoriales. La mds considerada son los mapas
de riesgos naturales asociados a procesos exdgenos; no obstante deberdn desarrollarse mds
otros aspectos, sobre todo aquéllos que permitan realizar valoraciones intrinsecas del
territorio en base a atributos del relieve, en especial, equilibrio y tendencias evolutivas.
Un caso destacado es la recuperacion de terrenos que han estado sometidos a actividades
mineras, agricolas, forestales, etc., donde es preciso restablecer ‘morfologlas’, ‘procesos’
y ‘capacidades eddficas’. Un diagnéstico dindmico-evolutivo de los elementos del relieve
(cudl es la historia del territorio y hacia dénde evoluciona) constituye un documento muy
valioso para la gestion territorial.
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Aunque la correlacion entre estas jerarquias y los diferentes dmbitos administrativos y
normativos sea problemdtica, puede establecerse una aproximacién como sigue: programas
Y politicas supraestatales  (nivel mundial, internacional) con regiones naturales;
programas, leyes, y planes nacionales (nivel estatal y autondmico) con regiones
Jisiogrdficas; planes, y normas supramunicipales (nivel provincial, mancomunal,
comarcal) con comarcas fisiogrdficas; planesy normas municipales (nivel local, municipal)
con unidades ambientales.

En la aplicacion de la propuesta, los principales problemas detectados han sido:

- La ausencia de un banco de datos sobre el medio fisico, adecuadamente estructurado
Y apto para su aplicacion inmediata. Este hecho resulta sorprendente teniendo en cuenta
que el territorio problema se localiza en el entorno de una gran ciudad como Madrid y
estd sometido a notables expectativas de cambios de uso,; es necesario destacar ademds
que las técnicas de SIG nacieron prdcticamente para resolver este tipo de deficiencias.

- La imposibilidad por el momento de establecer las regiones naturales propuestas, dada
la tradicion de las clasificaciones bioclimdticas a ese nivel.

- La mayorta de las clasificaciones previas a ésta efectuadas en la zona, presentan una
notable indefinicion en lo referente a los lfmites de grandes unidades (equivalentes a las
regiones fisiogrdficas). Por ello, consideramos que los criterios geomorfolégicos y las
técnicas de teledeteccion y modelos digitales del terreno, son imprescindibles para este
cometido.

- A nivel de comarcas, las coincidencias entre ésta Y otras clasificaciones siguen siendo
escasas. También aqul existen problemas para establecer los Iimites de las unidades,
quizds por haberlos basado en criterios dispares (histéricos, polfticos, naturales, etc.);
prueba de ello es el hecho de que no haya llegado a consolidar ninguna clasificacion
territorial con dmbito comarcal.

- En una primera aproximacién, el territorio analizado destaca por una ‘cierta
naturalidad’; sin embargo ésta es una apreciacién subjetiva condicionada por el contexto
regional, es decir, en comparacion con la vertiente meridional. El andlisis detallado de
los elementos del relieve y la dindmica actual, demuestra que los ‘procesos naturales’ han
dejado de existir como tales en amplias zonas y, si acaso, quedan circunscritos al
dominio de los macizos montafiosos y cursos fluviales principales. Esto se debe a una
actividad ancestral y acumulativa sobre el medio, ligada a prdcricas agrosilvopastoriles
que, de forma extensiva, han modificado la cobertera vegetal y los suelos.
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- Desde el punto de vista ‘intensivo’ pero puntual, los efectos mds importantes derivan
de otra actividad tradicional como es la mineria de arenas 'y arcillas. La aplicacion del
andlisis geomorfolégico detallado, a nivel de elementos del relieve, ha permitido
desarrollar un procedimiento de restauracion del paisaje original, que otorga gran
importancia a los aspectos morfogrdficos y de procesos actuales.

- En su mayorta, los riesgos naturales a que estd sometida la zona son inducidos por la
actividad antrépica. Destacan la erosion del suelo y los fendmenos gravitacionales.

- En la participacioén antrépica como agente que interfiere el normal desarrollo de los
procesos naturales, es importante tener en cuenta que aqui se muestra de forma nitida
la cldsica afirmacién: "el hombre como agente geomorfolégico”. Aun siendo en principio
un territorio con baja densidad de poblacion y a priori, como ya se dijo, conservando
cierta naturalidad, al cuantificar la cantidad de material movilizado por el ‘agente
antrépico’ sorprende que el orden de magnitud sea tres veces superior a la de los agentes
geomorfologicos naturales. Independientemente de los reajustes a que puede someierse
el resultado obtenido, ese dato hay que contextualizarlo y valorar el hecho por el cual
la accién antrépica sobre el medio fisico se ajusta a una escala ‘rdépida’, ‘selectiva’, e
‘irregular’, mientras la natural es en principio, ‘lenta’, ‘persistente’, y ‘constante’.
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Segun se indicé en el epfgrafe 6.1.1, se incluye en este anexo la documentacién relativa al
estudio geomorfoldgico llevado a cabo para el sector oriental de la zona problema. Como
también se sefiald, su objetivo es completar la informacidn y cartografia geomorfoldgica al
objeto de poder realizar Ia clasificacién del relieve propuesta.

1.1. ANTECEDENTES Y PROBLEMATICA

Aun cuando se trate de caracterizar s6lo un sector de la misma, los antecedentes y
problemdtica geomorfol6gicos son similares para el conjunto de la vertiente septentrional de
Guadarrama, Somosierra y Ayllén. Asf, al igual que sucede con otras dreas de conocimiento
Y quizds por su proximidad a Madrid, los trabajos de cardcter geomorfoldgico desarrollados
sobre este sector nororiental del Sistema Central no pueden considerarse escasos; desde las
primeras referencias de Guillermo Bowles a través de su Introduccion a la Historia Natural
Y a la Geografia Fisica de Espafia (1775), han sido numerosos los trabajos que de uno u otro
modo se han ocupado de esta temética.

Los precedentes mds significativos deben situarse en el contexto de la Comision del Mapa
Geoldgico de Espafa, con una "nota sobre la constitucién geoldgica de la provincia de
Segovia" (Prado, 1854), y el Mapa Geoldgico de la Provincia de Segovia del mismo autor,
publicado en 1856.

Con posterioridad, una serie de trabajos tratan este particular: "Excursién geolégica por la
provincia de Segovia" (Areitio y Quiroga, 1874); Gufa y Descripcion del Real Sitio de San
lidefonso (Brefiosa y Castellarnau, 1884): Descripcion Fisica y Geoldgica de la provinca de
Segovia (Cortdzar, 1891); "Fenémenos glaciares en San Ildefonso” (Macpherson, 1893); o
"Excursién por el terreno cretdcico de los alrededores de Segovia" (Calderén, 1897). Entre
ellos, la obra que realiza un tratamiento m4s amplio es la debida a Cortdzar (op. cir.): este
trabajo se basaba sobre todo en las aportaciones de Prado, y en €I, adem4s de la problematica
estrictamente geoldgica, se describen con cierto detalle los aspectos orogrdficos e hidrogréficos
para este sector.

En el primer tercio del siglo XX aparecen otra serie de artfculos sobre aspectos
geomorfoldgicos concretos: "Las arenas voladoras de la provincia de Segovia" y "El glaciar
Cuaternario de tipo pirenaico de la Buitrera”, de F. Herndndez-Pacheco (1923 y 1925
respectivamente), que tendrfan su continuacién en €pocas posteriores; es el caso de un estudio
sobre el glaciarismo en la vertiente noroccidental de Pefialara (Alia er al., 1957),
periglaciarismo de Guadarrama-Somosierra-Ayllén (Frinzle, 1959), y sobre los ‘mantos
arenosos’ de la Tierra de Pinares (Bravard, 1965).

Los trabajos que tratan aspectos evolutivos del relieve tienen su inicio a finales del siglo XIX,
con Macpherson y Penck como figuras destacadas, Posteriormente serfan continuados por E.
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Herndndez-Pacheco y una serie de autores franceses y alemanes; es el caso de Schmieder,
Schroeder, Schwenzner o Birot (ver Pedraza, 1994a). Algunos de ellos (Birot, 1937;
Schwenzner, 1937) basan buena parte de sus aportaciones en el estudio de esta vertiente de las
sierras de Guadarrama, Somosierra y Ayllén. Los estudios evolutivos fueron continuados
después por Solé Sabarfs (1952) y Birot y Solé (1954).

Lo que podemos considerar investigaciones modernas en geomorfologfa regional datan de
finales de la década de 1970, muy centrados de nuevo en los aspectos evolutivos. En primer
lugar tuvieron mayor incidencia en la vertiente meridional de Guadarrama y en la Sierra de
Gredos (Vadour, 1977; Pedraza, 1978; Garzén, 1980), o bien en el la zona de transicién con
la Cordillera Ibérica (Gladfelter, 1971).

Un andlisis de los trabajos que han tratado las hipdtesis genéticas y la problemdtica evolutiva
del Sistema Central aparece en Garzén ef al. (1982) y Pedraza (1994b).

Para abordar los trabajos mds recientes ilevados a cabo de modo especifico para esta vertiente
septentrional, puede procederse a su agrupacion en los dos campos mds habituales en que estd
polarizada la Geomorfologfa como ciencia: el geogrifico y el geoldgico.

Del primero destaca una serie de trabajos sistemdticos y de sintesis regionales sobre el
Guadarrama (Bullén, 1977, 1981, 1988, Sanz Herraiz, 1977, 1988, Sanz Herraiz y
Campoamor, 1981), asf como una tesis alusiva a los terrenos cdrsticos de las comarcas de
Pradena y Pedraza (Moreno Sanz, 1989).

Del campo geoldgico proceden: un estudio sobre el Guadarrama centro-oriental (Centeno,
1982); un trabajo regional que trata la problemdtica evolutiva del Guadarrama septentrional en
relacién con el macizo satélite de Santa Marfa-Carbonero (Ferndndez Garcfa, 1988a); y los
estudios geomorfolégicos realizados en el marco del proyecto MAGNA para los sectores
central y occidental de estas sierras (Ferndndez Garcfa er al., 1990, 1991; Pedraza et al.,
1990, 1991; Bardajf er al., 1991; Sanz Santos ef al., 1991).

De una etapa més reciente, que podrfamos referir como ‘geomorfologia de procesos’ pueden
sefialarse una serie de trabajos sobre: glaciarismo (Centeno er al., 1983 Martin Duque, 1992);
evolucién cuaternaria de la red fluvial y depdsitos asociados (Ferndndez Garcfa, 1988b;
Palomares ef al., 1992a, 1992b; Garzén y Ferndndez Garcia, 1993; Ferndndez Garcia y
Garzén, 1994); fenémenos gravitacionales (Dfez Herrero y Martin Duque, 1993); y modelado
de vertientes (Tanarro, 1994, 1995, 1996).

Deben sefialarse ademds otros estudios referidos especificamente a sectores de la cuenca del
Duero, o Submeseta Norte, dentro de la provincia de Segovia, que son imprescindibles para
correlacionar con los eventos morfoldgicos acaecidos en este sector de la Sierra: procesos
fluviocdrsticos en el rio Duratén (Bulldn ez al., 1978; Eraso et al., 1980; Diez Herrero et al.,
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1996); geomorfologfa regional de la Tierra de Pinares (Calonge, 1986, 1987) y estudio
sedimentoidgico de los arenales que la constituyen (Alcald, 1982): superficies de erosidn en
el sector suroriental de la Cuenca del Duero (Molina y Armenteros, 1986); y geomorfologfa
regional de la Serrezuela de Pradales (Cascos, 1991).

Por otro lado, en trabajos de sintesis sobre la sierra de Guadarrama, o el Sistema Central,
puede encontrarse valiosa informacién referida a este sector: Pedraza (1989a, 1989b, 1992,
1994a), Garzén et al. (1991).

A la vista de estos antecedentes, uno de los problemas geomorfoldgicos m4s importantes en
la regidn sigue siendo la correcta interpretacidn genética de las diferentes superficies de erosién
—-asf como su edad—, las cuales ademds aparecen dominantes en el paisaje del conjunto
serrano y sus dreas adyacentes. La de mds diffcil interpretacidn es aquéila que conforma las
rampas o piedemontes, que, a pesar de ser referida con frecuencia como de tipo pediment,
podria ser en parte exhumada, teniendo en cuenta criterios ya recogidos en la literatura, como:
ausencia de relieves residuales tipo inselberg, y existencia por contra de unos relieves
alomados ~—cabezos en la toponimia local— préximos al tipo monadnock y mds propios de una
superficie tipo penillanura; su fosilizacién por pequefios retazos de materiales arcdsicos
miocenos en las proximidades de Segovia (barrio de Nueva Segovia) o por coberteras
cretdcicas en el sector oriental, con procesos inequivocos de exhumacién muy reciente, incluso
actual, o por coberteras terciarias en Somosierra-Ayllén.

El trabajo de Ferndndez Garcfa (1988a) puso de manifiesto ademds la necesidad de otorgar un
verdadero significado a los denominados ‘macizos satélite’ en este sector de la cadena
montafiosa, y de conocer su relacién evolutiva con el Sistema Central. Este aspecto es sefialado
también en Ferndndez Garcfa et al. (1993).

Tampoco han quedado suficientemente explicadas determinadas formas del modelado, tales
como depresiones con fisonomfa de circo en el dominio de las laderas de la Sierra, o
morfologias erosivas de muy probable origen antrépico —directo o inducido—, como
acarcavamientos en frentes de cuesta.

Otros aspectos que presentan problemas teéricos son ia evolucidn cuaternaria de la red fluvial
en el sector oriental, bien estudiada en el occidental (ver Ferndndez Garcia, 1988a, 1988b;
Ferndndez Garcia y Garzén, 1994),

1.2. CLASIFICACION MORFOGENETICA

Lo que en realidad se incluye bajo este epfgrafe es una sintesis-explicacién de cada uno de los
elementos morfogenéticos comprendidos en el sector sobre e que se realiza la cartografia
geomorfoldgica. La elaboracidn de esa cartografia se circunscribe a una porcién de la cadena
montafiosa y su piedemonte que abarca desde el Puerto de Navacerrada hasta Grado del Pico,
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en su lfmite con la Cordillera Ibérica; el limite suroriental es la divisoria hidrogréfica, y el
nororiental una linea paralela grosso modo a la anterior, incluyendo el enlace con la subcuenca
terciaria; hacia el Este, solapa con las cartograffas MAGNA (ver mapa geomorfolégico).

1.2.1. Morfologias asociadas a las superficies de erosién (poligénico)

Se trata de formas asociadas a procesos antiguos. Son, por tanto, formas heredadas, relictas,
gue no estdn en equilibrio con las condiciones morfogenéticas dominantes en la actualidad.

1.2.1.1. Formas de denudacion

Son dominantes, y casi exclusivas, como corresponde a los mecanismos que generan estas

morfologfas asociadas a superficies erosivas.
- Superficie de erosion tipo penillanura formando cumbres, parameras, y hombreras

Forma las cumbres principales, y la culminacién de relieves menores; también aparecen COMo
rellanos u hombreras en el dominio de las laderas de la Sierra. Morfolégicamente son retazos
de superficie que presentan un modelado alomado y conservan restos de regolito tipo grus
(gores sobre rocas metamdrficas y arenizaciones en los granitoides). Incluyen relieves
residuales clasificables como monadnocks.

Las superficies de cumbres aparecen en la prictica totalidad de la culminacién de los Montes
Carpetanos, presentando uno de Jos mejores desarrollos de todo el Sistema Central en Los
Pelados (Guadarrama Central) a una cota entre 2.000 y 2.100 m. También constituye la
culminacién de la Sierra desde el puerto de Navacerrada hasta el puerto de Guadarrama, y €n
la Sierra de la Mujer Muerta, donde tiene un cardcter de divisoria (entre 1,950 y 2.000 m).
Es visible ademds en el entorno de la Buitrera (Somosierra), y en Ayllén, también como una
afilada divisoria (entre 1.800 y 1.900 m).

Otro tipo de altiplanicies, intermedias entre los piedemontes y las cumbres, corresponden a
parameras y rellanos estructurales (hombreras), genéticamente similares a la unidad anterior.
Aparecen en la vertiente norte del Guadarrama en zonas muy restringidas: a ambos lados de
La Granja de San Ildefonso (Matabueyes —1.480 m— y La Atalaya —1.650 m), bordeando
la depresi6n del rfo Moros (Los Calocos —1.570 m—) y en replanos intermedios (entorno de
Navafria o Aldeavieja, donde son especialmente abundantes); estd generalizada ademds en
Malagén y en el enlace con la Cordillera Ibérica.

- Superficie de erosidn de piedemonte sobre el macizo cristalino

Corresponde a la llanura rocosa desarrollada sobre el sustrato fgneo y metamérfico al pie de
los relieves principales de las sierras. Desde un punto de vista genético se trata de la unidad
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que mayores problemas presenta para su interpretacién. Asi, ha sido explicada: como un
pediment semidrido, como una superficie grabada (etchplain) remodelada posteriormente por
procesos de pedimentacién semidrida; o como una superficie antigua exhumada. Determinados
signos indican que se deba barajar esta iiltima hipdtesis: la inexistencia de relieves residuales
de tipo inselberg, sino mds bien asimilables a morfologfas de monadnocks; y la existencia de
retazos de sedimentos cretdcicos (Adrada de Pirén, Veladiez), y miocenos (proximidades del
barrio de Nueva Segovia) sobre dicha superficie. Este trabajo no ha hecho posible validar esta
hipétesis, si bien ha permitido confirmar que amplios sectores de la misma (Espirdo, La Mata,
Arahuetes, Colladillo o Caficosa) son inequfvocamente exhumados de rocas sedimentarias
cretdcicas (superficie precenomanense); dicha exhumacién es muy reciente, y en muchos casos
actual.

En los bordes de dicha unidad y en las proximidades de los surcos subsecuentes, presenta una
degradacién que define replanos erosivos, tipo glacis, convergentes con los existentes en la
subcuenca terciaria; su origen se asocia a la degradacién ejercida por la red fluvial sobre la
superficie, bien precretdcica, bien de piedemonte remodelada.

- Superficie de erosidn de piedemonte sobre la cobertera mesozoica (mesas y plataformas)

Aparece formando un arrasamiento casi generalizado sobre los diferentes corredores de la
cobertera mesozoica (cretdcica) de los piedemontes. De este modo, es posible reconstruir una
superficie original a modo de rampa que, partiendo del piedemonte cristalino en el contacto
con las laderas, a aproximadamente 1.200 m, biselaba series aclinales y conjuntos buzantes
correspondientes a flancos y cierres periclinales de pliegues, o bloques articulados por fallas
en las coberteras mesozoicas, formando indistintamente relieves tabulares tipo mesa o
plataforma, relieves en cuesta, hog-backs y crestas o barras. Con frecuencia aparece
denunciada por una masa de gravillas de cuarzos y cuarcitas. '

Por su cardcter de ‘rampa’, presenta diferentes alturas en cada uno de los semigraben: en torno
a los 1.160 en el bloque Gallegos-Prddena-Casla; y 1.080-1.100 m en los bloques Torre Val
de San Pedro-Castroserna de Arriba, y Caballar-La Matilla. Es pues, reconocible en forma de
‘retazos’ en pricticamente todos los relieves cretdcicos del sector: Casla, Casas Altas,
Castroserna de Arriba, urbanizacién Los Cortos en Duruelo, Revilla, La Matilla, Valleruela
de Septilveda, Valleruela de Pedraza, Pedraza, Cubilio, Vaile de San Pedro, etc.

En muchos casos es diffcil diferenciar entre superficies de erosisn, y rellanos de origen fluvial,
pues presentan una morfologfa convergente. En el primer caso, suelen formar la culminacidn
de los relieves de la cobertera mesozoica, cuyo enrasamiento con la superficie del piedemonte
en el macizo cristalino hace que sean mds asociables a ésta; en el segundo caso, aparecen
definidos allf donde la accién fluvial ha alcanzado capas horizontales o subhorizontales de
rocas sedimentarias coherentes (calizas y dolomfas), y se encuentran entonces a cotas inferiores

que la superficie de erosién.
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- Superficie de erosion tipo penillanura (precenomanense), exhumada

Se trata de exhumaciones muy recientes, probablemente holocenas en determinadas zonas, por
desmantelamiento debido a la red fluvial de la cobertera de arenas cretdcicas situada en el
fondo de blogues tecténicos hundidos y surcos subsecuentes.

Aparece generalizada en torno a los rfos del Pontén y Cega, desde la localidad de La Revilla
hasta Pajares de Pedraza. Presenta un aspecto alomado, y frecuentes restos de alteraciones
caolfnicas (inmediaciones del Molino del Pontdén y de Ia poblacién de Orejanilla). Tambi¢n en
el cierre periclinal de Tejadilla-Ventosilla. En las proximidades de El Guijar, Torreiglesias y

Carrascal, esta superficie es exhumada de materiales paleégenos.
- Superficie de erosion tipo penillanura (precenomanense), en proceso de exhumacion

Sus caracterfsticas son similares a la unidad anterior, sdio que en este caso ain no se encuentra
totalmente exhumada, sino cubierta por pequenios espesores de arenas cretdcicas, sujetas
actualmente a procesos de arroyada en manto (sheef flow) sobre todo, y en menor medida

concentrada (rill wash).

Una superficie de este tipo aparece generalizada en el interior (ndcleo) del cierre periclinal de
Valleruela de Sepiilveda-Valleruela de Pedraza, y en las inmediaciones de varios surcos
subsecuentes, donde ain no han sido lavadas las arenas cretdcicas: La Mata-Arahuetes,
Caballar-El Guijar, Caiiicosa-Pradenilla.

- Relieves residuales tipo monadnock

Formas alomadas y de seccién mds comun alargada, que en la toponimia local reciben el
nombre de ‘cabezos’, dada su fisonomfa. Se reconocen, tanto sobre la superficie de cumbres
y parameras, como en la exhumada bajo los relieves cretdcicos; incluso en la de piedemonte
sobre el sustrato cristalino (Pefia Redonda, El Pico de la Dehesa), lo que, como ya se indico,

dificulta su interpretacién genética como superficie tipo pediment.
- Relieves residuales de culminacién plana

Enlazan con la superficie del piedemonte por laderas bien definidas y un nick marcado en su
base. Son muy comunes en las inmediaciones de Navafrfa-Gallegos (El Carrizal, Navalcollado,
la Mata Buena), con culminaciones entre 1.300 y 1.400 m. Parecen corresponder a un antiguo
nivel de arrasamiento, en una posicién superior a la actual superficie de piedemonte, y
asimilables por tanto a los ‘niveles intermedios’ reconocidos por otros autores en el Sistema
Central (Pedraza, 1978; Centeno er al., 1983; Ferndndez Garcia, 1988a), y que incluso ha
dado lugar a la definicién informal de una ‘superficie intermedia’ entre el piedemonte y los

niveles que definen parameras.
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1.2.1.2. Formaciones superficiales

Dado el cardcter erosivo que ha dominado la formacién de las superficies, apenas aparecen
formaciones superficiales asociadas a ellas, y iinicamente o hacen como tales, restos de
alteracién del sustrato.

- Alteritas

Sélo reconocibles cuando aparece desmantelada {exhumacién reciente) la cobertera cretécica,
en general en surcos subsecuentes y fondos de depresién exhumados, tratdndose entonces de
una alterita preconiacense o precenomanense; también en Ventosilla-Tejadilla se reconoce una
arenizacién generalizada sobre el granito. En la Sierra de Ayllén (El Negredo), a expensas de
las pizarras aparece desarrollada una alterita alumfnica (caolinica) de edad terciaria.

1.2.2. Morfologias de origen o asociacién con la estructura

De la interferencia entre las estructuras tectdnicas o la disposicién de los materiales y los
procesos del modelado derivan toda una serie de configuraciones que, por estar controladas
por los primeros, pueden catalogarse como ‘estructurales’. Entre ellag podemos distinguir:

1.2.2.1. Morfologias asociadas a la estructura tecténica (tectoestructurales)

Se trata de escarpes originales atenuados por la erosién o relleno; en ocasiones corresponden
a una combinacién de los tipos ‘heredado’ y ‘atenuado’.

- Laderas de origen tecténico

En realidad, se asocian con grandes fracturas, por lo que parece tratarse de escarpes de falla;
de trazado rectilineo y pendientes fuertes, su configuracién se encuentra mds o menos
modificada por diferentes procesos de! modelado: fluvio-torrenciales, glaciares, periglaciares
y gravitacionales, como mds destacados, lo que posibilita que presenten un recubrimiento

coluvionar o ed4fico m4s o menos continuo.
- Escarpe 1ecténico (falla) con expresion morfolégica

Escarpes de falla de actividad o exhumacién reciente (practicamente originales), por lo cual
aparecen escasamente modificados en sus caracterfsticas iniciales. Son, en general, de
configuracién similar a las laderas de la sierra, pero sin tanta entidad morfolégica (desarrollo
del orden de metros a decenas de metros). Son gjemplos de los mismos las alineaciones:
Arahuetes-Tejadilla, Collado-La Salceda, Pradena-Casla-Sigueruelo.
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1.2.2.2. Asociadas a la disposicion de los materiales (litoestructurales)

La morfogénesis aquf estd dirigida por las caracterfsticas y disposicién de las rocas. Se trata
por tanto de formas estructurales ‘derivadas’ (Pedraza et al., 1996a).

- Escarpe estructural en series monoclinales (frente de cuesta)

Con gran frecuencia, su culminacién coincide con la superficie de erosién del piedemonte,
desarroilada sobre series monoclinales. El frente de cuesta es una ladera corta y en general de
fuerte pendiente, a cuyo pie se desarrollan redes ortoclinales o subsecuentes; en su base se
aparecen los relieves exhumados del zécalo ya referidos, con frecuencia cubiertos por la
alterita caolfnica. Los frentes de cuesta aparecen de forma continua limitando los bloques de
las coberteras de Pradena, Pedraza y El Cubillo.

- Dorso de cuesta

Ladera tendida, siguiendo la inclinacién de las capas, de mayor longitud y menor pendiente
que el frente de cuesta; aparece disectada por rios y arroyos de disposicién consecuente,
definiendo encajamientos cataclinales tipo ‘ruz’. Aparecen con un desarrollo amplio en las
proximidades de Matabuena, Matamala, Arcones y Caballar.

- Escarpe estructural en series horizontales y subhorizontales

Cornisa subvertical definida en los bordes de las plataformas estructurales y relieves tipo mesa,
normalmente sobre calizas y dolomfas masivas, condicionados por la disposicién horizontal de
las capas y el diaclasado ortogonal a las mismas. Son més comunes en el bloque de cobertera
mesozoica de Pedraza, donde la disposicién horizontal de los materiales sedimentarios es mds
nitida (Las Vegas, Pedraza, Orejanilla, El Arenal, La Revilla).

- Hog-back

Escarpe que indica una mayor inclinacién en las capas sedimentarias; aparecen en los bordes
donde los cabalgamientos del basamento sobre las coberteras mesozoicas han inducido un

mayor buzamiento en las series sedimentarias.
- Cresta o barra

Aparecen dos tipologfas bien diferentes: sobre materiales cretdcicos, alli donde éstos aparecen
verticalizados y posteriormente afectados por las superficies de erosién (Carrascal-Caballar,
Valle de San Pedro-Pedraza); y en cuarcitas en la sierra de Ayllén, en este caso, exagerados
por gelifraccién (comunes en el sector de la Sierra de Ayllén comprendido entre e! Puerto de
la Quesera y el mirador de Piedrasilanas).
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- Relieve residual lineal

Morfologfas a modo de cresta o barra, originadas por la erosién diferencial de diques de
cuarzo, aplita, o pérfido, los cuales presentan mayor resistencia litolégica y forman por tanto
relieves positivos. Aparecen bien definidos en La Mata de Pirén (Sotosalbos}), en los relieves
culminantes de la Atalaya, y al sur de Matamala, siguiendo las direcciones de fracturacién
principales del macizo.

- Superficie estructural (terraza erosiva)

Superficies horizontales sobre rocas coherentes (compactas), que presentan un claro control
litoestructural, condicionado por la disposicién horizontal de los estratos; en realidad se trata
de verdaderos planos de estratificacién. Tienen este origen los replanos erosivos situados en
las mdrgenes del rfo San Juan (en el contacto entre las litologfas dolomiticas masivas y las
series superiores margosas del Cretdcico Superior), y en los relieves del limite nororiental del
drea de estudio, ya en los dominios de la Cordiliera Ibérica.

1.2.3. Morfologias de origen gravitacional

Entre las configuraciones de la superficie del terreno en que intervienen estos fenémenos,
tratamos bajo este epfgrafe aquéllas debidas de forma especifica o preponderante a la accién
gravitatoria. Segdin esta definicidn, su andlisis presenta ciertas dificultades, en tanto
normalmente se encuentran asociadas a otros procesos, sobre todo periglaciares y de arroyada.

1.2.3.1. Formas del modelado

En realidad no constituyen fisonomfas auténomas como tal, sino que forman parte del mismo
complejo que incluye las formas de acumulacién.

- Cicatriz de deslizamiento

Coronacidén a modo de circo o anfiteatro, con un marcado escarpe erosivo que, en el dominio
de las laderas de la Sierra, limita superficies de tipo cumbres o paramera. Son convergentes
con nichos de nivacion, depresiones soligelifluidales y circos de origen glaciar; eilo es asf, en
muchos casos, debido a que son estas morfologias de origen gravitacional las que condicionan
el desarrollo de las citadas, pero que una vez modificadas, ya no son asociables al proceso
gravitacional estricto. Con frecuencia, en el interior de la masa deslizada se producen nuevas

cicatrices de rejuvenecimiento.
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Si no se encuentran sustancialmente modificadas por procesos periglaciares o glaciares, suelen
definir lo que en otro tipo de trabajos o estudios aparece como ‘cabeceras torrenciales’,
caracterizadas por ser zonmas de concentracion de la escorrentfa pluvial y pluvio-nival en
cuencas de recepcién, que en su interior estdn recubiertas frecuentemente por depositos
coluvionares y canchales. Son muy frecuentes en las laderas de la superficie de Los Pelados
(sector Puerto de Navafrfa-Puerto de Malagosto).

1.2.3.2. Formaciones superficiales
Por lo general, tiene cardcter paraautdctono, en tanto no presentan un transporte efectivo.
- Lengua de deslizamiento

Constituye el material deslizado en procesos de tipo ‘deslizamiento’. En las laderas de la
sierra, es frecuente que este material haya estado afectado por la soligelifluxién, razén por la
cual, lo que en origen son deslizamientos méds o menos ‘puros’, aparecen después como
lenguas y lébulos de soligelifluxién. En general se trata de aglomerados matrizsostenidos con

una notable heterometrfa; suelen contener grandes bloques angulosos en matriz arcillo-limosa.
- Coluvion

Derivan de procesos gravitacionales ‘mixtos’, dado que en realidad los que podriamos definir
como ‘puros’ son més bien infrecuentes, pues en mayor o menor medida se encuentran
asociados a otros (asistidos), como periglaciares y sobre todo de arroyada. Cuando la
intervencién de! hielo-deshielo o la soligelifiuxién es decisiva, se asocian mds al

periglaciarismo, razén por la cual se estudian en ese apartado.

Se los considera pues derivados de procesos mixtos gravitacionales-arroyada, con participacién
de procesos asociados al periglaciarismo, como la solifluxién, aparte de la propia gelifraccion
en los escarpes superiores, origen de los fragmentos mds gruesos de la formacidn; por esta
razén, se los supone una edad equivalente a la fase wiirmiense.

Las formaciones superficiales coluvionares producen un dep6sito continuo que, a modo de
derrame, se sitia en la base de las laderas; se reconocen a expensas de todo tipo de sustratos:
carbondticos (al pie de frentes de cuesta) con tendencia a la ordenacién, por lo que se asemejan
a grezés liteés; fgneos y metamérficos del macizo cristalino (en las zonas de enlace entre las
laderas de la sierra y el piedemonte); y arcdsicos (paledgenos y nedgenos de la cuenca).
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I.2.4. Morfologias de origen periglaciar

Son abundantes en todo el dmbito de la Sierra, y son atribuibles en su mayoria al periodo

wiirmiense.
1.2.4.1. Formas del modelado

Es un hecho destacado en la literatura que el periglaciarismo no suele producir formas de
erosién propias, sino que en la mayor parte de los casos se limita a ‘remodelados’ de formas
previas (Pedraza er al., 1996a).

Asf, cuando la dindmica periglaciar actia en un contexto espacial o temporal amplio, tiende
a ‘remodelar’ las morfologfas existentes, dando lugar a una serie de resultados caracteristicos,
pero que normalmente cuentan con la participacién de otro tipo de procesos (arroyada,
gravedad). Entre ellos figuran una serie de ‘macroformas’, como las vertientes regularizadas
—también Ilamadas regladas o de Richter—, las superficies de crioplanacién, los valles de
fondo plano, y los valles disimétricos.

Sanz Herraiz (op. cit.) otorga una gran importancia al remodelado periglaciar en este sector,
hasta el punto de hacerle responsable, en buena medida, de la configuracién actual de cumbres,
collados y parte superior de las laderas. En el dominio del piedemonte, la actividad periglaciar
también ejercid su influencia en los periodos frfos pleistocenos.

Sin embargo, una persistencia en las acciones puede dar lugar a modelados especfficos. A
diferencia de los anteriores, se trata de morfologfas de origen netamente periglaciar. Con
frecuencia consisten en microformas (suelos estructurados); en otros casos, en cambio, tienen
verdadera entidad morfol6gica (regueros, circos, escarpes).

- Vertientes regularizadas

En el dmbito de la Sierra, tienen su mayor desarroilo en el interior de superficies de erosién
elevadas a diferentes alturas (Los Pelados, Siete Arroyos-Chorro Grande). En el piedemonte,
presentan esta tendencia determinadas vertientes sobre materiales mesozoicos, mds frecuentes
sobre las litologfas margosas y arenosas. La gelifluxién y la crioclastia son los procesos
responsables de esta evolucidn.

- Valles de fondo plano

Tienen su origen en el relleno de valles de diferente génesis —torrencial sobre todo— por
lenguas de solifluxién. Sanz Herraiz (1988) destaca su presencia en el Guadarrama Oriental,
Jjunto con los denominados ‘valles en cuna’. De nuevo, son mds frecuentes en la superficie de
Los Pelados, y al SE de San Ildefonso, en las cabeceras de Chorro Grande y Chorro Chico.
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- Valles asimérricos

Su formacién se debe a la influencia que ejerce en el modelado la orientacién diferencial en
las laderas de valles que han estado sujetos a la accién periglaciar; en este espacio, en general,
las altas vertientes situadas a sotavento (tendencia Este), han sido modeladas por la accién
nival y del hielo (nichos nivales y glaciares), y en consecuencia presentan un perfii abrupto
e irregular; mientras tanto, las vertientes situadas a barlovento (tendencia QOeste), han estado
preferentemente modeladas por la accién criogénica del hielo-deshielo y la gelifluxién, y
ofrecen por tanto una tendencia a la regularizacién. Estas morfologfas son muy evidentes, por
ejemplo, en las cabeceras de los arroyos Artifiuelo y el Chorro.

- Circos-nichos de nivacion

Morfologfa relativamente comiin en Guadarrama, y mds escasa en Somosierra-Ayllén. Su
clasificacién como tal a veces es problemdtica, pues, como sefiala Pedraza (1994c), existe toda
una transicién desde simples cabeceras torrenciales, que actiian como neveros ocasionales,
hasta los verdaderos circos glaciares.

Por todo ello, de acuerdo con este autor, seria necesario profundizar en 10s criterios que
permitiesen establecer unas morfologfas ‘tipo’. Ese trabajo se sale de nuestros objetivos, y
estarfa mds centrado en una investigacién especifica sobre periglaciarismo en este sector. En
todo caso, nos limitamos a correlacionar determinadas morfologias con las clases sefialadas por
Pedraza (op. cit.): neveros ocasionales (Malagosto); circos solifluidales-nichos de nivacidn
(Alto del Parrinoso, puerto de los Neveros, Reventén, cabecera del arroyo de los Carneros);
circos de nevero o névé, con ordenacién de derrubios o morrenas (Collado de la Flecha,
cabecera de Chorro Chico); circos glaciares incipientes, con signos de pulido y ordenacién de
derrubios (Pefacabra y el Artifiuelo); y verdaderos glaciares de circo, con morrenas de flujo
(Romalo Pelao, El Chorro, Las Pozas).

La asignacién a uno u otro grupo s¢ complica por la influencia que sobre morfologias
originales pudiera haber tenido el periglaciarismo posterior. Asf, en Pefiacabra y el Artifiuelo
existen indicios sobre la existencia de morrenas de flujo, que pedrfan haber sido degradadas
por la accién periglaciar y/o torrencial (Centeno, 1982; Sanz Herraiz, 1988).

- Circos solifluidales

Se trata de depresiones en forma de circo, con un fondo plano o lobulado, normalmente relleno
por depdsitos solifluidales, y ocasionalmente por turberas o morrenas de nevero. Por su
singularidad genética, su escasa descripcién en la literatura, y por las aportaciones que se
derivan de nuestra investigacion, explicaremos esta morfologfa con cierto detalle en un epfgrafe
final (1.3.2) referido a las "aportaciones del estudio morfogenético™”.
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- Regueros de arroyada nival

Se trata de verdaderas incisiones a modo de reguero o torrentera (gullies). Tienen relativa
importancia en la vertiente occidental de Peialara, y en la superficie de Los Pelados, y son
frecuentes en toda la Sierra de Ayllén (entorno del pico del Lobo y estacién invernal de La
Pinilla). Para el sector occidental del Guadarrama, Builén (1988) sefiala una posible induccién
antrépica en su funcionamiento, debido a procesos de deforestacisn.

- Escarpes y perfiles de gelifraccion

Consisten en cornisas y paredes rocosas verticalizadas, cuya morfologfa deriva directamente
de los procesos de crioclastia o gelifraccion en las rocas.

Son mds frecuentes en la Sierra de Ayllén, donde las litologfas cuarcfticas y las estructuras a
modo de crestones son mds favorables a su formacién, dando origen a verdaderos cuchillares
y cresterfas: collado de La Buitrera, Pefiasllanas. En el §mbito de Guadarrama-Somosierra son,
en cambio, mds escasos: Pefia Berrocosa y el Risco de los Claveles son algunos de los mejores
ejemplos de escarpes de gelifraccién en este sector.

1.2.4.2. Formaciones superficiales

Se sigue el criterio de Pedraza er al. (1996a) de agrupar las formaciones superficiales segtin
su aparicién ‘sobre’, ‘en’, o ‘bajo’ el suelo. Esta distincién permite conocer su relacién con
el sustrato, y por tanto su mayor o menor caricter de aloctonia,

Las formaciones ‘sobre’ la superficie del suelo son generaimente alGctonas, es decir, han
sufrido un cierto transporte, y por tanto entran dentro de la clasificacién mds comuin de
‘formaciones superficiales’. Estdn constituidas por: derrubios de vertiente (canchales o
pedreras); derrubios empastados (coluviones periglaciares); morrenas de nevero: derrubios
estructurados (morrenas de glaciar rocoso); lenguas y coladas de avalancha nival; y navas de
altura.

Las formaciones ‘en’ la superficie del suelo tienen car4cter autéctono o paraautdctono, en tanto
se localizan en la franja del suelo que est4 en contacto con la atmdsfera. Frinzle (195%) y Sanz
Herraiz (1988) consideran la estructuracién y movilizacién como un proceso generalizado a
todos los derrubios periglaciares (pedreras, coluviones periglaciares), en donde los I6bulos 0
lenguas soligelifluidales, y la estructuracién en figuras bien definidas, no serfan sino un
desarrollo localizado de ese fendmeno debido a crioturbacién y gelifluxidn,

Por tiltimo, las formaciones ‘bajo’ la superficie del suelo corresponden a hinchamientos, en
general de pequefias dimensiones, formando pequefios campos de céspedes almohadillados en
hombreras, rellenos de depresiones de origen glaciar y nival, y circos solifluidales.
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- Derrubios de vertiente (canchales o pedreras)

Son materiales producto de la fragmentacién de las rocas por gelifraccién, y su posterior
movilizacién gravitacional y/o soligelifluidal sobre una formacién superficial infrayacente de
material mds fino (Sanz Herraiz, op. cit.). Este movimiento de soligelifluxién posibilita que
no exista una estructuracién de los materiales mds gruesos en las partes bajas de la ladera, lo
que le diferencia de una dindmica puramente gravitacional. Este proceso, a su vez, lleva a
convertir los amontonamientos de bloques en un tapiz continuo, que tiende a regularizar las

vertientes.

Junto con los coluviones periglaciares, recubren importantes extensiones en las partes mds
elevadas de las laderas de la Sierra, normalmente por encima de los 1.400-1.600 m. Con
bastante frecuencia se localizan al pie de escarpes rocosos de los que procede el material por
crioclastia, con mds facilidad bajo cresterfas cuarciticas en la Sierra de Ayllén, en las
inmediaciones del Puerto de la Quesera (Cancho de la Pedrosa, La Buitrera). En Guadarrama-
Somosierra, son especialmente abundantes en la vertiente noroccidental del macizo de
Pefialara, y en general en toda la vertiente septentrional desde el Puerto de Navafrfa hasta Tres

Provincias.

Teniendo en todos los casos una naturaleza muy similar, desde un punto de vista fisonémico
(ver Pedraza, 1994c), pueden distinguirse formas de: abanico, rellenando cuencas de recepcién
torrencial en forma de hemicono invertido (Las Traviesas, Monte de la Muela, cabeceras de
los rfos y arroyos de los Tejos, Pirén, Cambrones, Siete Arroyos, Las Quemadas, Chorro
Grande); en derrames (La Pefia Negra, Pefia Berrocosa, Pefialara); o formando pequefios conos
a la salida de corredores-fractura (en general, en el interior de circos glaciares, favorecidos

por la existencia de afloramientos rocosos).
- Derrubios empastados (coluviones periglaciares)

Es la formacién periglaciar mds abundante en todo el sector estudiado. Constituye un manto
discontinuo que tapiza gran parte de las jaderas de la Sierra, siendo especialmente
preponderantes desde el Puerto de Navacerrada hasta el de Malagosto, y en toda la Sierra de
Aylldén, donde forman un recubrimiento casi continuo de las vertientes, sélo interrumpido por
pequefios afloramientos rocosos y regueros de arroyada nival. En esta sierra alcanzan cotas
muy bajas, y de hecho ilegan a enlazar con los dpices a partir de los cuales se abren los
abanicos de piedemonte de las rafias. En el mapa geomorfoldgico, aparecen representados allf
donde tienen un desarrollo importante, reflejo por la practica inexistencia de afloramientos
rocosos en su dominio. En general, tienen su mejor definicién rellenando cabeceras
torrenciales. Su origen se debe a una intensa y continuada accién periglaciar, mediante
procesos de hielo-deshielo en el suelo (crioturbacién), que fragmentan una y otra vez el

material, y su movilizacién por soligelifluxidn y reptacion.
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Para Sanz Herraiz (1988), quien también se refiere a ellos como ‘pedrerillas empastadas’, estas
formaciones han tenido una gran influencia en el modelado de las superficies culminantes y
laderas altas, habiendo sido muy intensas en el pleniglaciar, ¥ cuya actividad continua incluso
hoy, aunque atenuada. En el sector Somosierra-Ayll6n, por su clara asociacién con los
abanicos plio-pleistocenos de las rafias, se les considera pleistocenos (Pedraza, 1989b).

- Morrenas de nevero

Formaciones superficiales originadas por fendmenos de cafdas desde los escarpes, cuyo
material se moviliza ‘deslizando’ sobre el nevero, y se acumula en su frente. Los ejemplos mds
tfpicos son el coliado de la Flecha y la cabecera de Chorro Chico. Litolégicamente, se trata
de una formacién heterométrica similar a los #ll glaciares.

- Derrubios estructurados (morrenas de glaciar rocoso)

Se interpreta como tal el conjunto morrénico de la vertiente occidental de Pefialara. Se trata
de un frente con varias crestas o arcos, debidas a un posible flujo en ios derrubios. Aquf, el
problema estd en la explicacion de esa estructuracidn, y €n conocer si es debida a morrenas
de nevero, o a la deformacién asociada al flujo de la masa en una matriz intersticial de hielo
0 neviza (Pedraza, 1994c).

Sanz Herraiz (op. cit.) atribuye la existencia de varias crestas morrénicas a la frecuencia en
la fusién de los hielos. En cambio, Pedraza er al. (1991) describen el complejo morrénico
como derrubios groseros estructurados por flujo incipiente de hielo intersticial. Segiin esta
hipdtesis, las crestas tienen su origen en un flujo de los derrubios debidos a una masa de
neviza o hielo, habiendo funcionado el sistema entonces como un glaciar rocoso.

- Lenguas y coladas de avalancha nival

Tienen su mejor desarrollo en el circo occidental de Pehalara, en el interior del arco
morrénico, y al pie de los importantes regueros desarrollados en toda la vertiente del circo.
Se trata de acumulaciones de derrubios a modo de cono, a partir de zonas de descarga de los
surcos-regueros de arroyada nival. Al parecer, su funcionamiento es similar a las coladas de
barro (transporte fluidal), desencadenado por una avalancha de nieve que arrastra parte del
sustrato, formando el reguero, y depositando el material a su pie.

- Navas de altura

Aparecen en fondos de antiguos circos glaciares (ombligos), y en el interior de cierres
morrénicos (Pico del Lobo); en otros casos se sitian como navas de altura (superficie de Los
Pelados). Presentan una dindmica inequivocamente asociada al periglaciarismo: presencia de
aguas de fusion nival, crioturbacién, soligelifluxién, etc., razén por la que se diferencian
claramente de las navas del piedemonte.
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En el municipio de Gallegos, hemos podido comprobar como se ‘induce’ su formacioén, para
proporcionar agua y pastos al ganado; para ello, excavan en las formaciones superficiales hasta
alcanzar niveles subsuperficiales saturados, dando origen a un pequefic manantial, a cuyo pie,

por los procesos descritos, se forma una pequefia ‘tolla’.
- Lenguas y l6bulos de soligelifluxion

Son frecuentes en todo el dominio serrano estudiado, sobre todo en alturas que sobrepasan los
1.600 m (Siete Arroyos, Chorro Grande). Se deben a una dindmica de flujo (solifluxién), y
estdn muy relacionados con la existencia de manantiales y rezumes de aguas subsuperficiales.
De hecho, la saturacién en agua condiciona el despegue de 1a masa movilizada y ¢l movimiento
en la modalidad de flujo. Para Pedraza (1994c), este movimiento se aproxima mds al ‘creep’
o reptacién que a la solifluxidn, ya que con frecuencia aparecen en cotas muy bajas.

- Suelos estructurados

Segtin lo recién expuesto, consisten en organizaciones del material del suelo debido a tensiones
criohidrostéticas (hielo-deshielo) y a gelifluxién. Dan origen asf{ a rosetones, guirnaldas,
terracillas, o poligonizaciones. Son comunes en la superficie de Los Pelados, en el Puerto de
los Neveros, y en Dos Hermanas.

- Césped almohadillado

Es la dnica morfologfa de hinchamiento reconocible en el drea, si bien la cita de verdaderos
hidrolacolitos en la cabecera del rfo Sorbe (Pedraza er al., 1987), en la propia sierra de
Ayllén, no descarta la posibilidad de su existencia en el dominio estudiado.

El césped almohadillado se desarrolla sobre todo en turberas, tollas y trampales, donde la
presencia de agua fue y es abundante. Se deben a pequeiias segregaciones de hielo que, una
vez desaparecido, condicionan el crecimiento vegetal. Son frecuentes en Pefia Negra y Las
Traviesas (Gallegos). Por sus reducidas dimensiones no quedan reflejados en el mapa
geomorfoldgico.

I.2.5. Morfologias de origen glaciar

El fenémeno glaciar en la region estudiada puede considerarse de muy escasa incidencia. En
efecto, el glaciarismo en Guadarrama es escaso, pero ain lo es mds en su vertiente
septentrional; en la Sierra de Ayllén, la tendencia varfa debido a la influencia de los vientos
‘abregos’ del NE. Asf las cosas, en toda la vertiente norte de las Sierras de Guadarrama y
Somosierra-Aylién son reconocibles como tales dnicamente seis complejos glaciares, los cuales

quedan incluidos en el conjunto cartografiado.
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Sin embargo, a pesar de su escaso desarrollo, ha sido &ste un tema objeto de numerosos
trabajos de investigacién. En un principio, se intentaba caracterizar la influencia que pudieron
tener las principales glaciaciones cuaternarias ya reconocidas en otras regiones de Europa. Con
este propésito, Macpherson (1893), —al igual que ya hicieran Prado (1864) y el propio
Macpherson (op. cit.) para la vertiente meridional—, atribuyé a la accién glaciar una
importancia extraordinaria, haciéndola responsable de unos depdsitos en realidad torrenciales,
situados en la confluencia de los arroyos del Chorro Grande y del Chorro Chico, en el término
de San Ildefonso; con esta interpretacién, Macpherson situaba el lfmite del avance glaciar en
la vertiente septentrional del Guadarrama, a tan sélo 1.200 m. El primer autor en apercibirse
de ese error, y en caracterizar adecuadamente la importancia y extensién del glaciarismo en
Guadarrama, fue Penck (1894), quien sefials que el limite de las nieves perpetuas se habia
situado en torno a los 2.000 o 2.100 m, indicando ya la circunscripcién mayoritaria de las
morfologfas de origen glaciar a las zonas m4s elevadas de los contrafuertes del valle del
Lozoya. Afios mds tarde destaca el trabajo de Obermaier y Carandell (1917), uno de los
escasos trabajos de conjunto sobre la problemdtica glaciar en Guadarrama, en el cual se
describen con detalle numerosos restos glaciares de la vertiente meridional.

La primera cita de un complejo glaciar en las vertientes septentrionales de Guadarrama y
Somosierra-Ayllén se debe a F. Herndndez-Pacheco (1925), quien explica la morfologfa de la
Buitrera-Pico del Lobo. Lo m4s destacado de este trabajo se debe a que pone de relieve un
cambio en la tendencia ascendente en la Ifnea de nieves perpetuas en el Sistema Central desde
la Sierra de La Estrelia hacia el oeste; esta circunstancia es explicada por una mayor influencia
de los vientos del NE, frfos y himedos, en Somosierra y Ayllén.

Alia et al. (1957) interpretan erréneamente unos depdsitos de origen torrencial existentes en
la confluencia de los arroyos La Chorranca, Pefialara y Las Quemadas, en San Ildefonso,
situados a 1.420 m, a los que atribuyen un cardcter morrénico. Para esta época, sobresale el
trabajo de Frinzle (1959), quien desecha la hipétesis de Alfa er al. (1957); este autor alemdn
destaca ademds por describir nuevos focos, y localizar, sintetizar y caracterizar mejor el
fendmeno glaciar en Guadarrama y Somosierra-Ayllén; a €l se debe, por ejemplo, el
reconocimiento de una sola fase glaciar, atribuible al Wiirm alpino.

Con posterioridad, Sanz Herraiz (1977, 1988), Centeno (1982), Centeno ef al. (1983), Bulién
(1988) y Martn Duque (1992), aportan nuevos datos al estudio del glaciarismo en la vertiente
septentrional del Guadarrama, describiendo nuevos aparatos glaciares y realizando cartograffas
de detalle de los mismos. Su estudio, sin embargo, no puede abordarse sin tener en cuenta los
trabajos realizados en sectores serranos adyacentes (Ontafién y Asensio, 1974; Sanz Donaire,
1976; Pedraza y Centeno, 1987; Pedraza et al., 1989).



332 La Geomorfologia en los estudios del medio fisico y planificacién lerritorial

1.2.5.1. Formas de erosion

Tienen muy escasa repercusién a nivel morfolégico, debido a la accién limitada que pudieron

ejercer los hielos; se restrigen a:
- Circos glaciares

Cabeceras en anfiteatro con un escarpe muy nitido, desarrolladas en el lfmite entre la superficie
de cumbres y las laderas. En Pefialara en cambio, esta morfologfa estd muy difuminada por
procesos periglaciares posteriores, y s6lo en la margen suroccidental de este recuenco, y por
tanto con orientacién préicticamente N-NE, aparece un pequefio circo o nicho.

- Rocas pulidas

Superficies rocosas uniformizadas por el desgaste del hielo en el interior de los circos. Este
tipo de pulido es evidente ademds en algunos nichos de nivacién (Pefiacabra y Artifiuelo).

1.2.5.2. Formaciones superficiales

Acumulaciones de depdsitos tipo ‘till’, de naturaleza conglomerética heterométrica, de muy
escaso significado geomorfolégico.

- Depdsitos de till

Los més comunes forman morrenas laterales, con una morfologfa bien definida en vallum en
el Lobo y Cebollera, y dificiles de reconocer en los complejos de Los Pelados. En algunos
glaciares (Lobo, arroyo de las Pozas, Romalo Pelao), aparecen pequefias morrenas de fondo,
sobre las cuales, bien se desarrollan turberas, bien se encaja la red fluvial.

1.2.6. Morfologias de origen fluvial

Junto con los periglaciares ya descritos, los procesos fluviales han sido los mds efectivos en
el modelado de esta region.

L1.2.6.1. Formas de erosion

Tienen un cardcter dominante, pues el régimen general en toda esta regién para el periodo

cuaternario es erosivo.
- Regueros (gullies)

Incisiones lineales con morfologfa en surco, que denotan una jerarquizacién incipiente de la
red fluvial. Llegan a este estado tras pasar por una primera fase de arroyada concentrada,
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manifiesta en morfologfas de tipo acanaladura o rill, en las cuales se produce una
concentracién inicial de las aguas pluviales. De igual modo, los regueros son morfologias de
transito hacia los acarcavamientos, con los cuales se encuentran asociados.

Son mds frecuentes a expensas de litologfas poco compactas (arenas, arcillas, arcosas), y por
tanto se desarrollan sobre arenas y arcillas cretdcicas, a partir de los materiales paiedgenos y
miocenos de relleno de la subcuenca terciaria, y en el dominio de la rafna.

- Cdrcavas (badlands)

Caracterizadas por su elevada densidad de drenaje, son muy frecuentes en los bordes de la
unidad definida por la ‘rafia’, en todo el entorno de Riaza; son también comunes en los frentes
de cuesta y laderas de relieves estructurales y en las mdrgenes derechas de los rios Aguisejo,
Riaza, Serrano, Duratén y Caslilla, como consecuencia de la migracion lateral, y descenso del
nivel de base por encajamiento, de los canales principales hacia esa orientacién. Presentan una
cabecera en forma de escarpe, una red dendritica en su interior, que desemboca en un colector
principal, y pequefios conos de deyeccién o conos coalescentes a su pie.

- Gargantas

Son la forma de incisi6n fluvial mas comun en el dominio de la sierra y en los piedemontes
sobre rocas cristalinas, donde normalmente estdn controladas por la red de fracturas (Vadillo,
La Calzada, Valdeobispo). Aunque de manera m4s escasa, también presentan esta fisonomia
determinados tramos de la red sobre los materiales de la cobertera mesozoica.

- Cafiones y valles de fondo plano

Tipologfa de encajamiento fluvial mds frecuente en los materiales sedimentarios mesozoicos,
formando laderas de tipo: cantil o escarpe, talud, y fondo plano. En su formacién, ademds de
los procesos fluviales, han intervenido procesos cdrsticos, gravitacionales y periglaciares;
también se detecta en todos ellos un neto control litoestructural que viene determinado por la
existencia de terrazas erosivas a modo de pavimentos y el control de las direcciones de drenaje
superficial y subsuperficial por las orientaciones de fracturacisn y plegamiento.

Los mds llamativos los conforman: el rfo Cega, entre Valle de San Pedro y La Velilla, y sobre
todo entre Pajares de Pedraza y Rebollo; el rfo San Juan, entre Castroserna de Arriba y
Valdesaz; y el rfo Caslilla, entre Casla y la urbanizacién ‘Los Cortos’, en Duruelo; también
son notables los que han elaborado los arroyos de la Vega (Requijada), La Matilla (EI
Cubillo), Horcajo (Caballar) y Vadilio (Pedraza).

- Barrancos, vaguadas y vagonadas

Encajamiento de la red con perfil transversal tiene forma de artesa, mds o menos amplia, en
funcién de lo cual recibe las diferentes denominaciones. Con frecuencia presentan un fondo
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tendente a plano, con material aluvial-coluvial en su fondo, asi como un coluvionamiento
generalizado en su contacto con las laderas que los confinan. En periodos de pluviosidad
excepcionales, tiene lugar un encajamiento en los materiales que rellenan el fondo, lo que
otorga al conjunto una fisonomfa de pequefio ‘valle compuesto’.

Son la morfologfa més tipica de la red en el dominio de 1a subcuenca terciaria Valverde-Ayilén
(Turégano, Muifioveros, San Pedro de Gaftlos, Fresno de Cantespino, Aylién, entre otros).

- Incisiones lineales

Se identifican como tal encajamientos fluviales con perfiles transversales en ‘uve’, pero que
no llegan a adquirir el desarrollo de una garganta. Se trata en definitiva de regueros bien
definidos en la cuenca sedimentaria, y encajamientos incipientes en el dominio del macizo

cristalino.

- Saltos de agua (cascadas)

Variaciones bruscas en el perfil longitudinal de los cursos torrenciales. Forman los
denominados ‘chorros’, que llegan a dar nombre a los arroyos sobre los que se desarrollan:
del Chorro, Chorro Grande, Chorro Chico, de la Pefia del Chorro. Su origen se asocia, bien
a accidentes tecténicos o litolégicos (Chorro Grande y Chorro Chico), bien a capturas fluviales
(Pefia del Chorro).

- Marmitas de gigante (potholes)

Microformas generadas por abrasién en movimientos turbillonares a favor de discontinuidades
litol6gicas o estructurales. Tienen su mejor desarrollo en el lecho del rfo Cambrones, a lo
largo de un encajamiento condicionado por una fractura, y dan lugar al paraje conocido como
Las Calderas, si bien aparecen de forma esporddica en casi todas las gargantas (Eresma en la
Boca del Asno, La Chorranca en Navathorno, Sordilio en Santiuste de Pedraza, etc.).

- Conos 0 abanicos rocosos

Fisonomfas similares a los abanicos aluviales, pero en realidad formados a expensas del
sustrato; son, por tanto, una morfologfa esencialmente erosiva, aun cuando localmente puedan
presentar recubrimientos aluviales. Su origen est4 asociado a la degradacién casi completa de
antiguos conos de deyeccién aluviales.

Se sitian en la transicién entre las laderas de la sierra y el piedemonte, enmascarando el
contacto entre ambas unidades. Son frecuentes en todo el 4rea estudiado, excepto al pie de
litologfas pizarrosas y cuarciticas, en donde son sustituidos por los abanicos de piedemonte de
la rafia. Este hecho nos lleva a pensar que pudiera tratarse de los abanicos asociados a los
mismos episodios genéticos que aquéila, y por tanto de edad plio-pleistocena, que

posteriormente fueron erosionados. Sin poder precisar nada mds sobre su cronologia, sf
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parecen claramente anteriores a la etapa wiirmiense, en la que se habrfan formado los conos
de deyeccién mds modernos, visibles en toda la regién.

- Vertientes-glacis

Se definen asf a partir del trabajo de Lopez Vera y Pedraza (1976) en la cuenca del rio Jarama.
Ferndndez Garcfa (1988a), para un sector préximo, restringe esta denominacién a las
morfologfas mds préximas a los cauces actuales, definiendo para las superficies de tipo glacis
mds altas, desarrolladas en la cuenca terciaria, otras unidades: superficie culminante, superficie
de sustitucién, y sistema de glacis-llanura. Aquf se aplica el término al conjunto, por entender
que su génesis es similar, si bien, en un trabajo especfficamente genético-evolutivo, su
diferenciacién es adecuada, pues definen distintos estadios en el encajamiento de la red fluvial,

- Terrazas erosivas

Restos de superficiés horizontales, de naturaleza erosiva, originadas como consecuencia del
ensanchamiento lateral de los cauces principales en su proceso de encajamiento, que una vez
producido, dejarfa colgados retazos de esas paleollanuras o paleocauces.

- Escarpes de terraza

Escarpes de origen fluvial, asociados al encajamiento de los cauces sobre sus propios sistemas
de terrazas; definen laderas con pendientes muy diferentes, pero en general escarpadas. Con
frecuencia aparecen coluvionadas, si bien a una escala que imposibilita su representacién en
el mapa geomorfolégico. )

1.2.6.2. Formaciones superficiales

Dado el cardcter fundamentalmente erosivo de todo el sistema fluvial para esta regién durante
el periodo Cuaternario, tnicamente aparecen mejor definidas las formaciones superficiales de
edad holocena, si bien coexisten con otras asociadas a los periodos frfos pleistocenos (conos
de deyeccién de la Sierra).

- Fondo de valle aluvial

Abarcan los lechos mayores de los cauces actuales (terraza actual, llanura inundable, llanura
de inundacidn), en los cuales se encajan los canales o lechos menores de uno a dos metros.
Conforman un depdsito de diferente espesor, desarrollado las mds de las veces directamente
sobre el sustrato. Su origen se debe casi exclusivamente a la dindmica fluvial, razén por la que
se han diferenciado de los fondos mixtos aluvial-coluvial.

La formacidn sedimentaria est4 caracterizada por un depdsito tipico de origen fluvial: cuerpos
lenticulares en seccidn de gravas y arenas, procedentes de rellenos de canal, con estructuras
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internas de migracién de barras y point bar, y bancos limo-arcillosos, derivados de episodios
de inundacién. Son comunes los canales abandonados y las cortas de meandro, as{ como
diferentes tipologfas de barras fluviales. Sobre esta superficie se apoyan glacis, conos de
deyeccién y coluviones. Se consideran de edad holocena.

- Glacis-terraza

Son la tipologfa de terraza mds comuin. Presentan una marcada asimetria, con un amplio
desarrolio en las mdrgenes situadas al oeste y suroeste del canal actual, y prictica inexistencia
en la orilla nororiental. Asf sucede en los rfos Aguisejo, Riaza, Serrano y Duratén ya en el
dominio de la subcuenca terciaria, donde dominan las formas amplias y escalonadas en las
mdrgenes izquierdas, y las vertientes escarpadas y disectadas, con retroceso actual, en las
derechas. Este hecho ha sido puesto de manifiesto para los rios Moros y Eresma por
Ferndndez Garcfa (1988a), y por Tanarro (1995) para los rios San Juan y Caslilla.

Su desarrollo indica una migracién constante de los cursos fluviales principales hacia el este
desde el Pleistoceno inferior, época en la que comenzo su encajamiento a partir de la superficie
culminante desarrollada en el dominio de la cuenca; todo parece indicar que este proceso
continia en la actualidad, lo que condiciona importantes procesos erosivos de origen natural

en las margenes derechas, con abundantes acarcavamientos.

Litolégicamente estdn formadas por cantos y bloques envueltos en una matriz arenosa, con
facies limo-arcillosas en los tramos superiores. Aunque no se caracterizan por la buena
representacién de estructuras sedimentarias, en general pueden distinguirse secuencias de
relleno y abandono de canal y localmente algunas correspondientes a migraciones laterales de

los mismos.
- Terrazas fluviales

Escasas —précticamente inexistentes— en el dominio del macizo cristalino, sélo comienzan
a formarse cuando los rios principales se abren en la subcuenca terciaria Valverde-Aylidn.
Como en su mayor parte, los sistemas de terrazas corresponden aquf a la tipologfa de ° glacis-
terraza’, las terrazas fluviales (5.5) quedan restringidas a los niveles mds bajos, o bien en
cafiones fluviocdrsticos (Las Vegas), inmediatamente por encima de la llanura actual, donde
tienen un cardcter solapado y encajado.

- Fondo aluvial en torrenteras

Dep6sitos de origen torrencial, situados en el fondo de los principales encajamientos tipo
‘garganta’. En planta, presentan un trazado irregular, con numerosas discontinuidades, ya que
se adaptan a las condiciones del fondo del valle.

Son frecuentes allf donde la red fluvial ha conseguido penetrar de modo importante en el
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dominio montafoso (Navafria y Valsafn). En el primer caso, aparecen en las gargantas de las
Pozas, Pefia Negra, Los Tejos y Cega; en los cursos torrenciales de la red fluvial que drena
el sector comprendido entre los puertos de Navacerrada y Malagosto, los mds significativos
corresponden a los cursos del Puerto del Paular, Seco, Chorranca, Carneros, Chorro Grande,
Chorro Chico, Siete Arroyos y Cambrones. Por su posicién y relacién con los restantes
elementos, se consideran de edad holocena.

- Fondo de valle aluvial-coluvial

Formacién superficial desarrollada en depresiones semiendorreicas, rellenas por un deposito
de origen mixto: ‘aluvial’ procedente los canales que las drenan, y ‘coluvial’ debido a la
arroyada de las vertientes. Se diferencian de lo que definimos como ‘navas’ en que los fondos
aluvial-coluvial se aproximan mds a fondos aluviales, lo que les confiere una menor influencia
de los procesos de encharcamiento, hidromorfismo y acumulacion de materia orgdnica. Se
desarrollan en cualquier dominio de la red y sobre cualquier sustrato, pero siempre en relacién
con tramos donde existe un menor encajamiento o disminucién de la pendiente (arroyos de la
Valdileja y la Tejera, en la Sierra de Aylién), y en la posicién de numerosos surcos
subsecuentes (Mataendrino, Orejanilla). También son abundantes en la subcuenca terciaria. Son
de edad holocena.

- Navas

Aparecen dos tipologfas: las desarrolladas en el piedemonte, y las formadas a expensas de los
relieves de las campifias.

Las primeras estdn representadas a lo largo de todo el piedemonte de los Montes Carpetanos,
siendo mds escasas en Somosierra-Ayllén. Se trata de zonas deprimidas respecto a los relieves
circundantes y de fondo plano, con un funcionamiento, por lo general, semiendorreico. Se
ubican, bien en fondos de pequefias depresiones tecténicas Yy surcos subsecuentes exhumados,
bien se originan en zonas de alteracién preferentes de! sustrato del piedemonte, normalmente
a favor de fracturas. Se diferencian de las navas de altura fundamentalmente por la asociacién
de las segundas con los procesos periglaciares. De hecho llegan a configurar suelos diferentes:
histosoles las navas de altura —que en ocasiones forman turberas—, y cambisoles gleicos las

de piedemonte.

Las navas del dominio de las campifias tienen también un cardcter semiendorreico. Equivalen
a las ‘zonas de encharcamiento’ y ‘depresiones tipo nava’ definidas por Fernindez Garcia
(1988a) en zonas occidentales muy préximas.

- Conos de deyeccion

Se originan como consecuencia de la descarga de materiales procedentes de cursos de régimen
torrencial, alli donde tiene lugar una brusca disminucién de la pendiente, lo que provoca la
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sedimentacién del material transportado. Se pueden diferenciar dos tipos: los conos y abanicos
aluviales de piedemonte, y los desarrollados en el dominio de la cuenca sedimentaria.

Los primeros son frecuentes a lo largo de toda la Sierra, en el contacto entre las laderas y el
piedemonte; tienen su mejor desarrollo allf donde la red ha conseguido penetrar en el horst
principal de los Montes Carpetanos (Navafrfa, San Ildefonso), y en relacién con la mejor
definicién de los canchales y coluviones periglaciares de las cabeceras torrenciales. Asf, las
masas heterométricas que los componen, parecen tener su origen en relacién con procesos de
solifluxién en las laderas de la Sierra, los cuales transportan esos materiales hacia los fondos
de torrenteras, a partir de donde dan origen a los conos. Sanz Santos er al. (1991) y Pedraza
et al. (1991), distinguen entre conos de deyeccién antiguos o de primera generacién, con facies
gruesas y finas y degradados por la red actual; y conos de deyeccién modernos o de segunda

generacién, de edad mds probable wiirmiense.

Los conos holocenos de la cuenca sedimentaria se originan allf donde los tributarios de cierta
entidad convergen con un curso principal, depositando los materiales que arrastran.

- Abanicos de piedemonte (rafias)

Grandes abanicos aluviales, que actualmente tienen una morfologfa lobulada y digitada, debido
a la diseccién que sobre los mismos ha ejercido la red fluvial. Generados en regimenes
hfdricos de alta energfa (torrenciales), probablemente bajo clima drido (Ibdhez er al., 1986),
su 4pice llega a enlazar con los canchales y coluviones periglaciares de la Sierra de Ayllon.

Su origen corresponde, como mfnimo, a un periodo de rexistasia entre dos de biostasia. El
primero, previo a su formacion, serfa el responsable de una intensa alteracién con formacién
de alterita; el siguiente, originarfa una fuerte alteracién en los suelos de la propia raha. Su
edad ha sido asignada como Plioceno-Pleistoceno Inferior (Molina y Armenteros, 1986).

- Depdsitos de arroyada en manio

Desarrollados de forma mds cormiin al pie de los frentes de cuesta, en su enlace con fondos de
valle aluviales, aluviales-coluviales y navas. Son muy comunes en los corredores formados por
las depresiones tipo graben del piedemonte de Pedraza, especialmente en los sectores Gallegos-
Pridena, Torre Val de San Pedro-Valleruela de Sepiiveda, y Caballar-Arevalillo de Cega.

1.2.7. Morfologias cirsticas

Han sido estudiadas de forma especffica para este sector por Moreno Sanz (1989), quien ha
destacado la escasa importancia de las formas exocdrsticas con respecto a las endocdrsticas.
Estas ultimas, aparecen tratadas normalmente de forma indirecta, debido a su interés tanto
arqueolégico como espeleoldgico. Trabajos de esa fndole son, por ejemplo, la descripcién de
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cavidades de la regién de Prddena realizada por la Seccién de Espeleologfa de Ingenieros
Industriales (SEII, 1981), o el Avance al Catdlogo de Cavidades de la Provincia de Segovia
(Ferndndez Tabera, 1979). Las galerfas y cavernas son relativamente abundandes en el entorno
de las Jocalidades de Pedraza (de la A, de Antonio Lopez, de la Argolla, de la Cércel, de los
Derrumbes, de la Griega, del Huerto), Pradena (El Jaspe, Carrasca, Los Enebralejos, La
Dehesilla, Las Grajas), y Torreiglesias-Losana (La Vaquera, Sima de ia Torca, rio Viejo). Los
espeleotemas mejor desarrollados aparecen en Los Enebralejos, con distintas tipologfas de
estalactitas, estalagmitas, incluso columnas; existen ademds rellenos de conductos en El Jaspe
(Moreno Sanz y Sanz Donaire, 1983).

Las formas exocdrsticas tampoco son excesivamente comunes. Sin embargo, por su
participacién en la configuracién del terreno, son descritas con mds detalle que las anteriores.
La ‘efectividad morfoldgica’ de los fenémenos cdrsticos se produce en tanto gjercen su
influencia en el relieve asociados a otros procesos, como los fluviales, definiendo formas
fluviocdrsticas como ‘valles ciegos’, ‘valles secos’ y ‘cafiones’.

1.2.7.1. Formas resultantes de la disolucién de las rocas

Aparecen sobre todo en el bloque mesozoico de Pradena-Casla, al ser éste el m4s proximo a
la Sierra y haber estado sujeto por tanto a la accién de los cursos descedentes de la misma.
Todo ello habrfa estado favorecido por la tectonizacién de los materiales en su contacto con
el z6calo cristalino, a favor del cabalgamiento Gallegos-Siguero.

- Dolinas

De pequefias dimensiones, y morfologfa en embudo, son genéticamente asociables ai tipo de
hundimiento (subsidencias o colapsos). Localmente denominadas ‘torcas’ o ‘hundas’, son
comunes en el entorno de Pradena y Arcones, en las proximidades de la ermita de Las Vegas
(paraje Las Torcas), al NO de Casla y el valle del rio Viejo cerca de Torreiglesias.

- Dolinas aluviales (carst cubierto)

Forman pequefias depresiones, también en forma de embudo, reflejas en hundimientos de los
depdsitos de conos de deyeccion del pie de la Sierra. Se sinian en dos sectores principales,
formando dos pequefios —pero singulares— ‘campos de dolinas’: La Dehesa (Arcones),
estudiado por Galve y Moreno Sanz (1991); y en el arroyo de los Pollares, en Pradena.

Otro caso singular de dolinas aluviales es el sistema cdrstico cubierto por materiales detriticos
nedgenos localizado en las campifias de Ayllén cerca de las localidades de Francos y Valvieja,
donde han aparecido recientemente hundimientos cilindricos de hasta 13 m de profundidad y
5 m de didmetro. A su desarrollo contribuye igualmente la naturaleza carbondtica de los clastos
que forman los detriticos cenozoicos que cubren las dolomias mesozoicas.
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- Dolinas capturadas (valles secos)

Se trata de sistemas de dolinas alineadas, incluso uvalas, capturadas por la red fluvial,
conformando pequefios cafiones, valles ciegos, ¥ valles secos, de paredes verticalizadas pero
con fisonomfas en planta irregular. Los casos mds significativos aparecen al NO de Casla, y
al E de Valleruela de Sepuilveda.

- Lapiaz

Las pequefias acanaladuras de corrosién cérstica no son frecuentes, y cuando aparecen se
encuentran muy modificadas por la accién antrépica del arado (Moreno Sanz, 1989); las
tipologfas mas comunes son el lapiaz en surcos (rillenkarren), y el cavernoso o en "nidos de
abeja" (ver Tanarro, 1995). Se encuentran bien definidos en las proximidades de la ermita de
la Virgen de la Lastra, y en Castillejo, ambos en el término municipal de Arcones.

- Sumideros

Conductos verticales que suponen la conexién de aguas superficiales con la red subterrdnea.
Existe un magnifico ejemplo en el arroyo de los Pollares, en Pradena, que se sume en la cueva
de El Jaspe; otro sumidero més difuso es el propio canal del rfo Cega en Las Vegas.

- Pavimentos

Adquieren un desarrollo muy localizado en tanto se encuentran muy degradadas; por esta
razén, no aparecen representados cartograficamente. Se originan alli donde la superficie de
erosién del piedemonte sobre materiales carbondticos coincide con los planos de estratificacion

en las dolomfas; aparecen ademds ligeramente ‘pulidas’ por corrosién.

1.2.7.2. Formaciones superficiales de acumulacion de residuos insolubles
Son poco frecuentes, y aparecen en su variedad mds comuin de zerra rossa.

- Depésitos de decalcificacion (terra rossa)

Residuo insoluble de un proceso de disolucién carstica. Formado fundamentalmente por
materiales de textura limoarcillosa, y naturaleza de éxidos e hidréxidos de hierro, e illitas-
caolinitas. Por lo general, rellenan depresiones alargadas de fondo plano, de origen
fluviocdrstico. Precisamente por estar removilizadas posteriormente por procesos fluviales,
presentan caracterfsticas mas tipicas de depdsitos de naturaleza aluvial-coluvial.

Molina y Armenteros (1986) estudian estos depdsitos en el sector suroriental de la cuenca del
Duero, y asocian su origen al proceso de formacién de la superficie de piedemonte pliocena.
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LEYENDA DEL MAPA GEOMORFOLOGICO

1. MORFOLOGIAS ASOCIADAS A LAS SUPERFICIES DE EROSION
1. Poligénico
1.1, Formas de denudacion

E Superficie de erosion tipo penillanura formando cumbres, parameras y hombreras
Superficie de crosién de piedemonte sobre el macizo cristalino

Superficie de erosién de piedemonte sobre la cobertera mesozoica (mesas y plataformas)

NE

+
+

+ Superficie de erosion tipo penillanura (precenomanense) exhumada
Superficie de erosién tipo penillanura (precenomanense) en proceso de exhumacion

Relieves residuales tipo monadnock

B

Relieves residuales de culminacién plana

1.2 Formaciones superficiales

Altenitas

IL MORFOLOGIAS ESTRUCTURALES

1. Asociadas a la estructura tecténica (tectoestructurales)

[:] Laderas de origen tecténico

Escarpe tecténico (falla) con expresién morfologica

2. Asociadas a la disposicion de los materiales (litoestructurales)

Escarpe estnuctural en series monoclinales (frente de cuesta)
| Dorso de cuesta

Escarpe estructural en series horizontales y subhorizontales
Hog-back

Cresta o barra

Relieve residual lineal

HEIHEIE

Superficie estructural
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L MORFOLOGIAS ASOCIADAS A PROCESOS MORFOGENETICOS RECIENTES Y ACTUALES

3. De origen gravitacional

3.1. Formas del modelado

Cicatriz de deslizamiento

3.2. Formaciones superficiales

N

o | Lengua de destizamiento

Coluvién

4. De origen periglaciar

4.1. Formas del modelado

Circo-nicho de nivacién

)

2 ®a] Circo solifluidal
*w,| Regueros de arroyada nival
Escarpes y perfiles de gelifraccién

4.2. Formaciones superficiales

“\4l/4  Derrubios de vertiente (canchales o pedreras)

o
=
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Morrenas de nevero

Navas de ailtura
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Suelos estructurados

5. De origen glaciar

5.1. Formas de erosion

Circos glaciares
Rocas pulidas

5.2. Formaciones superficiales

Depésitos de #il (morrenas)

Derrubios empastados (coluviones periglaciares)

Derrubios estructurados {(morrenas de glaciar rocoso)

Lenguas y coladas de avalancha nival

Lenguas y 16bulos de soligelifluxién

6, De origen fluvial

6.1. Formas de erosién

Regueros (gullies)

Carcavas (badlands)

Caiiones y valles de fondo plano
Incision lineal

Saltos de agua (cascadas)

Conos o abanicos rocosos
Barrancos, vaguadas y vagonadas
Vertientes glacis

Terraza erosiva

NERILEE

Gargantas

o™

.2. Formaciones superficiales

Fondo de valle aluvial (terraza actual)

Terrazas fluviales

-k Glacis-terraza

Fondo aluvial en torrenteras
13,274 Fondo de valle aluviai-coluvial
Navas

Conos de deyeccion

£\ |  Abanicos de piedemonte (rafia)

Depésitos de arroyada en manto {sheef flood)

7. De origen carstico

7.1. Formas resultantes de la disolucion de las rocas

Dolinas

Dolinas aluviales {carst cubierto)
Dolinas capturadas (valles secos)
Lapiaz
Sumidero

7.2. Formas de acumulacidn de residuos insolubles

g ral Depositos de decalcificacién (terra rossa)
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1.3. SINTESIS

El objetivo itimo de este anexo ha sido completar la caracterizacidn geomorfolégica del
territorio seleccionado, como paso previo a su utilizacién con fines aplicados. Como sintesis,
se pueden extraer unas conclusiones sobre la evolucién geomorfolégica cuaternaria. Por otro
lado, aunque indirectamente, el estudio ha permitido profundizar en determinadas cuestiones
genético-evolutivas, pero que, por su cardcter de aportacién, merecen destacarse.

1.3.1. Evolucién geomorfoldgica cuaternaria

Las morfoestructuras del Sistema Central en este sector, resuitado de una evolucisn
geomorfoldgica a escala geoldgica, siguen siendo dominantes en el paisaje actual (superficies
de erosién), y s6lo de forma escasa han sido modeladas por los procesos morfogenéticos
cuaternarios, asociados a dos sistemas fundamentales: fluvial y periglaciar.

- Procesos fluviales y asociados

Los procesos fluviales, y en general los relacionados con las redes de drenaje, en cualquiera
de sus modalidades dindmicas, han sido los mds efectivos desde un punto de vista
morfogenético; su influencia se ha ejercido tanto en las laderas como en el piedemonte.

En el primer caso, la accién fluvial no ha llegado a producir una diseccién similar a la
ocurrida en las vertientes meridionales —probablemente como respuesta a la existencia de un
nivel de base mds elevado en el Duero que en el Tajo—, salvo en Somosierra, Navafrfa,
Navacerrada y la Quesera, donde importantes accidentes tectdnicos han permitido una
progresion de la red en los dominios de la Sierra.

En el piedemonte, el encajamiento fluvial ha sido continuo, al menos, desde el Pleistoceno
Inferior, a partir de una superficie de piedemonte que biselaba por igual restos del macizo
cristalino, de los materiales mesozoicos, y de los materiales terciarios de relleno de ia cuenca,
los cuales cubrfan parte de los anteriores, enlazando con el nivel de culminacidn de la rafa y
los paramos. Muchos de fos valles actuales tienen pues cardcter antecedente o epigenético.

La efectividad morfogenética de los procesos fluviales se vio favorecida por la actuacidén
conjunta de procesos gravitacionales, los cuales contribuyeron en gran medida a definir el
modelado de los diferentes tipos de valles: gargantas, cafiones, vaguadas, etc.

También los fenémenos cdrsticos han contribuido al modelado de ciertos sectores del conjunto
descrito, si bien tnicamente en tanto han ejercido su influencia en asociacién con otros
procesos, sobre todo fluviales, favoreciendo la incision y dando origen a un amplio conjunto
de cafiones fluviocdrsticos y ‘valles secos’.
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- Procesos periglaciares

Los procesos ligados a la morfogénesis en ambientes frios (periglaciares) pueden considerarse
relativamente efectivos en el dmbito de la Sierra, y son responsables del remodelado de
morfologfas previas, habiendo contribuido a la formacién de vertientes regularizadas, valles
asimétricos y valles de fondo plano, asf como al origen de elementos especificamente
periglaciares, como canchales o escarpes de gelifraccion. A su vez, su participacién en la
génesis de formaciones superficiales coluvionares de la Sierra ha sido notoria.

La discusion a este respecto se centra en el verdadero significado de los procesos periglaciares.
Asf, utilizado con categoria de ambiente o piso montafioso, es decir, tal cual se entiente a nivel
global, con la presencia de permafrost —que €n este ¢aso tendria que ser alpino—, es mds que
probable que hubiera ‘suelos helados’ con cardcter permanente en las zonas elevadas de estas
sierras durante el Pleistoceno Superior (Gallardo et al., 1987, 1988), si bien su
correspondencia con un verdadero permafrost no ha sido probada. Es posible entonces referir
el hecho periglaciar a un significado morfogenético de procesos originados por cicios hielo-
deshielo y coberteras nivales, con categoria de ambientes periglaciares (ver Pedraza et al.,
1996a).

Uno de los criterios mds utilizados para delimitar la accién periglaciar pleistocena en estas
sierras ha sido la gelifluxion-solifluxién (Franzle, 1959; Brosche, 1978, 1982). Basdndose en
ese proceso, Frinzle (op. cit.) consideré que durante el periodo wiirmiense podrfa haber
llegado hasta los 1.000-1.100 m, con el limite de las nieves perpetuas (piso nival) préximo a
los 1.950-2.000 m. Brosche (1978) en cambio, situd ese limite inferior en 400-500 m para el
4mbito de Pefia de Francia-Gata y Gredos, y en torno a 700 m para la submeseta norte, lo que

explicarfa su incidencia en el piedemonte.

En efecto, varios trabajos (Moreno Sanz, 1989: Tanarro, 1995) han puesto de manifiesto la
efectividad de los procesos ligados a ambientes frios en los relieves estructurales del
piedemonte, a tenor de la tendencia regularizada en la morfologfa de multiples vertientes de
cafiones y hoces, en las cuales, la presencia de una cubierta de derrubios carbondticos con
tendencia a la ordenacién interna, similares a grezés liteés, cubren en amplias extensiones las
laderas a modo de coluvién. En el transcurso de este trabajo, han sido reconocidas lenguas de
solifluxién en este d4mbito, como las existentes en el valle del arroyo de Santa Agueda, en las
proximidades de la localidad de Arahuetes.

El glaciarismo, por contra, puede considerarse casi anecdGtico desde un punto de vista de su
influencia en la configuracién actual del relieve. La mayor parte de esas morfologfas
periglaciares y glaciares han sido atribuidas al maximo wiirmiense (20.000 a 10.000 BP), si
bien parece muy probable que las tradicionales fases frfas pleistocenas reconocidas para Europa
Central también hubiesen tenido su influencia aquf (Sanz Herraiz, 1988; Pedraza, 1994c).
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En definitiva, a la vista de las cronologfas asignadas en la literatura a las formaciones
superficiales del entorno estudiado, pedemos considerar que el periodo que se ha venido
correlacionando con la fase wiirmiense alpina habria sido el de mdxima actividad
morfogenética, teniendo un caricter eminentemente erosivo (rexistdsico). Pero éste tampoco
debe haber sido el tinico a lo largo del cuaternario, periodo que en sintesis se ha caracterizado
por una importante actividad erosiva (vaciamiento) de toda la region. Asf, segin recoge la
literatura y se confirma en nuestro estudio, las morfologfas del modelado sobre las
morfoestructuras tienen su origen en el periodo Pleistoceno, dentro del cual existieron fases
frias de mdxima actividad morfogenética; gran parte de las morfologfas tienen por tanto un

cardcter ‘heredado’.

1.3.2. Aportaciones del estudio morfogenético

A pesar de no ser el objetivo fundamental de nuestro trabajo, del estudio geomorfolégico
tedrico se han podido extraer una serie de conclusiones relativas a la génesis y evolucion del
relieve; dichas conclusiones se centran en torno a aspectos no suficientemente explicados hasta
el momento para este sector, razén por la cual pueden considerarse aportaciones directas

derivadas de este trabajo de investigacién.

- Las superficies de erosién

Del estudio realizado es posible obtener una serie de conclusiones, las cuales permiten
profundizar en la interpretacién genética de las superficies de erosidn, aspecto que, como
vimos al analizar la problemdtica geomorfolgica, es del m4ximo interés.

Existen claras evidencias de que la superficie precretdcica (precenomanense) forma parte de
amplios sectores de la rampa oriental de esta vertiente norte de Guadarrama, por exhumacién
de la cobertera cretdcica (Orejanilla, Tejadilla, La Mata, Arahuetes, Canicosa, Colladillo,
Mataendrino, Pradenilla, Ceguilla, Galindez, Torreval de San Pedro). También sucede esto
hacia el oeste, en general en el entorno de los surcos subsecuentes (Espirdo, Hontoria).

A este respecto, es posible establecer una relacién directa entre la paleogeograffa mesozoica
y la evolucién posterior del relieve, en el sentido de que las superficies exhumadas son m4s
abundantes en la regién de Prddena-Pedraza, donde existié un mayor espesor de sedimentos
cretdcicos como consecuencia de la existencia de escalones paleogeogrificos durante el
Mesozoico (ver Alonso, 1981). De este modo, cuando se produce la ‘inversién del relieve’,
como consecuencia de los movimientos alpinos, esta zona presenta mucho mayor espesor de
cobertera mesozoica para ser desmantelado, lo que explicarfa una mayor abundancia actual de
estos materiales en la zona, e incluso que las superficies de erosién se desarrollasen en gran
parte sobre estos materiales de la cobertera mesozoica, que por exhumacién posterior habrian
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permitido aflorar en amplios sectores la superficie precenomanense. Lo contrario sucederia
hacia el oeste; por ejemplo, en Ituero y Lama, el espesor es insignificante, y habrfa sido
desmantelado con relativa facilidad; y en Gredos inexistente, por lo que la reelaboracion habria
sido directamente sobre el macizo.

La existencia de diferentes niveles de base para las submesetas Norte y Sur, también habrfa
condicionado la diferente evolucién (erosién) en ambas vertientes del Sistema Central, menos

marcada en la septentrional.

La superficie precenomanense exhumada, puede definirse como un aplanamiento general
‘ondulado’, que se conserva bien en las proximidades de los afloramientos cretdcicos; en zonas
mds alejadas, pudiera estar remodelada por otro tipo de procesos que la simple exhumacion,
incluso haber enrasado con las superficies del piedemonte; restos de esas superficies serian la
culminacién de los relieves tipo monadnock (cabezos), y relieves de culminacién plana,
existentes en estas zonas (Pefia Redonda, Pico de la Dehesa).

Otra conclusién que podemos destacar es el hecho de que la formacién de relieves residuales
tipo inselberg sobre el macizo cristalino en una superficie grabada, durante finales del
Cretdcico y buena parte del terciario, es poco probable en este sector, en tanto habria estado
impedida en la préctica totalidad del Guadarrama septentrional en buen grado por la existencia
de la cobertera mesozoica, no desmantelada para esas €pocas. Ello explicaria la escasez de
estos relieves en toda la region.

Como sintesis de esta discusién, podemos sefialar que es muy probable que cada sector del
Sistema Central tenga su propia ‘historia evolutiva’, condicionada por toda una serie de
factores entre los cuales los paleogeogrificos deben haber jugado un papel importante. En el
caso que nos ocupa, el factor determinante es la existencia de una amplia y espesa cobertera

sedimentaria mesozoica cubriendo gran parte del macizo hasta épocas recientes.

La discusién actual en torno al origen de estas superficies, tiende a otorgar mayor importancia
a una tnica superficie (la poligénica heterécrona, o mesozoica), que habrfa sido remodelada
después segtin diferentes condiciones morfogenéticas, y que en realidad es donde estriban las

mayores diferencias en la interpretacion de los diferentes modelos evolutivos.

- Nuevas morfologias de origen glaciar y periglaciar

En el transcurso de este trabajo se ha realizado la primera descripcién de dos nuevos focos
glaciares en la Sierra de Guadarrama: los complejos glaciares pleistocenos del Arroyo de las
Pozas y del Chorro. La singularidad de estos hallazgos se debe al hecho de que se sitien en
la vertiente septentrional de los Montes Carpetanos (Sierra de Guadarrama), donde hasta ahora
s6lo habfan sido descritos otros dos: el de Pefialara-Eresma (Sanz Herraiz, 1977), y el de
Romalo Pelao (Centeno ef al., 1983), que a pesar de situarse en el contexto de la vertiente
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septentrional de Guadarrama, tiene una orientacién local SE. Son m4s convergentes, por tanto,
con los glaciares de Las Cerradillas o Barandillo —aunque con menor extensién—, en la
vertiente septentrional de Cuerda Larga, y mucho mds adn con el de Tres Provincias, de
orientacion NE. La aportacién en este sentido, no se deriva tanto de la singularidad del
hallazgo, sino por el hecho de que muy recientemente (Pedraza y Centeno, 1987; Martin
Duque, 1992) se estén describiendo nuevos focos glaciares en un espacio tan estudiado como

es la Sierra de Guadarrama.

Por otro lado, el estudio sobre fendmenos periglaciares ha permitido profundizar en la génesis
de morfologfas de tipo ‘circo solifluidal’.

- El complejo del Arroyo de las Pozas

Citado hasta ahora como nevero por Sanz Herraiz (1977, 1988) y Centeno (1982) su atribucién
a un origen claramente glaciar por el reconocimiento de unos depdsitos que denotan flujo de
hielo, se debe al trabajo de investigacién de esta tesis doctoral.

El conjunto que dio origen a este complejo se situaba en la actual cabecera del Arroyo de las
Pozas, muy préximo al Puerto de Navafrfa, al pie de los relieves de Ei Alto del Puerto y
Regajoniesto, Ifmites orientales de la superficie de Los Pelados. Se trataba de un glaciar de
circo tendente a ladera que, partiendo de los 1.960 m, descendfa en sentido E-NE hasta los
1.660 m, en las proximidades de la confluencia del arroyo de las Pozas con el arroyo que se
origina en el collado del Puerto de Navafria. Dicho glaciar alcanzé un recorrido total de 1.100
m, y un espesor maximo de hielo aproximado de 80 m.

Lo que fue Ia cuenca de alimentacién del glaciar presenta en la actualidad una tipica fisonomfa
de circo. Dentro de éste aparecen varios umbrales y canchales, algunos de ellos envueltos en
una matriz de materiales més finos que presentan fendmenos de solifluxién. El resto de la
cuenca de alimentacidn estd constituida por afloramientos rocosos pulidos por el hielo.

El sistema morrénico contiene dos complejos laterales relativamente extensos, pero mal
definidos, y una estrecha morrena de fondo, muy degradada por la accién torrencial del arroyo
de las Pozas. Del complejo de morrenas laterales, las externas se acomodan en gran medida
a la morfologia de las laderas que las confinan, siendo por ello diffcilmente diferenciables.
Unicamente la morrena lateral derecha presenta una cresta bien reconocible, la cual dio origen
a su reconocimiento como tal. Las morrenas laterales internas quedan también solapadas a la
ladera y, en parte, a las morrenas externas, sin crestas diferenciables (ver figura 1.1). El
desarrollo importante de fenémenos de ladera, modifica y degrada los depdsitos de las
morrenas, difuminando atin mds su morfologfa. Aunque mayoritariamente se encuentran
cubiertos por vegetacidn, la naturaleza de los #ill, es ficilmente reconocible en el talud abierto
sobre la morrena lateral derecha externa por la carretera que desciende del Puerto de Navafria
en sentido norte.
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- El complejo glaciar del Arroyo del Chorro

Al igual que el anterior, es descrito por primera vez como consecuencia de este trabajo de
investigacién. También citado hasta ahora como nevero, se sitda préximo al anterior y con
orientacién similar, halldndose confinado a la cabecera del arroyo del Chorro, esta vez en el

interior de la citada superficie de Los Pelados.

El glaciar que dié origen a este complejo, también de circo tendente a ladera, partfa a unos
2 080 m de altitud y descendfa hacia el E-NE hasta las proximidades de la confluencia del
arroyo del Chorro y del arroyo procedente del Alto del Puerto, a 1.780 m de altitud, habiendo
alcanzado un recorrido total de 1.300 m, y un espesor de hielo mdximo aproximado de 60 m.

El contorno que limita lo que fue la cuenca de alimentacién de este glaciar tiene una forma
alargada, con disposicion disimétrica e irregular que poco recuerda a una fisonomfa de
cabecera glaciar de circo. Los escarpes de éste se disponen limitando dos laderas y enlazando
con las morrenas, formando un circo ‘abierto’ en su cabecera (ver figura I.1).

La alimentacién del glaciar del Arroyo del Chorro se limité casi exclusivamente a la ladera
occidental. De este modo el hielo flufa, sobre todo, en sentido Este. Esta ladera posee
actualmente recubrimientos de tipo solifluidal, canchales y afloramientos rocosos con el
caracterfstico pulido del hielo. Del sistema morrénico destaca su disposicién oblicua con
respecto al circo. La morrena lateral izquierda es apenas perceptible en su parte distal ya que,
al igual que ocurria con las del complejo glaciar de las Pozas, se solapa a la ladera sobre la
que se apoya. En su parte inicial, esta morrena se encuentra muy degradada y afectada por
solifluxién generalizada. La morrena lateral derecha es, por contra, bien reconocible al
presentar varias crestas de pulsacién, La mayor estructuracién de esta morrena puede deberse
a la direccionalidad preferente del hielo hacia esta ladera, procedente de la vertiente occidental
de la cuenca de alimentacién. De nuevo, la naturaleza de los till es visible en el corte efectuado
por una pista forestal sobre la morrena lateral derecha.

- Circos solifluidales

La identificacién y descripcién de ‘circos solifluidales’ para el Sistema Central corresponde
a Pedraza y Ferndndez (1981). A partir de la elaboracién del mapa geomorfoldgico detallado
se han localizado varias morfologfas de este tipo, en las cuales hemos encontrado a su vez
rasgos covergentes con los " circos pantanosos criogénicos” (bog cirques), descritos por
Dzulynski y Pekala (1980), y cuyo proceso genético principal es la accién combinada hielo-
deshielo en el suelo (crioturbacién) y la solifluxién. La morfologfa mds tipica se sitda en el
entorno del Puerto de Navafrfa: el circo pantanoso (bog cirque) de las Regajeras, fisonomfa
de circo con un pequefio arco-cordén morrénico en su frente, encerrando una pequeia tolla o
turbera; el conjunto se sittia a su vez sobre un gran deslizamiento (figura 1.1).
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Figura I.1. Esquema geomorfolégico de los dos complejos glaciares, y de la morfologia de circo
solifluidal (pantanoso), descritos como consecuencia de este trabajo de investigacion (segin Martin
Duque, 1992).



356 La Geomorfologia en los esiudios del medio fisico y planificacidn lerritorial

Dzulynski y Pekala (op. cit.), definfan los bog cirques como depresiones en forma de
anfiteatro, carentes de depésitos morrénicos, superficies estriadas e indicios sub o
fluvioglaciares, pero cuya morfologfa era convergente con la de complejos glaciares 0 neveros.
Su génesis la explicaban en base a la existencia de pequefias zonas de afloramientos o rezumes
de aguas subsuperficiales en 4mbitos montafiosos (formaciones superficiales, fracturas), que
daban origen a pequefias zonas encharcadas, a partir de las cuales se desencadenaban acciones
continuadas de hielo-deshielo y remocién de derrubios por solifluxién. Mds en detalle, el
proceso es el siguiente: allf dénde se origina el rezume o descarga de aguas subterrdneas a
partir de pequefios manantiales (suelos encharcados), y en condiciones de permafrost, la accion
del hielo-deshielo en la capa activa disgrega el sustrato, elevando los bloques resultantes hasta
la superficie en un proceso idéntico al que origina los circulos de piedra; una vez en superficie,
el material es removilizado por solifluxién, dando lugar a cordones o lenguas solifluidales.

Atn con la diferencia de condiciones respecto a la definicién de Dzulynski y Pekala (1980),
para la explicacién de las morfologfas del entorno del puerto de Navafria nos basamos, tanto
en la existencia de datos que indicaban la presencia de una tipologfa de permafrost alpino en
Guadarrama para el Pleistoceno Superior (Gallardo er al., 1987, 1988), como en la abundancia
de sustratos meteorizados en el entorno del gran accidente tecténico de Navafria, favorable a
la existencia de manantiales y la remocién de material por solifluxién.

La presencia de un cordén ‘morrénico’ en el interior de esta morfologfa podrfa deberse al
funcionamiento de este circo de origen solifluidal como un pequefio nicho de nivacién. De
hecho, en este proceso de formacién de depresiones de origen solifluidal parecen haber tenido
una influencia decisiva en el desarrollo de nichos de nivacién, y de los propios circos

glaciares.

Dzulynski y Pekala (1980) citaban a este respecto cdmo entre los procesos que ayudaban a la
formacién de los circos de nivacion, estaba la accién del hielo-deshielo y el movimiento del
material por solifluxién. Segin ese razonamiento, los circos de nivacién y los bog cirques
debifan ser observados como formas convergentes, desarrolladas bajo condiciones ambientales
no necesariamente muy diferentes en sus procesos formadores.

La interpretacién de estos fenémenos en el espacio y en el tiempo, permite pensar que este
mecanismo de formacién de depresiones, tales como deslizamientos, en el que pudieron
intervenir varios fenémenos mixtos de gravedad, transporte fluidal y semifluidal, todos ellos
en un ambiente periglaciar, pudo constituir en el pasado un factor preferencial para la
jocalizacién de nichos nivales y circos glaciares. De hecho, esta hip6tesis cobra fuerza a la
vista de las caracterfsticas del Glaciar del Puerto de Navafrfa, al sur de este accidente
orografico, el cual se sitia en plena ladera sin una cuenca torrencial definida, y cuya
morfologfa global es muy similar al circo pantanoso de las Regajeras.
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En estos casos, la secuencia evolutiva serfa:
DESLIZAMIENTO - CIRCO SOLIFLUIDAL - NICHO DE NIVACION - CIRCO GLACIAR

De hecho, algunos autores (Pedraza y L6pez, 1980; Pedraza y Ferndndez, 1981; Sanz Herraiz,
1988), ya han apuntado que en la localizacién de los circos glaciares en el Sistema Central,
habrfa sido tan importante 0 m4s que la orientacidn, la existencia previa de depresiones en las
que pudiera acumularse la nieve y formarse hielo.

- Variaciones en la evolucién cuaternaria de la red Sluvial

De compleja puede considerarse la evolucién de la red en todo la region nororiental del
Guadarrama, condicionada por su desarrollo en un drea de gran diversidad estructural,
caracterizada por la alineacién seriada de horsts y grabens en este sector del piedemonte.

- Variaciones en el sistema del rio Cega

Un ejemplo significativo de esta complejidad lo constituyen el rfo Cega y sus tributarios. Asf,
cuando’el éste comenzd a encajarse en la superficie del piedemonte, entre finales del Plioceno
e inicios del Pleistoceno, su red tributaria habrfa comenzado a jerarquizarse, encajindose en
una superficie a modo de rampa desarrollada entre los 1.200 m en las zonas mds préximas a
la sierra, y los 1.000 en el contacto con la subcuenca terciaria. A medida que la red fue
encajandose por antecedencia, la estructura tecténica comenzaria a ejercer su control, y el
desarrollo de los rfos ortoclinales (subsecuentes) pasarfa a ser dominante respecto a la
tendencia original cataclinal. Ello habria originado miiltiples capturas en los cursos principales.
El propio rio Cega, desde su nacimiento tendria su salida natural a partir de una lfnea definida
por las poblaciones de Requijada-El Guijar-Mufioveros, m4s o menos continua a lo largo de
varios arroyos; sin embargo, al llegar a las proximidades del Valle de San Pedro, adopta un
giro de casi 90° hacia el Este, siguiendo la direccién dei graben de Torreval-Valleruela de
Sepilveda; al llegar a la localidad de La Velilla, el Cega toma otro nuevo giro de 90°, esta
vez hacia el Norte, en realidad siguiendo el curso del Arroyo del Pontén (El Pontén habrfa
capturado al Cega), cortando posteriormente, ya en forma de valle cataclinal (consecuente) e}
graben Caballar-La Matilla, y saliendo finalmente al la subcuenca terciaria,

Este proceso se repite, como hemos sefialado, en los tributarios. Significativo resulta el caso
de arroyo Sordillo, o rio de Santa Agueda. Tras discurrir por el fondo de la depresién
tectnica de Collado-La Salceda, pasa a ser subsecuente hasta la localidad de Requijada; allf,
en las inmediaciones de esta localidad, forma un codo de 180°, es decir, invierte totalmente
su sentido, y posteriormente otro de 90° hacia el Norte, cortando el horst de Arahuetes; al
Hegar al nuevo graben de Caballar-La Matilla, forma un giro de 90°, pasando otra vez a ser
subsecuente, hasta que desemboca en el rfo Cega en la localidad de Pajares de Pedraza.
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- Captura del rfo del Puerto

Otro caso significativo es la captura de parte de la red fluvial tributaria del rfo Tajo por el rio
del Puerto (o Duratén), penetrando a través del accidente tecténico del Puerto de Somosierra
y capturando once kilémetros cuadrados de la cabecera de la cuenca del rfo Grande de
Horcajo. Ello se manifiesta en la existencia de codos de captura y rupturas en los perfiles
longitudinales, originando la espectacular cascada del arroyo de la Peia del Chorro.

Inicialmente, la superficie de cumbres en este sector habrfa tenido un aspecto similar al
conjunto de los Montes Carpetanos, con vergencia hacia el sur, presentando en su vertiente
septentrional una ladera uniforme, a modo de ‘paredén’, y en la vertiente meridional, el
desarrollo de una red, formada por cursos que seguirfan esta vergencia (arroyo de Pedrizas,
Pefia del Chorro), que, tras su captura, pasarfan a verter hacia el Duero.

Los mecanismos administrativos no lograron conciliar este problema geomorfoldgico; asf si
algo tenfa de natural la divisién provincial de 1833 en este sector fue la eleccién de la divisoria
de aguas como lfmite entre las provincias de Madrid y Segovia, lfmite a su vez de las dos
grandes cuencas hidrograficas del Duero y del Tajo. Sin embargo, este detalle no fue
considerado, de todo lo cual deriva el hecho de que este sector, administrativamente
perteneciente a la Comunidad Auténoma de Madrid, tenga gobernadas sus aguas por la
Confederacién Hidrogréfica del Duero.
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