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S LOS ELEMENTOS DEL RELIEVE EN LA
RESTAURACIÓN DEL PAISAJE. UN EJEMPLO

En estecapítulotratamosla participacióngeomorfológicaen un proyectode restauraciónde

un espacioafectadopor actividadesmineras:uno de los ejemplosde ‘estudiodel medio físico~

en que la contribución de! conocimiento geomorfológico es más decisiva, en tanto la

problemáticaatañedirectamentea la modificacióndel relieveoriginal.

En el transcursode la realizaciónde estetrabajodetesisdoctoral, implicadoen la clarificación

del papel de la Geomorfología en los estudios del medio físico &lanificación, EIA,

restauración),setuvo la posibilidad de participaren varios proyectosrealesde restauración

ambiental, lo cual ha permitido dos cosas:por un lado, aplicar la clasificacióndel relieve

propuestaal nivel de proyectos,en realidadel mismo que la planificaciónde ámbito local

(elementosdel relieve); y por otro, profUndizar en las aportacionesgeomorfológicasa los

procesosde restauraciónecológicay del paisaje.

Habidacuentade la similitud existenteentrelas numerosasexplotacionesminerasde todala

zonaestudiada,el casoque se describepuedeservir como proyecto ‘directriz’ o ‘base’ para

la restauraciónde estos espacios.

8.1. GENERALIDADES ACERCA DEL PROYECTO

La restauracióndel medio afectadopor explotacionesminerascuentaen Españacon escasa

tradición; aparecelegisladapor primera vez a partir del RealDecreto2994/1982,del 15 de

octubre,segdnel cual los planesde laboresmineraspresentadoscon posterioridada esafecha
han tenido la obligatoriedad de ir acompañadospor un preceptivo plan de restauración.
Despuésdel año 1982, la legislaciónambientalaplicadaa la mineríaha experimentadoun

desarrolloimportante,añadiéndosea las disposicionesde carácterestatallas elaboradasporlas

distintasComunidadesAutónomas;a su vez, a partir del año 1986, ha sido completadacon

otro tipo deregulaciones,tal y comola relativaa los procedimientosdeevaluaciónde impactos

ambientales(R.D. 1302/86).
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Sin embargo,las explotacionesmineras realizadascon anterioridada 1982 no presentan

obligaciónalgunade restauraciónpor partede los organismosy entidadespromotores;poresta

razón,ciertasComunidadesAutónomashanpuestoen marchainiciativasparala recuperación

ambientalde antiguasminasy canteras,muchasdeellas hoy abandonadas.Estees el casode

Castillay León,queen el año 1992 establecióun programadestinadoa subvencionarproyectos

de restauración.Éstos, debíanestarpromovidospor entidadeslocalesde zonas mineras,y

debían tener por objeto la mejora y recuperaciónde espaciosafectados por antiguas

explotacionesincluidas en sus territorios.

El Ayuntamientode Orejana(Segovia),solicitó y obtuvoa travésde un estudioelaboradopor

nosotrosuna de estasayudaspara la rehabilitaciónde una antiguamína de arenassilíceas

ubicadaen su término municipal (denominada‘La Revilla’), cuyo diseñode restauraciónes

el que se detalla.

8.2. CARACTERÍSTICAS DE LA EXPLOTACIÓN MINERA ABANDONADA

La mina de arenassilíceas La Revilla constituyó una pequeñaexplotacióna cielo abierto,

desarrolladapor banqueosucesivode una laderatipo cantil carbonático-taludarenoso.La

actividadextractivafue intermitentey de escasaintensidad,habiéndoseexplotadoen los años

que estuvoabierta(décadade 1970)únicamenteun total de unos 110.000m3 de material.

El avanceunidireccionalde la extracción—subparaleloa las isohipsasde la ladera—generó

un frentede explotaciónlongitudinal irregularen talud subverticalúnico, conun desarrollode

290 m, una altura mediade 20 m, y unapendientesuperiora 650.

La purezadel materialextraídocondicionóla existenciade unaescasaproporciónde estériles,

de naturaleza heterogénea: arcillas, arenas, materiales coluvionares de composición

carbonática,y antiguossuelos.Las escombrerasy bancosde esosmaterialesse dispusieron

anárquicamente,dispersosen la plazae inmediaciones,o adosadosal frente; la pendientede

estostaludesoscilabaentre250 y 400.

La plazaconsistíaen unasuperficieirregular dependienteinferior a 40, delimitadapor un lado

por el frente, y por el otro por las escombrerasde estériles.En su interior existían varias

zonas encharcadas,rellenaspor aguaspluviales, o bien alimentadasa través de pequeños

manantiales;éstos se formaronal habercortadoel antiguo frente de explotaciónnivelescon

algúngradode permeabilidaddentrode las arenas;en esasáreasencharcadasse desarrollaba

una vegetaciónespecíficade freatofitas.

Todoel espacioafectadopresentabaunaescasacolonizaciónvegetal,impedidapor los procesos

erosivosactivos de arroyada.Aun cuandola vegetaciónoriginal &otencial) correspondieraa

la de un encinar-sabinarbasófilo desarrolladosobreformacionessuperficialesde naturaleza

carbonática,al habersido eliminado el coluvión para explotar las arenas,las especiesque
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aparecíancolonizandolos bancosde estérilesy plazacorrespondían,casi con exclusividad,a
las seriesde sustituciónde encinaressobresustratoácido.

8.2.1. Alteracionesen el medio

La explotación minera La Revilla originó una serie de efectos ambientales, cuya
caracterizacióny valoración fue necesaria(Leopoid a aL, 1971; González Alonso e: aL,

1991).

Los estudiosde impacto ambientaltienencomo objetivo primordial identificar, caracterizary

valorar las consecuenciasde determinadasactividadeshumanasen el territorio, normalmente

a priori; setrata, por tanto, de una técnicaeminentementepredictiva. Parael casoque nos

ocupa,el estudiode impactosdifería deesteplanteamiento,puesconsistióen su identificación

y valoraciónaposteriori, es decir, en unasituaciónde abandonode la actividad.

Sin embargo,el objetivo último de esteapartadono era un estudiode impactos; s¿buscaba

únicamentecaracterizarlas causasy los efectosmás importantesde la degradación,al objeto

de orientaradecuadamentelas medidasde restauración.

Al tratarsede un estudioa posteriori, la identificaciónconsistiómás en unacaracterizaciónde

las alteraciones,queen la elaboraciónde hipótesisde afección(Aguiló eral., 1992).Aún así,

la identificaciónse representómedianteunamatriz de dobleentrada(tabla8.1), en la que se

relacionaronlas accionesparcialesde la actividad que ocasionaronlos impactos, con los

elementosy parámetrosdel medio que fueron afectados,aplicandoparaello la metodología

elaboradaporLeopolderal. (1971).Siguiendoel modelooriginal propuestopor estosautores,

se incluyó en dichamatriz unaprimeravaloraciónde los impactos,en términosde ‘magnitud’

e ‘importancia’. La magnitud es una medida del grado, extensióno escaladel impacto,

mientras la importanciaevalúasu significado real (Leopold er al., ibidem). Así porejemplo,
la magnitud de la alteraciónproducidapor el huecogeneradopor la explotaciónsobrela

dinámicade las aguassubterráneasfuealta; sin embargo,su significadorealeramínimo, dada

la escasaimportanciade los nivelesacuíferosdesarrolladosen estasarenas.Porel contrario,

las afeccionesrelativasa la vegetación,uso forestaly natural, o paisaje,aun siendomedias-

altas,su significado real eramuy elevado;todo ello, debidoa la singularidadde los recursos

dañados(ver tabla 8.1).
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Tabla & 1. Identificacióny valoración de los impactosproducidospor la explotaciónabandonada,
siguiendoel modelode Leopoidet al. (1971). Adaptadoa partir deRamoset al. (1979)y LópezJimeno
et al. (1989).
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La identificacióny valoraciónfue completadacon unacualificaciónde los impactos(Leopold

e: al., op. ci:.; GonzálezAlonso e:al., 1991).En general,los efectosquepermanecieronen
la fasede abandonofueron los producidospor las modificacionesfisiográficas queen su día

generó la explotación. Tales impactos fueron caracterizadoscomo adversos(negativos),

directos,permanentes,localizadosen las inmediacionesde la actividad—exceptosu alcance

visual—, e irreversiblesen tanto la acciónde los procesosnaturalesera incapazde recuperar

las condicionesoriginales.En todo caso,muchasalteracionespodríanser reversiblescon la

aplicación de medidascorrectoras;sin embargo,el elevadocoste que supondríarecuperar

algunosaspectos,como la morfología, haciaque llegasena ser inviableseconómicamente,y

por tanto irrecuperables.La superficieafectadade formadirectapor la actividad fue de dos

hectáreas,másotra hectáreaalteradade forma indirecta por procesosde sedimentaciónde

materialesprocedentesde la erosiónen la mina.

De caráctercritico seestimaronlos efectossobreel relievey el paisaje,ya queel volumende

material extraído,y con ello la nuevamorfologíadel terreno,imposibilitabanuna restitución

o restauraciónde las condicionesde partida.

El impactosobreel paisajefuesignificativo, al habermodificadoprofundamentela morfología

y vegetaciónoriginales, e introducidocontrastesy desajustescon los elementosdel entorno.

Dicho efecto aparecíacomouno de los más singulares,al insertarseen un medio con unaalta

calidadpaisajística.

Se consideraronimpactosseveroslos generados:sobrelas aguassuperficiales,por alteración
de su dinámicay red de drenaje,así como por un incrementoen la escorrentíay en la

producciónde sedimentos,aumentandola turbidez aguasabajo de la explotación; sobreel

suelo, al eliminar la cubierta edáfica original e inducir su erosión y degradaciónen las

inmediacionesdel áreaafectada;sobrela vegetacióny los usosdel suelo,al destruirla cubierta

original (pastizal, matorralde sustitución, y arbolado)y disminuir la superficie forestal y

pascicola,asícomo las posibilidadesde uso como espacionatural.

La modificación de la topografíaoriginal del terrenoprodujo ademásuna afeccióna la

dinámicade las aguassubterráneas,al disectarpequeñosnivelespermeables,y originarflujos

difusosen el antiguo frentede explotación.La alteraciónnuncafue significativaen cuantoa

los recursoshídricos,por seréstosde muy escasointerés;fue considerable,sin embargo,en

tanto la formaciónde estosmanantiales,al horadarlas arenas,indujo procesosgravitacionales

en los materialessuprayacentes.Esteorigen tuvo un importantedeslizamientotraslacional

ocurridoen el frentede explotación,el cual movilizó unamasade rocade 800 m3, dejándola
en unaposicióninestabley con evidenteriesgo de deslizaro caerde nuevo (foto 8.3). Otros

procesosgravitacionales inducidos en el frente fueron desprendimientosde bloques y

avalanchasde rocas, queformaronconosy taludesde derrubiosal pie del frente(foto 8.5).
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Como severosfueron evaluadostambién los efectosque indujeron intensos fenómenosde

erosiónhídrica en toda la superficieafectadadirectamentepor las laboresmineras(frentede

explotación,plazay bancosde estériles),con la formación de regueros,acarcavamientosy

sufusión,así como la sedimentaciónproducidaen los terrenossituadosvertienteabajode la

antiguamina.

8.3. OBJETIVOS Y FACTORES CONDICIONANTES DE LA REHABILITACIÓN

La actividadextractivaconstituyóunaocupacióndel territorio de caráctertemporal,por lo que

la reparacióndel terrenoparainstaurarnuevosusos fue el objetivo principal. A la hora de

establecerel usopotencialadecuado,seconsideródemaneradeterminantela realidadbiofísica

(aptitud o capacidaddel territorio) y socioeconómica(que fueraaceptadopor la población,

susceptiblede tenerutilidad), determinandocomouso más idóneoel ‘natural’, el cualpodría

simultanearsesin ningún conflicto con actividadesde ocio y recreode bajadensidad,incluso

silvopastoriles.Laeleccióndeesteusofinal ibaa condicionartodoel diseño(morfológico,tipo

de suelo,especiesautilizar en la revegetación,etc.).

En basea estaspremisas,el objetivo último consistíaen sentarlas basesparala regeneración

de un sistemanaturalcapazdereemplazarlasfuncionesde las formacionesvegetalesoriginales

(masaforestalde encinar-sabinarsobresustratoscarbonáticos).Paraello, sehacianecesario:

- generaruna morfologíaacordecon la de su entorno,capazde reestablecerlos procesos

geomorfológicosnaturales,y adaptarsea la dinámicamorfológicaregional;

- instaurarun nuevo equilibrio hidrológico, muy alterado ya con anterioridad a la

explotación,y exageradopor ésta;

- favorecerlos procesosde formacióny evoluciónde suelo(edafogénesis,biostasia)como

sustratode la actividadbiótica;

- estableceruna cubierta vegetal inicial, creando las condiciones para que pudiera

evolucionarpor sí misma,biende formanatural,biendentrode un sistemasilvopascicola,

parallegar a configurarunaformación de característicassimilaresa la original.

En el momento de abordar el diseño definitivo hubo que atenerseademás a otros

condicionantes,quepuedenresumirseen un presupuestoeconómicomuy reducido(4.800.000

ptas), y un escasovolumende estérilesdisponibleparautilizar en la rehabilitación.
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8.4. EL DISEÑO GEOMORFOLÓGICO

Con todas las premisasseñaladas,se trataba de diseñarcon los estérilesdisponiblesuna

morfologíacapazde adaptarsea la evolucióngeomorfológicadel entorno,a fin de que la

restauraciónse produjera,en gran parte,de forma natural. Éstafue, en síntesis, la filosofía

del proyectode rehabilitación:diseñarconsiderandola historia geomorfológica,la dinámica

actualy las tendenciasevolutivas del relieve, lo cual permitíaponer en prácticaun aspecto

esencialde nuestrahipótesisde trabajo.

En estesentido,el estudioseapartódel enfoqueotorgadoa muchosproyectosde lo quesehan

venidodenominando‘restauracionesambientales’,‘ecológicas’o ‘del paisaje’,excesivamente

centradosen la revegetación,o en las consideracionesestéticas,sin tener en cuenta su

viabilidad y evoluciónnatural a largo plazo.

La experienciaen muchos de estos casosacaba demostrandoque, salvo que exista un

mantenimiento indefinido de los sistemas artificiales, cosa poco probable, la dinámica

geomorfológicaacabaimponiéndose;las superficiesrestauradasacabanevolucionandoentonces

de formanatural, y consecuentementeno siemprecon los resultadosdeseados.

8.4.1. El estudiogeomorfológicocomopunto de partida

El paso inicial fue la caracterizaciónmorfogenética, tomando como base el estudio

geomorfológicorealizadoparala región(anexoAnálisisGeornorfológico);a partir del mismo,

seelaboróun esquemade detalle (figura 8.1).

A modo de resumen,algunosdatosde interésde eseestudioson los siguientes:la explotación

se situó en las laderasde un pequeñorelieveresidualtipo ‘mesa’, culminadoporrestosde una

superficieestructuraldesarrolladaa expensasde rocas dolomíticas;sobreesasladeras,eran

frecuenteslos reguerosy las cárcavas,cuyo origen se estimó natural en buenaparte de los

casos,si biencontodaseguridadhanestadofavorecidospor actividadesextractivasy procesos

de roturaciónen tiemposhistóricos.

Tapizandolas vertientesaparecíanformacionessuperficialescoluvionaresdegranulometríafina
(limos), con nivelesde mayortamaño(grava);su naturalezaeraesencialmentecarbonática,por

su formacióna expensasde las dolomíassuprayacentesa las arenas.Al pie de éstossesitúaba

un glacis que formabaunadelgadacoberteraarenosa,el cual enlazabacon la llanura aluvial

del río del Pontón.
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Figura 8.1. Esquemageomorfológicodel entornoen el quese ubicó la antiguo explotaciónminera La
Revilla. Realizadoapartir defotointerpretacióndeparesestereoscópicosdel año 1946 (vueloamericano,
serieA), cuandoaún no existía la explotaciónminera. Éstase ubicó en el espaciodelimitadopor las
coordenadas45566-45567y 4356-4359(zona acarcavada).Leyendo: (1): superficiede erosiónsobre
materialesde la coberteramesozoica,definiendorelievestabulares(mesasyplataformas);(2) superficie
de erosiónfonnandopiedemontes;(3) laderasde encajamientotipo gargantasobreel macizocristalino;
(4) escarpevertical en serieshorizontalesy subhorizontales;(5) cuesta-taludsobrearenassilíceas; (6)
coluvión carbon¿itico; (7) glacis; (8) llanura aluvial o inundable (terraza actual); (9) lecho menor
(depósitosde barras); (10) cárcavas; (11) coluvión silíceo; (12) cono de deyección;(13) nava; (14)
bancalesagrícolas;(15) líneadefalta conexpresiónmorfológica; (16) cauceactual.

8.4.2. La clasificacióndel relieve

Dalrymple e: al. (op. ci:.) llevaron a cabo una clasificación en unidadesmorfométricas

próximaa los elementosdel relieve aquídiferenciados,caracterizandoa su vez las unidades

obtenidasentérminosde procesosgeomorfológicosy edáficosactivos.Dichosautoresllevaron

a cabo esa clasificaciónpara la mitad norte de Nueva Zelanda, lo que la haría aplicablea

regionescon esascaracterísticas;sin embargo,la ideade clasificación y caracterizaciónes

totalmenteútil a nuestrospropósitos, y únicamentese tratabade establecerlos baremos

morfométricosen quetienen lugar los distintosprocesosparala región. Paraello se procedió
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a una primeraaproximaciónmedianteun estudioregional de las pendientes(figura 8.2).
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A partir de esaaproximacióngeneralse pasóa una clasificaciónmorfométricade detalle,

referidaahoraal entornoen queseubicó la explotación.Segúnla propuestaquehemosvenido

desarrollando,las unidadesdistinguidas (elementosdel relieve), fueron caracterizadasen

términosmorfométricos,y de procesosgeomorfológicosy edáficosactivos(figura8.3).Dichas

unidadesy sus propiedadesson:

- (1) Superficiede infiltración (Ga-Ms-Dep/ct-ES/ke).Muy ligera convexidad,con pendiente

de 00 a 40 Procesosedáficosdominantes,asociadosa la migraciónde aguay materialesen la

vertical del subsuelo.Al desarrollarsesobrematerialesdolomíticos,la infiltración produceen

último términouna carstificación.

- (2) Ladera de infiltración (Ga-Ms-Dep/ct-Eg/ke). Sustrato de dolomías y areniscas

dolomíticas.Laderaligeramenteconvexa,con pendientesde 40 a 11~. De nueVo, los procesos

edáficos son dominantes,debidosal movimiento vertical del agua dentrodel suelo;en los

rangosde pendientemáselevadoscomienzaa habermovimientoslateralesen el subsuelo.

- (3) Laderade reptación(Ga-Ms-DepICt-EI/re).Presentaunaclara convexidady su rangode

pendientesvaria entre los 11~ y los 250. Dominan el lavado lateral y la escorrentía

concentrada.

- (4) Acantilado de caldas (Ga-Ms-Dep/ct-Ee/CC,).Poseeunas pendientesentre 500 y 700,

siendo su valor más común 650. Se caracterizapor la exposicióndel material de sustrato

(dolomías)y la ausenciade suelo y vegetación.El procesodominante,y casiexclusivo,son

las caldas.

- (5) Taludde regueros(Ga-Ms-DCt/la-Et/are).Presentapendientesentre30~ y 450, si bienel

valor más común oscilaen torno a los 350• Les procesosgeomórficosdominantesson el

transportede material laderaabajo, generalmentepor procesosde arroyadaconcentradaen

regueros.

-(6) Escarpede cárcavas(Ga-Ms-Dct/la-Ee/ace).Pendientesescarpadas,mayoresde450, con

erosiónactivade la arroyadaconcentrada.Se trata de la unidad más activadesdeun puntode

vistade la erosiónhídrica.

- (7) Talud coluvial (Ga-Ms-Dct/la-Et/cOS).Aparececon fisonomíarectilínea o ligeramente

cóncava. Pendientesentre 150 y 350 con valores más comunesen torno a 250. Se trata

esencialmentede unazonade redeposicióndel materialprocedentede las panessuperioresde

• la vertiente,ya seapor movimientosen masao, lo máscomún,por acciónde la arroyada,

formandoun coluvión. Además,aunquede formaminoritaria,tiene lugarun transporteladera

abajo y la migraciónsubsuperficialde material.
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- (8) Glacis de arroyada en manto (Ga-Ms-Dcr/la-Eg/ams).Ladera con perfil cóncavoy

pendientesqueoscilanentre40 y 150 A su vez, podríasubdividirseen dos unidades:de 40 a

110, y de 110 a 150. Dominan los procesosedáficospor movimientosverticalesy laterales

dentrodel sueloy la arroyadaen manto (deposición).

- (9) Glacisde arroyadaconcentrada(Ga-Ms-Dcr/la-Eg/acs).Perfil convexoy pendientesentre
40 y 150. Deposicióndel materialde arroyadaprocedentede la unidad ‘escarpede cárcavas’,

en pequeñosconosde deyección,con frecuenciade caráctercoalescente.

- (JO) Superficie inundable (Ga-Ms-Dep/c:-Es/fs). Perfil morfométrico prácticamente

horizontal,en el quesoncasiexclusivoslos procesosde edafogénesis.Esporádicamentetienen

lugarprocesosde aluvionamiento.

- (11) Cauceo canal (Ga-Ms-Dep/ci’-Es/fe).Área sujetaa la migracióndel canalprincipal, y

por tanto a fenómenosgeomorfológicosdirectamenterelacionadoscon el funcionamientode

la corrienteprincipal.

- (12) Depresióndedecantación(Gh-Ms-Dci/c:-Es/ds).Ocupalas zonasdistalesde los glacis,

dondeáé acumulanlos materialesmás finos procedentesde las laderas.Desarrollanpor tanto

en su interior una formación superficialde tipo aluvial-coluvial (limo-arenosa)con procesos

de decantación(arcillas).Por su carácterendorreico,son frecuentesen ellas los fenómenosde

encharcamientoe hidromorfismo,con tendenciaa la gleización.

8.4.3. El perfil definitivo

Derivado del estudio geomorfológicode partida (historia evolutiva del relieve) y de la

caracterizaciónde los elementosen términos de procesosgeomórficosy edáficosactuales

(tendenciasevolutivas),se estimó queel diseñode restauracióndebíareconstruirun perfil de

laderacuya configuraciónse adaptasea la evoluciónde la ladera;es decir: perfil tipo glacis,

y enlacecon la laderaen formade coluvión y talud de derrubios.

Esa fisonomíapreveíael controlde los procesosde escorrentía,asícomola evoluciónen el

tiempo de los procesosgravitacionalesen el antiguo frentede explotación;con este último

objetivo se creyó convenientedejarun surcoapie del escarpe,cuyafunción fueraalbergarel

materialprocedentede éste,y configurarla citadamorfología de laderasegúnuna secuencía:

pendienteconvexa-escarpeo cantil-taludde derrubios-coluvión-gíacis.

La posición concretadel perfil a reconstruirdependíade la cuantificaciónde los estériles

disponibles.Con esteobjetivo, se realizó un levantamientotaquimétricoa escala 1:500 (con

equidistanciaentre las curvasde nivel de 1 metro) del áreaafectadapor la explotaciónen la

situaciónpreviaa su rehabilitación(figura 8.4).
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La optimizaciónen la disposiciónde estosestérilesparareconstruirla morfologíadeseadase

desarrollópor cálculosgeométricos.Así, analizandoel perfil de la laderaoriginal de forma

bidimensional(figura 8.5), en unasecciónsegúnla líneade máximapendiente&erpendicular

a las isohipsas), éste quedaría esquematizadopor una función, 1(y), de tipo aI(b+yc),

doblementeasintóticaa dos rectascon valoresde y ctes.,cotas de culminaciónde la ladera

(y1~8~) y basede la misma (y~..J.

Y

Figura &5. Representacióngráficapara el cálculo de la optimizacióndel materialen el diseñodel perfil
final; en la parte superior se realiza medianteji¿nciones, mientras que la figura inferior utiliza
poligonizaciónde las curvas.

Siguiendoesteplanteamiento,la superficiefinal que se pretendíaconseguirtrasel procesode

rehabilitaciónpodría representarsemedianteuna segundafunción de la misma forma que la

anterior,g(y), queintersectaaf(y) en dospuntos(P> y P10, extremosdondela laderano sufre

modificación alguna);de estaforma,la diferenciade las áreasexistentesbajoambasfunciones

mediantecálculosintegrales,equivaleal volumenespecifico(volumenporunidadde área)de

materialextraídoy no recuperableparala rehabilitación(figura 8.7).

Y

x

x
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La superficieque tenía la explotaciónabandonadapuedesimplificarsecomo un conjunto de

planosarticuladosen diedros,que analizadaen dosdimensionesconstituyeunapoligonal que

intersectaa las funciones anterioresen varios puntos (ver figura 8.5); en total podríamos

definir un total de diezpuntossingularesa lo largo de los perfilessuperpuestos(P> a P>0), y

cinco áreas(volúmenesespecíficos)entreambascurvasy la poligonal (A1 a A5).

A partir del movimiento de tierras se trataba de reconstruiruna superficie cuyo perfil

evolucionaracon el tiempohaciaesacurvag(y), estimadacomo la más establedesdeun punto

de vista geomorfológicopor aproximarsea la original; de estaforma, igualandoáreas:

A> + A4 + A5 = A3

Porotraparte,el valor de Ve, volumenextraído,podríaexpresarseen términosde volúmenes

específicoscomo:

= (A2 + A3) - A4

Ante la dificultad de conocercon exactitudla funciónf(y), estacurva se discretizómediante

una poligonal de segmentoscon pendienteconocida(rango regional de pendientesparaeste

tipo de laderas);con ello los cálculos se simplificaban, pasandolas integralesa un simple

problemade cálculode áreasmediantepoligonizaciónde los volúmenesespecíficos.Aparecen

entoncesdos nuevospuntossingulares(a y 1’) quedefinennuevostramosen la laderafinal (ver

figura 8.5, parteinferior).

Dadoque el diseñode la rehabilitacióndebíacontemplarla evolucióndel frentepor procesos

gravitacionales,era precisodejar al pie del talud un surco capazde albergarun volumen

equivalentea A1; calculandoesteárea,pudodimensionarseel surco, queen secciónrepresenta

un triángulo con un lado curvo dentrode A3.

La extrapolacióndel perfil ‘tipo’ final al conjunto de la superficienos permitió conocerel

volumen de estérilesutilizables (figura 8.7A), y su nuevaubicacióncomo relleno segúnla

morfologíaprevista(figura 8.7B). Con la disposiciónindicadade relleno, se obtuvo la nueva

topografía(figura 8.8).

En definitiva, con el diseñoestablecido,se pretendía‘restablecer’cadauno de los elementos

del relieveoriginalesde la ladera(ver figura 8.3), o al menossentarlas basesparasu futura
formación, para que en cadauno de ellos tuviesenlugar los procesosgeomorfológicosy

edáficospotenciales,recuperandoasí la dinámicageomorfológicanatural (figura 8.9).
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Figura & 7. Mapa de residuales.A. Volumenydisposiciónde las tierrasa moversegúnelperfil disertado

«~ signosnegativosindican el espesoren metros a si¿straer). 8. Volumeny nuevaubicación de los
estériles,conformandola topografla diseñada<los valoresindican el rellenoenmetros).El volumentotal
a movilizarestimadopor el programafre de 30.<fi m3 (programaSURFER5.1. GoldenSoftware).
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A E C

9

9

Figura &9. Evolución morfológicade la ladera. A: perfil de la ladera original; B: perfil tz>o de la
explotaciónabandonada;C: perfil alcanzadocon la restauración;D: perfil previsto con la evolución
geomorfológica,y unidadesehferendadas(esquemabasadoenel modelode Dalrympleet al., 1968).

Dichas unidadesy su descripciónson las siguientes:

- Unidad 1. Superficiede infiltración (Ga-Ms-Dep/ct-Es/ke).Restosdel relieveoriginal.

- Unidad 2. Laderade infiltración (Ga-Ms-Dep/ct-Eg,’ke).Restosdel relieve original.

- Unidad 3. Ladera de repración (Ca-Ms-Dep/u-El/re).Aunqueconstituyenporcionesde la

ladera original, está muy próxima al antiguo frente de explotación,por lo que, según la

situaciónprevista,se verá afectadapor los procesosgravitacionalesde retrocesodel escarpe.

- Unidad 4. Escarpede caldas (Ga-Ms-Dep/ct-Ee/ce).Antiguo frente de explotación.El
procesodominante,y casi exclusivo,seránlas caldas.

- Unidad 5. Talud de regueros(Ga-Ms-Dct/la-EI/are).Se trata de una morfología existente

sólo en parte,pero que se generalizarácon la evolucióndel frentey relleno del surco.

- Unidad 6. Taludcoluvial (Ga-Ms-Dcr/la-EI/cos).Tambiénsetratade unaunidadno existente

aún, que seformaráporevolucióngeomorfológica.

- Unidad 7. Glacis de arroyadaen manto (Ga-Ms-Dc:/la-Eg/ams)Constituyela mayoríade

la superficiea rehabilitar,dondese prevéla evoluciónedáficay la colonización vegetal.
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- Unidad 7’. Glacis de arroyadaconcentrada(Ga-Ms-Dct/la-Eg/acS»Son restosde la ladera

original tipo glacis, y su morfologíasirve de modelo para la reconstruccióndel perfil de la

superficierestaurada.

- Unidad 8. Superficieinundable (Ga-Ms-Dep/ct-Es/fS).Restosdel relieve original.

- Unidad 9. Lámina de agua, superficieinundada (Ga-Ms-Dep/cl-Es/fe).Restosdel relieve

original.

8.5. EL SUELO Y LA REVEGETACIÓN

Tomandocomo base el diseño geomorfológicopropuesto, se procedió a la elaboración

definitivadel plande restauración,complementadocon los necesariosanálisissobreestériles
y suelos,y la selecciónde especiesvegetales.

8.5.1. Anallisis edéficos

Los suelos originales formadosa expensasde las arenassilíceas, consistíanen arenosoles

álbicos; los desarrolladossobre las formaciones superficiales coluvionaresde naturaleza

carbonática,eran cambisolescálcicosy leptosolesrendsicoso rendsfnicos.Para su mayor

caracterización,se llevó a cabouna analíticade la catenade suelosoriginalesque afectaban

a todo el áreade actuación,así como de los estérilescon potencialidadedáficaexistentesen
la cantera(tabla 8.2). Por otro lado, se llevó a cabo una caracterizaciónde los estériles

procedentesde la antiguaactividadextractiva,materialconel queseiba areconstruirla nueva

topografía. Éstospresentabantexturasmayoritariamentearenosas,con muy bajaproporción

de finos (<10%); existía, además,algún banco de arcillas disperso.Entre las propiedades

químicas,su pH oscilabade medio a ligeramenteácido,y el contenidoen materiaorgánicaera

muy deficiente(<0,3%); los nutrienteseranprácticamenteinexistentesy la toxicidad nula.

En base a esta naturalezatextural, y siempre ajustadosal diseño geomorfológico, la

rehabilitacióncontemplabala disposiciónde los materialesmás gruesosen laszonasinferiores,

y los más finos en las superiores,imitando de estemodo la seriacióngranulométricade un

perfil de alteración, más adecuadopara la formación del suelo. Esta estructurapermitiría,

además,unamayorretenciónde aguainicial, y unalenta infiltración después,con su posterior

acumulaciónen las partesmás bajas,formandocapassaturadasa modo de acuíferonatural.
Tal disposiciónposibilitaríasimultáneamenteconseguirunamejorestabilidadgeotécnica.

Los antiguoscoluviones,presentabanuna alta potencialidadedáfica: en su gran mayoría
poseíanunatexturafranca,y en menorgrado franco-arenosa(en torno a 40% de arena,40%

de limo y 20% de arcilla); su PH ofrecíaunascifras homogéneamentepróximasa 8, valor en

torno al cual la disponibilidadde nutrientesno se veíaafectada(Bradshawy Chadwick, 1980).
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El contenidoen materiaorgánicapudo estimarsecomo deficiente(<1%), si bien paraeste

objetivo se consideróaceptable;el contenidoen nutrientessin embargoera muy bajo, hasta

el punto de clasificarsecomo materialesdeficitariosen nutrientesesenciales(N,P,K).

A la vista de estos resultados,se determinó que el material coluvionar dispersoentre los

estériles,disponibleen cantidadesimportantes,se mostrabamuy adecuadoparadesarrollarel

futuro suelo. Todo ello por varias razones: (a) constituyó el sustrato sobre el que se

desarrollaronlos suelosoriginalesde la ladera,previamentea la actividadextractiva; (b) la
naturalezadel sustratoquequedócomoresultadode la explotación(arenassilíceasy arcillas),

requeriría en cualquier acción rehabilitadorala enmienda de materialesde composición

carbonática,a fin de elevar el pH hastala neutralidad(en este casoincluso convertirlo en
ligeramentebásico); (c) presentarunascaracterísticastexturalesóptimas parael desarrollo

edáfico (textura franca); (d) incluir restos del banco de semillas original del suelo; (e)

contener,aunqueen bajasproporciones,ciertascantidadesde nutrientesprincipalesy materia

orgánica.

Sin embargo, estos resultadosmostrabantambién a las claras la necesidadde añadir

fertilizantesquímicos sobreestesustratoedáfico, al objeto de comenzarun nuevo proceso

encaminadoa desarrollaruna cubiertavegetal.

Asimismo, la bajaproporciónde nitrógenoindicabala necesidadde utilizar especiesfijadoras

de este elemento en el proceso de revegetación(leguminosas), las cuales, utilizadas

conjuntamentecon gramíneas,favoreceríanel establecimientode una coberteravegetal de

formarápida,susceptiblede generarmateriaorgánicaincorporableal sueloy facilitar con ello

el desarrollode horizontescon humus, comopasoinicial parala evoluciónedáficay vegetal.

8.5.2. La selecciónde especies

La selecciónde las especiesa utilizar en el procesode revegetaciónse determinó con la

colaboraciónde especialistas(PedroCifuentes,comunicaciónpersonal).Ello indica que, aun

cuando la participación geomorfológicapueda ser decisiva como en este caso (análisis

geomorfoedáfico),en una u otra medida se requiere la colaboraciónde otros expertosal

tratarsede trabajosmuy específicos.

8u6. HIPÓTESIS SOBRE LA EVOLUCIÓN ECOLÓGICA Y PAISAJÍSTICA DEL
DISEÑO GEOMORFOLÓGICO

Al objeto de evaluar de la forma más objetiva posible las aportacionesdel diseño

geomorfológicoal procesode restauraciónse llevó a cabo una estimaciónde la calidad

ambientalde determinadosparámetrosdel medio paradistintos momentos:con anterioridad

a la explotaciónminera;estadooperacional;situaciónde abandono;y resultadoprevistopor
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la rehabilitación(contemplandoen estaúltima la hipótesismásoptimistay la más pesimista).

Esaevaluaciónde la calidaddel medio bajo diferentessupuestostemporalesparte de la idea,
y se basaen lo esencial,en el métodode valoraciónambientaldesarrolladoporel laboratorio

Batelle (Whitman,1971; Batelle-Columbus,1972),siendola basede dichavaloraciónnuestro

estudiohistórico-natural(ver anexoAnálisisGeomorfológico)y dela transformaciónterritorial

antrópica(ver capitulo6). Las conclusionesobtenidasdeestaestimaciónfueronlas siguientes:

- Con anterioridada la instalaciónde la cantera,las condicionesdel espacioen queseinsertó

la explotación minera presentabanun acusadonivel de degradacióndebido a prácticas

agrosilvopastorileshistóricas;en definitiva,un considerablealejamientode susistemapotencial

forestal (sabinar-encinar),con elevadogrado de deforestación,e importantesfenómenosde

erosión del suelo (acarcavantentos).Este hechopudo comprobarsea travésdel estudiode

fotografíasaéreasde los años1946y 1956 (ver figura 8.1).

- Las actividadesextractivasprodujeronunaalteraciónambientalelevada,habiendomodificado
el relievey el paisaje,eliminadola cubiertavegetaly edáfica,e inducido importantesprocesos

de erosióny movimientosgravitacionales.

- El diseño de restauraciónpropuesto, teniendo en cuentatodas las variables referidas,

introducíaunascondicionesmorfodinámicas,hidrológicasy edáficasóptimas,más favorables

incluso que las existentescon anterioridada la aperturade la mina. Dichas condiciones

permitíanel establecimientode una coberteravegetal estable,capazde evolucionarpor si
misma, e instaurabanuna potencialidadparadeterminadosusos (forestales,pascicolas,vida

silvestre)tambiénmayoresa las existentesinmediatamenteantesde la explotación;incluso la
calidadecológicamejorabaen el peor de los supuestosde la rehabilitacióncon respectoa la

situaciónanterior a las actividadesextractivas.

- Sin embargo,el gran volumen de material extraído, imposible de restituir, limitaba la

recuperaciónde la morfología y estructuraoriginales del paisaje, siendo éste el principal

condicionantede la rehabilitación.No obstante,el resultadofinal simulabala erosiónnatural

de muchosfrentesde cuesta(ver foto 8. 14).

En definitiva, el diseñopropuesto,basadoen un conocimientode la geomorfologíadinámica

y evolutiva,permitíaal sistemaevolucionarde formanatural, lo queconel tiempoaproximaba

las característicasdel territorio restauradoa las del medio en condicionesde no intervención

antrópica(ver figura 5.8, pág. 123).

8.7. DISCUSIÓN

La ejecucióndel proyecto se llevó a cabo entre los mesesde enero y febrero de 1995,

siguiendoel diseñopropuesto(ver fotos 8.3 y 8.4). Casi dos añosdespués,los resultados
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obtenidosmuestrancómo sehanestablecidolas condicionesnecesariasparaquela restauración

de los terrenosse produzcaen buenaparte de forma natural (ver foto 8.13).

A la vistade esosresultadospuedeconcluirsela utilidad del procedimientode clasificacióny

caracterizacióndeelementosdel relieveenel diseñode restauracionesde terrenosdegradados.

En efecto, la participacióngeomorfológicaen estetipo de proyectosesampliaen tanto setrata

detransformacionesqueafectana la estructuradel relieve, y las solucionesrequeridasprecisan

la participaciónde especialistas;el tipo deanálisisnecesariossonentoncesmuy específicos(en

estecasolevantamientostopográficosde detalley análisisedáficos).

Otra conclusiónque puedeextraersees la siguiente:en explotacionesminerasabandonadas,

la recuperacióny utilizaciónde antiguossueloso formacionessuperficiales,mezcladoscon los

estériles,suponenla mejory másbaratagarantíaparala recuperaciónde las característicasdel

suelo inicial, auncuandosehagaimprescindiblela aplicaciónde enmiendasedáficas.Por ello,

cuando los presupuestospara acometerobrasde restauraciónambientalson reducidos,es

preferibleinvertir el máximo costeen el movimiento de tierras,generandoun sustratoy una

morfología adecuadosal sistema geomorfológico-hidrológico-edáfico,teniendo una alta

probabilidadde quelas condicionesde recuperaciónseestableceránprogresivamente.Aun así,

esnecesarioasegurarunascaracterísticasedáficasmínimasy una revegetacióninicial. En este

sentido, creemosnecesario recordarque todo el proceso se ha llevado a cabo con un
presupuestoinferior a cinco millonesde pesetas,parauna superficiede dos hectáreas.

En definitiva, la participaciónen estetipo de proyectosde restauraciónha sido una de las más

fructíferasde las contempladasen la hipótesisinicial de estetrabajo,y sin duda, la que mejor

ha permitido ‘validar’ la aplicabilidad del conjunto de conocimientosgeomorfológicosa

determinadosestudiosdel medio físico, que bien podríaexpresarsedel siguientemodo: el

estudiode la dinámicageomorfológica(pasaday actual)aportainformaciónsignificativapara

conocerla maneramás adecuadade insertaro ‘gestionar’ determinadasactividadeshumanas

en el territorio ut segúnla direccióndeseada(en estecaso‘protectora’). Así, la utilizaciónde

criteriosgeomorfológicosen los trabajosde restauracióny rehabilitaciónambientalcondiciona
en buenamedidael éxito del procesoa largo plazo,en tanto suponeadaptarel diseñoa la

evolución natural del sistema; lo que en el conocidoargumentode McHarg (1969) sería

urdiseñarcon la Naturalezat.A su vez, los resultadosobtenidospermitendiscutir acercade la

‘filosofía’ de muchas restauraciones,pues con bastantefrecuenciason: bien ‘tratamientos

cosméticos’,bienobrasde ingenieríacostosasy dedudosaeficacia;tambiénsonfrecuenteslos

ejemploscentradoscasi exclusivamenteen la revegetación.

En resumen,los criteriosgeomorfológicosenprocesosde restauraciónde terrenosdegradados

permiten diseñar morfologías capaces de establecerlos procesosde morfogénesis y

edafogénesispotenciales,y favoreceruna regeneraciónnatural del medio a medio y largo
plazo. En estos casoses posiblehablarde verdaderas‘restauracionesgeomorfológicas’.























9. SINTESIS Y CONCLUSIONES

Este trabajo está sustentadoen la hipótesisde partida segdn la cual: los conocimientos

procedentesdel campode la Geomorfologíano hanalcanzadotodo su potencialcontributivo

al desarrollometodológicode los estudiosdel medio físico y la planificación territorial.

La planificación territorial con basesecológicas,planificación ecológica, o planificación
integrada, es la herramienta más adecuadapara abordar los denominados‘problemas

ambientales’;dichatesis estáavaladapor la experienciade todos aquéllosque han trabajado
en estostemas.Desdeestaperspectiva,sepretendesuperaranálisisparcialesaplicadosa la

resoluciónde problemasconcretos,y llegar a estudiosglobalizados.Asípuesy a pesarde su

escasaconsideraciónactual, prácticamenteirrelevante respectoa los procedimientosde

evaluaciónde impactosambientaiesporejemplo,la planificaciónecológicao integradadebería

serel objetivo aperseguirporgestores,técnicos,y sociedad.

En los estudiosintegradossiguiendoprocedimientos‘fisiográficos’, las unidadesde actuación

se delimitan en basea criterios que, mayoritariamente,respondena la evoluciónhistórico-

naturaldel territorio problema;incluido el hombrey susactuaciones,como un ‘componente’

más. Porestemotivo es más adecuadodefinir los denominados‘usos vocacionales’siguiendo
estosmétodos,ya quetrabajancon la potencialidad‘natural’ del territorio. Ademáspermiten

combinarsecon técnicasparamétricas,puesto que, a partir de un cierto nivel de detalle,

asumenque los problemasdel espaciodonde se localizany los parámetrosimplicados sólo
puedenabordarsemedianteanálisis temáticosintegrados.Dados el tipo, jerarquía,y escala

espacialde los conflictosecológicosactuales,entendemosquelos procedimientosfisiográficos

debenserrevitalizadossi se quiere llegar a un desarrollointegralde la planificación.

Una clasificación fisiográfica,debe asumirlas ventajasy limitacionesque implica considerar

la superficieterrestrecomo un entedinámico: poseeunaconfiguraciónactual, pero también

una historiay una tendenciafutura. Por ello, su procedimientoha de basarseen la ‘síntesis’

de los aspectosgeográficosy geológicos.Porsu carácterde cienciapuenteentrelas anteriores,

la Geomorfologíasepresentacomoel campode conocimientosideal paraabordarestetipo de

clasificaciones.
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La GeomorfologíaAplicada, o Ambiental, deberíaintensificarsus aportacionesa la resolución

de los problemasderivadosde las actuacioneshumanasen el territorio. Junto a los estudios

sobreriesgosnaturales,sin duda los más desarrollados,habráde incidir en trabajossobre

planificaciónintegrada,evaluaciónde impactosambientales,restauraciónecológica,y paisaje.

Todos ellos presentangrandesposibilidadesde aplicaciónen muchasregionespeninsulares,

con bajaincidenciade los riesgosnaturalesy sin embargocon otraproblemáticarecogidapor
normativasespecificas(Ley del Suelo,RealesDecretossobreETA o restauracióndel espacio

naturalafectadopor actividadesmineras).

El conjunto de esasaplicaciones,incluidos los riesgos,tienen su tratamientomás adecuado

dentrode la planificación integrada;éstaprecisade sistemasde análisiscuyo puntode partida

son clasificacionesque se apoyanen unidadesterritorialeshomogéneas,siendosu rasgomás

evidentela fisonomíadel terreno.Teniendoen cuentaquela Geomorfologíaseocupade este

temay lo completacon criterios dinámicosy evolutivos, las clasificacionesdel relieve son la

aportaciónsintéticaque haceestacienciaa los estudiosde planificaciónintegrada.

En conclusión:

Reafinnamosla tesissegúnla cual: el medionaturalpresentacualidadesaptaspara ser

consideradocomoun factor limitante en el uso del territorio.

El territorio esun enteglobal,peronuestraaproximaciónal mismola realizamosmediante

métodosde conocimiento(ciencias)que lo estructuransegúnunasporcionessistémicas

jerarquizadas. Es de primordial importancia ‘poner de acuerdo’ la jerarquía de los

problemasque setrate de resolver,con la establecidapor los métodoscient(flcos.Eneste

sentido, la planificación integrada debebasarseen ‘criterios objetivosevidentes’para

delimitar unidadesterritoriales.

La Geomorfología,en tanto esuna ciencia queseocupade la configuracióndel terreno

(morfograifa o morfotopografla),tiene capacidadpara aportarmuchosde esos‘criterios

objetivosevidentes’que,además,estándotadosde un altogradodepermanencia.Por otra

parte, en tantoes unasíntesisde todoslos atributosabióticosque componenla superficie

terrestre, tiene tambiéncapacidadpara ‘llenar de contenido’esasunidadesterritoriales

y permitir su correlación geográfica (espacial o de distribución sobre la superficie

terrestre)y geológica (temporalo evolutiva a travésde la historia natural).

El marcoadecuadoparaplasmaresoscriteriossonlas unidadesdel relieve,jerarquizadas

segúnlos nivelesconceptualesque cabededucira partir de los conocimientosaportados

por las Cienciasde la Tierra. Los básicosson:

1. El evolutivo a escala global, que permite conocer relacionesa lo largo de la

historia de la Tierra (geológicas).
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2. El espaciala escalade la superficieterrestre, quepenniteestablecerrelacionesde

distribución entresuselementos(geográficas).

3. El genéticoa escalasectorial, que marca los atributosdistintivosde cadaunode

los elementosque, dada sufunción, aíslan los diversoscamposdel conocimiento.

4. El dinámico-configuracional,que analiza las relacionesintrínsecasdentro de lo

sectorial.

De acuerdoconestajerarquía, una cíasjficacióngeomorfológicadelrelieve básicapuede

plantearsesegúnlos siguientesniveles(de mayora menorrango espacial):regionesfísico-

geológicas,regionesgeomorfológicas,dominiosdel relievey elementosdel relieve. Para

establecerlos dos primerosniveles, se sigue un métodode análisis deductivoy de
compartimentación;para establecerlos dos últimos, se sigue un método de síntesis

inductivay agrupamiento.

Para transformar esta clasWcacióndel relieve en otra aplicada a los problemas

ambientales,debenequipararseambasjerarquizaciones,esdecir la del relievey la de los

problemas.

Teniendoen cuentala incidenciaterritorial de las transformacionesdebidasa la actividad

humana,puedeconsiderarseque la problemáticaderivadade ello seajusta a la siguiente

jerarquía: global, regional, comarcaly local.

Partiendo de la clas(ficacióndel relieve,y considerandola jerarquíade losproblemas,se

haceuna propuestapara reconveniraquélla en otra de unidadesintegradasaptaspara
planWcación.La jerarquía resultante es (de mayora menorrango espacial): regiones

naturales,regionesfisiográficas, comarcasfisiográficas, y unidadesambientales.

Para establecerlas regionesnaturales es imprescindibleconsiderarcriterios globales.

Cabe precisarquepara esta categoda, y hasta el momento,no se han desarrollado
verdaderasunidadesintegradas:bien seha recurrido a criterios biogeográficos(taiga,

tundra, sabana, etc.), climáticos (zonafría, templada, etc.), o geológicos(escudos,
plataformas,cordilleras, etc.). Debidoal grado de abstraccióna quese trabaja en este

nivel, el factor humanoespoco relevanteen la definición de la unidad, y aquípuede
situarse el calWcativo ‘natural’. En definitiva, la plan(flcación integrada a este nivel

(escalaplanetaria)precisapolíticasambientalesquesebasenen la realidadde lasgrandes

regiones naturales terrestres; dichas unidades tendrían que definirse mediante la

combinaciónde las regionesfísico-geológicasy biogeográficas.
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En cuantoa las regionesy comarcasfisiográficas,procedende una generalizaciónde

contenidosa partir de los límites morfográficos; dicha generalizaciónse basa en las
relacionesentre todos losfactoresdel mediopresentesen esaunidad.A estosniveleses

imposible abstraersede las accionesantrópicasque, para una cíasjflcación del medio

físico, debenconsiderarseun factormás;por estarazón, entendemosqueel calificativo

<naturales’ que asignaron los geógrafosy naturalistas clásicos españolesa regionesy

comarcas,debesustituirsepor el de fisiográficas’.

La categodade regionesfisiográficaseseminentementesintéticay cumplesobretodo una

funciónde ‘correlación’ o situación,al objetode establecerplanesypolíticas ambientales;

dadasu utilidad en los objetivospropuestos,y la relati vafacilidaden su cartografía,esas

unidadestendríanque estardeterminadaspara toda la Penínsulay servircomo puntode

partida’ en la realizaciónde trabajosde planificaciónintegradaa escalasmásdetalladas,

‘dirigiendo ‘planesyprogramasespecíficosa cadaregiónenfunciónde suscaracterísticas

naturalesintrínsecas.

El ámbito comarcal correspondeal nivel básico de trabajo en planificación territorial
(comparaciónde alternativasde usos)y requieremétodosmulti o pluridisciplinares.Las
comarcasfisiográficas constituyen unidades apropiadas para evaluar el nivel de

autorregulación-antropizacióndel medio; esdecir, el grado de desviacióndel sistema

potencial,y la existenciade usosinadecuados.

En un contextomásconcretoque el anterior tiene lugar la ejecucióndelplaneamientoo,

en sentidomásgeneral, el desarrollo de los distintosusosy actividadeshumanasen el
territorio (nivel de gestión,proyectos).A estasescalaspor tanto, los estudiosdel medio

físico atiendena problemasconcretos:evaluaciónde impactoslocalizados, restauración

de espaciosdegradados,etc. Setrabaja en detalley los datosque semanejansonya muy

específicos;la informacióndebeestarmediday caracterizadacon rigor, y normalmente
se obtiene in situ con técnicasque no admiten errores. En este nivel, la información

geomorfológicaseintegra con la procedentedel resto de especialistas,y sólo llega a ser

determinantepara ciertas evaluacionesterritoriales. La más consideradason los mapas

deriesgosnaturalesasociadosaprocesosexógenos;no obstantedeberándesarrollarsemás

otros aspectos,sobre todo aquéllos que permitan realizar valoracionesintrínsecasdel
territorio en basea atributosdel relieve, en especial,equilibrio y tendenciasevolutivas.

Un casodestacadoes la recuperaciónde terrenosquehanestadosometidosa actividades
mineras,agrícolas,forestales,etc.,dondeesprecisorestablecer<morfologías’, <procesos’

y ‘capacidadesedáficas’. Un diagnósticodinámico-evolutivode los elementosdel relieve

(cuál es la historia del territorio y haciadóndeevoluciona)constituyeun documentomuy

valiosopara la gestiónterritorial.
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Aunque la correlación entre estasjerarquíasy los diferentesámbitosadministrativosy

normativosseaproblemática,puedeestablecerseuna aproximacióncomosigue:programas
y políticas supraestatales (nivel mundial, internacional) con regiones naturales;

programas, leyes, y planes nacionales (nivel estatal y autonómico) con regiones

flsiográficas; planes, y normas supramunicipales (nivel provincial, mancomunal,

comarcal)concomarcasfisiográficas;planesynormasmunicipales(nivellocal, municipal)

con unidadesambientales.

En la aplicaciónde la propuesta,losprincipalesproblemasdetectadoshansido:

- La ausenciade un bancode datos sobreel mediofísico, adecuadamenteestructurado

y aptopara suaplicacióninmediata.Estehechoresultasorprendenteteniendoencuenta

queel territorio problemaselocaliza en el entornode una gran ciudadcomoMadrid y

estásometidoa notablesexpectativasde cambiosde uso; esnecesariodestacarademás

que las técnicasde SIC nacieronprácticamentepara resolverestetipo de deficiencias.

- La imposibilidadpor el momentode establecerlas regionesnaturalespropuestas,dada

la tradición de las cíasWcacionesbioclimáticasa esenivel,

- La mayoríade las clasificacionespreviasa éstaefectuadasen la zona,presentanuna
notableindefinición en lo referentea los limitesde grandesunidades(equivalentesa las

regionesfisiográficas). Por ello, consideramosque los criterios geomorfológicosy las

técnicasde teledeteccióny modelosdigitalesdel terreno, son imprescindiblespara este

cometido.

- A nivel de comarcas,las coincidenciasentreéstay otras clasificacionessiguensiendo

escasas.Tambiénaquí existenproblemaspara establecerlos límites de las unidades,
quizáspor haberlosbasadoen criterios dispares(históricos,políticos, naturales,etc.);
prueba de ello es el hechode que no haya llegado a consolidarningunaclasificación

territorial con ámbito comarcal.

- En una primera aproximación, el territorio analizado destacapor una <cierta

naturalidad’;sin embargoéstaesuna apreciaciónsubjetivacondicionadapor el contexto

regional, esdecir, en comparacióncon la vertientemeridional. El análisisdetalladode

loselementosdel relievey la dinámicaactual, demuestraquelos <procesosnaturales’han
dejado de existir como tales en amplias zonasy, si acaso, quedan circunscritosal

dominio de los macizosmontañososy cursosfluvialesprincipales. Esto sedebea una

actividadancestraly acumulativasobreel medio, ligada a prácticasagrosilvopastoriles

que, deformaextensiva,han modificadola coberteravegetaly los suelos.



288 La Geomorfología en los estudios del medio frico y plonjflcación territorial

- Desdeel puntode vista ‘intensivo’peropuntual, los efectosmásimportantesdenvan
de otra actividadtradicional comoes la mineríade arenasy arcillas. La aplicacióndel

análisis geomorfológicodetallado, a nivel de elementosdel relieve, ha permitido

desarrollar un procedimientode restauración del paisaje original, que otorga gran

importancia a los aspectosmorfográficosy deprocesosactuales.

- En su mayoría, los riesgosnaturalesa que estásometidala zonason inducidospor la

actividadantrópica.Destacanla erosióndel sueloy losfenómenosgravitacionales.

- En la participación antrópicacomo agenteque interfiere el normal desarrollode los

procesosnaturales> es importante teneren cuentaque aquíse muestradeforma nítida

la clásicaafirmación: “el hombrecomoagentegeomorfológico“. Aunsiendoenprincipio

un territorio con baja densidadde poblacióny a priori, comoya se d<jo, conservando

cierta naturalidad, al cuan4ficar la cantidad de material movilizado por el <agente

antrópico’sorprendequeel ordende magnitudseatres vecessuperiora la de los agentes

geomorfológicosnaturales. Independientementede los reajustesa quepuedesometerse
el resultadoobtenido,esedato hay que conte.xtualizarloy valorar el hechopor el cual
la acción antrópicasobreel mediofísico se ajusta a una escala <rápida’, <selectiva’, e

‘irregular’, mientrasla natural es enprincipio, ‘lenta’, ‘persistente’,y <constante’.
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Según se indicó en el epígrafe6. 1. 1, se incluye en esteanexo la documentaciónrelativa al

estudiogeomorfológicollevado a cabo parael sector oriental de la zonaproblema. Como

tambiénseseñaló,su objetivo es completarla informacióny cartograffageomorfológicaal
objeto de poder realizarla clasificacióndel relievepropuesta.

1.1. ANTECEDENTESY PROBLEMÁTICA

Aun cuando se trate de caracterizarsólo un sector de la misma, los antecedentesy

problemáticageomorfológicosson similares parael conjunto de la vertienteseptentrionalde

Guadarrama,Somosierray Ayllón. Así, al igual que sucedecon otras áreasde conocimiento

y quizáspor su proximidad a Madrid, los trabajosde caráctergeomorfológicodesarrollados

sobreeste sector nororientaldel SistemaCentral no puedenconsiderarseescasos;desdelas
primerasreferenciasde Guillermo Bowles a travésde su Introducción a la Historia Natural

y a la GeograftaFísica de Espafla(1775),han sido numerososlos trabajosquede uno u otro

modo sehan ocupadade estatemática.

Los precedentesmássignificativosdebensituarseen el contextode la Comisión del Mapa

Geológico de Espaita, con una “nota sobre la constitución geológicade la provincia de

Segovia” (Prado,1854),y el Mapa Geológicode la Provinciade Segoviadel mismo autor,

publicadoen 1856.

Con posterioridad,una seriede trabajostratanesteparticular: “Excursióngeológicapor la

provincia de Segovia” (Areitio y Quiroga, 1874); Guía y Descrtk,cióndel RealSitio de San

Ildefonso (Breñosay Castellarnau,1884); Descr¿ociónFísica y Geológicade la provinca de

Segovia(Cortázar, 1891); “Fenómenosglaciaresen San Ildefonso” (Macpherson,1893); o

“Excursiónpor el terrenocretácicode los alrededoresde Segovia” (Calderón,1897). Entre

ellos, la obra que realizaun tratamientomás amplio es la debidaa Cortázar(op. cd.); este

trabajose basabasobretodo en las aportacionesde Prado,y en él, ademásde la problemática
estrictamentegeológica,sedescribencon cienodetallelos aspectosorográficose hidrográficos

paraestesector.

En el primer tercio del siglo XX aparecenotra serie de artículos sobre aspectos

geomorfológicosconcretos:“Las arenasvoladorasde la provinciade Segovia”y “El glaciar

cuaternariode tipo pirenaico de la Buitrera”, de F. Hernández-Pacheco(1923 y 1925
respectivamente),quetendríansu continuaciónenépocasposteriores;es el casode un estudio

sobre el glaciarismo en la vertiente noroccidental de Peñalara (Alía et aL, 1957),

periglaciarismo de Guadarrama-SomosierraAyííón(Fránzle, 1959), y sobre los ‘mantos

arenosos’de la Tierrade Pinares(Bravard, 1965).

Los trabajosquetratanaspectosevolutivos del relievetienensu inicio a finalesdel siglo XIX,

con Macphersony Penckcomo figuras destacadas.Posteriormenteseriancontinuadospor E.
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Hernández-Pachecoy una serie de autoresfrancesesy alemanes;es el caso de Schm¡eder,

Schrbeder,Schwenznero Birot (ver Pedraza,1994a). Algunos de ellos (Birot, 1937;
Schwenzner,1937)basanbuenapartedesusaportacionesen el estudiode estavertientede las

sierrasde Guadarrama,Somosierray Ayllón. Los estudios evolutivos fueron continuados

despuéspor Solé Sabarís(1952)y Birot y Solé (1954).

Lo que podemosconsiderarinvestigacionesmodernasen geomorfologíaregional datande

finalesde la décadade 1970, muy centradosde nuevo en los aspectosevolutivos. En primer

lugar tuvieronmayor incidenciaen la vertientemeridionalde Guadarramay en la Sierrade

Gredos(Vadour, 1977; Pedraza,1978; Garzón,1980),o bienen el la zonade transicióncon

la Cordillera Ibérica (Gladfelter, 1971).

Un análisisde los trabajosque hantratadolas hipótesisgenéticasy la problemáticaevolutiva

del SistemaCentralapareceen Garzóne; al. (1982)y Pedraza(1994b).

Paraabordarlos trabajosmásrecientesllevadosa cabode modoespecíficoparaestavertiente

septentrional,puedeprocedersea su agrnpaciónen los doscamposmás habitualesen queestá

polarizadala Geomorfologíacomo ciencia: el geográficoy el geológico.

Del primero destacauna serie de trabajos sistemáticosy de síntesis regionales sobre el

Guadarrama(Bullón, 1977, 1981, 1988; Sanz Herraiz, 1977, 1988; Sanz Herraiz y
Canipoanior, 1981), así como una tesisalusivaa los terrenoscársticosde las comarcasde

Prádenay Pedraza(Moreno Sanz, 1989).

Del campogeológico proceden:un estudio sobreel Guadarramacentro-oriental(Centeno,

1982);un trabajo regionalquetrata la problemáticaevolutivadel Guadarramaseptentrionalen

relacióncon el macizo satélitede SantaMaria-Carbonero(FernándezGarcía, 1988a); y los

estudiosgeomorfológicosrealizadosen el marco del proyecto MAGNA para los sectores

central y occidentalde estas sierras(FernándezGarcíaet al., 1990, 1991; Pedrazaa al.,

1990, 1991; Bardají e¡ aL, 1991; SanzSantoset al., 1991).

De una etapamásreciente,quepodríamosreferir como ‘geomorfologíade procesos’pueden

selialarseunaseriede trabajossobre:glaciarismo(Centenoetal., 1983;Martín Duque,1992);

evolución cuaternariade la red fluvial y depósitosasociados(FernándezGarcía, 1988b;

Palomareset al., 1992a, 1992b; Garzón y FernándezGarcía, 1993; FernándezGarcía y

Garzón, 1994); fenómenosgravitacionales(DíezHerreroy Martín Duque,1993); y modelado
de vertientes(Tanarro,1994, 1995, 1996).

Deben señalarseademásotros estudiosreferidosespecíficamentea sectoresde la cuencadel

Duero,o SubmesetaNorte, dentrode la provinciade Segovia,que son imprescindiblespara

correlacionarcon los eventosmorfológicosacaecidosen este sector de la Sierra: procesos

fluviocársticosen el río Duratón (Bullón a aL, 1978; Erasoer al., 1980;Díez Herreroe¡ aL,
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1996), geomorfologíaregional de la Tierra de Pinares (Calonge, 1986, 1987) y estudio

sedimentológicode los arenalesque la constituyen(Alcalá, 1982); superficiesde erosiónen

el sectorsurorientalde la Cuencadel Duero (Molina y Armenteros,1986); y geomorfología

regionalde la Serrezuelade Pradales(Cascos,1991).

Por otro lado, en trabajosde síntesissobrela sierrade Guadarrama,o el SistemaCentral,

puedeencontrarsevaliosainformaciónreferidaa estesector: Pedraza(1989a,1989b, 1992,

1994a), Garzón e; al. (1991).

A la vista de estosantecedentes,uno de los problemasgeomorfológicosmás importantesen

la regiónsiguesiendola correctainterpretacióngenéticade las diferentessuperficiesde erosión

—así como su edad—, las cualesademásaparecendominantesen el paisaje del conjunto

serranoy sus áreasadyacentes.La de más difícil interpretaciónesaquéllaque conformalas

rampaso piedemontes,que, a pesarde serreferida con frecuenciacomo de tipo pediment,

podríaseren parteexhumada,teniendoen cuentacriteriosya recogidosen la literatura,como:

ausenciade relieves residualestipo inselberg, y existenciapor contra de unos relieves

alomados—cabezosen la toponimialocal— próximosal tipo monadnoclcy máspropiosde una

superficie tipo penillanura; su fosilización por pequeñosretazosde materialesarcósicos

miocenosen las proximidadesde Segovia (barrio de Nueva Segovia) o por coberteras

cretácicasen el sectororiental,con procesosinequívocosde exhumaciónmuy reciente,incluso

actual, o por coberterasterciariasen Somosierra-Ayllón.

El trabajode FernándezGarcía(1988a)pusode manifiestoademásla necesidadde otorgarun

verdaderosignificado a los denominados‘macizos satélite’ en este sector de la cadena

montañosa,y de conocersu relaciónevolutivacon el SistemaCentral.Esteaspectoesseñalado

tambiénen FernándezGarcíae; aL (1993).

Tampocohan quedadosuficientementeexplicadasdeterminadasformasdel modelado,tales

como depresionescon fisonomía de circo en el dominio de las laderasde la Sierra, o

morfologías erosivas de muy probable origen antrépico —directo o inducido—, como

acarcavamientosen frentesde cuesta.

Otros aspectosque presentanproblemasteóricosson¡a evolucióncuaternariade la red fluvial

en el sectororiental, bien estudiadaen el occidental (ver FernándezGarcía, 1988a, 1988b;
FernándezGarcíay Garzón, 1994).

¡.2. CLASIFICACIóN MORFOGENETICA

Lo queen realidadseincluye bajo esteepígrafeesunasíntesis-explicaciónde cadauno de los

elementosmorfogenéticoscomprendidosen el sector sobreel que se realiza la cartografía

geomorfológica.La elaboraciónde esacartografíasecircunscribea unaporciónde la cadena

montañosay su piedemontequeabarcadesdeel Puertode NavacerradahastaGradodel Pico,
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en su límite con la Cordillera Ibérica; el limite surorientales la divisoria hidrográfica, y el

nororientaluna líneaparalelagrossomodoa la anterior, incluyendoel enlacecon la subcuenca

terciaria; haciael Este,solapacon las cartografíasMAGNA (ver mapageomorfológico).

1.2.1. Morfologíasasociadasa las superficiesde erosión (poligénico)

Se tratade formasasociadasaprocesosantiguos.Son,por tanto, formasheredadas,relictas,

que no estánen equilibrio con las condicionesmorfogenéticasdominantesen la actualidad.

L2.1.1. Formasde denudación

Son dominantes,y casi exclusivas,como correspondea los mecanismosque generanestas
morfologíasasociadasa superficieserosivas

- Superficiede erosióntipo penillanuraformandocumbres,parameras,y hombreras

Formalas cumbresprincipales,y la culminaciónde relievesmenores;tambiénaparecencomo

rellanosu hombrerasen el dominio de las laderasde la Sierra. Morfológicamentesonretazos

de superficie que presentanun modeladoalomadoy conservanrestosde regolito tipo grus

(gores sobre rocas metamórficasy arenizacionesen los granitoides). Incluyen relieves

residualesclasificablescomo monadnocks.

Las superficiesde cumbresaparecenen la prácticatotalidadde la culminaciónde los Montes

Carpetanos,presentandouno de los mejoresdesarrollosde todo el SistemaCentral en Los

Pelados(GuadarramaCentral) a una cota entre 2.000 y 2.100 m. También constituye la

culminaciónde la Sierradesdeel puertode Navacerradahastael puertode Guadarrama,y en

la Sierrade la Mujer Muerta,dondetiene un carácterde divisoria (entre1.950 y 2.000 m).

Es visible ademásen el entornode la Buitrera (Somosierra),y en Ayllón, tambiéncomo una

afiladadivisoria (entre 1.800 y 1.900 m).

Otro tipo de altiplanicies, intermediasentrelos piedemontesy las cumbres,correspondena

paramerasy rellanosestructurales(hombreras),genéticamentesimilaresa la unidadanterior.
Aparecenen la vertientenorte del Guadarramaen zonasmuy restringidas:a amboslados de

La Granjade San Ildefonso (Matabueyes—1.480 m— y La Atalaya—1.650 m), bordeando

la depresióndel río Moros (Los Calocos—1.570m—) y en replanosintermedios(entornode

Navafríao Aldeavieja, donde son especialmenteabundantes);está generalizadaademásen

Malagóny en el enlacecon la Cordillera Ibérica.

- Superficiede erosióndepiedemontesobreel macizocristalino

Correspondea la llanurarocosadesarrolladasobreel sustratoígneoy metamórficoal pie de

los relievesprincipalesde las sierras.Desdeun punto de vistagenéticose tratade la unidad
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que mayoresproblemaspresentapara su interpretación.Así, ha sido explicada: como un

pedimen;semiárido,como una superficiegrabada(e;chplain) remodeladaposteriormentepor

procesosde pedimentaciónsemiárida;o comounasuperficieantiguaexhumada.Determinados
signosindican que sedebabarajarestaúltimahipótesis: la inexistenciade relievesresiduales

de tipo inselberg,sino más bien asimilablesa morfologíasde monadnocks;y la existenciade

retazosde sedimentoscretácicos(Adradade Pirón, Veladiez),y miocenos(proximidadesdel

barriode NuevaSegovia)sobredichasuperficie. Estetrabajo no ha hechoposiblevalidar esta
hipótesis,si bienha permitidoconfirmarqueamplios sectoresde la misma(Espirdo,La Mata,

Arahuetes,Colladillo o Caflicosa) son inequívocamenteexhumadosde rocas sedimentarias

cretácicas(superficieprecenomanense);dichaexhumaciónesmuy reciente,y en muchoscasos

actual.

En los bordesde dichaunidady en las proximidadesde los surcossubsecuentes,presentauna

degradaciónque definereplanoserosivos,tipo glacis, convergentescon los existentesen la

subcuencaterciaria; su origen se asociaa la degradaciónejercidapor la red fluvial sobrela

superficie,bienprecretácica,biende piedemonteremodelada.

- Superficiede erosiónde piedemonresobrela cobeneramesozoica(mesasy plataformas)

Apareceformando un arrasamientocasi generalizadosobrelos diferentescorredoresde la

coberteramesozoica(cretácica)de los piedemontes.De estemodo, es posiblereconstruiruna

superficieoriginal a modo de rampaque, partiendodel piedemontecristalino en el contacto

con las laderas,a aproximadamente1.200 m, biselabaseriesaclinalesy conjuntosbuzantes

correspondientesa flancosy cierrespericlinalesde pliegues,o bloquesarticuladospor fallas

en las coberterasmesozoicas,formando indistintamente relieves tabulares tipo mesa o

plataforma, relieves en cuesta,hog-backs y crestas o barras. Con frecuenciaaparece

denunciadapor una masade gravillas de cuarzosy cuarcitas.

Porsu carácterde ‘rampa’,presentadiferentesalturasen cadauno de los semigraben:en torno

a los 1.160en el bloqueGallegos-Prádena-Casla;y 1.080-1.100m en los bloquesTorre Val

de San Pedro-Castrosernade Arriba, y Caballar-LaMatilla. Es pues,reconocibleen formade

‘retazos’ en prácticamentetodos los relieves cretácicosdel sector: CasIa, CasasAltas,

Castrosernade Arriba, urbanizaciónLos Cortos en Duruelo, Revilla, La Matilla, Valleruela

de Sepúlveda,Valleruelade Pedraza,Pedraza,Cubillo, Valle de San Pedro,etc.

En muchoscasosesdifícil diferenciarentresuperficiesdeerosión,y rellanosdeorigen fluvial,

puespresentanuna morfologíaconvergente.En el primer caso, suelenformar la culminación

de los relievesde la coberteramesozoica,cuyo enrasamientocon la superficiedel piedemonte

en el macizo cristalino hace que seanmás asociablesa ésta;en el segundocaso, aparecen

definidos allí donde la acción fluvial ha alcanzadocapashorizontaleso subhorizontalesde

rocassedimentariascoherentes(calizasy dolomías),y seencuentranentoncesa cotasinferiores

que la superficiede erosión.
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- Superficiede erosión tipo penillanura (precenomanense)>exhumada

Se tratade exhumacionesmuy recientes,probablementeholocenasen determinadaszonas,por

desmantelamientodebido a la red fluvial de la coberterade arenascretácicassituadaen el

fondo de bloquestectónicoshundidosy surcossubsecuentes.

Aparecegeneralizadaen torno a los ríos del Pontóny Cega,desdela localidadde La Revilla

hastaPajaresde Pedraza.Presentaun aspectoalomado, y frecuentesrestosde alteraciones

caolinicas(inmediacionesdel Molino del Pontóny de la poblaciónde Orejanilla).Tambiénen

el cierrepericlinal de Tejadilla-VentoSilla.En las proximidadesde El Guijar, Torreiglesiasy

Carrascal,estasuperficiees exhumadade materialespaleógenos.

- Superficiede erosión tipo penillanura (precenomanense),enprocesode exhumación

Suscaracterísticassonsimilaresa la unidadanterior,sóloqueen estecasoaúnno se encuentra

totalmenteexhumada,sino cubiertapor pequeñosespesoresde arenascretácicas,sujetas

actualmentea procesosde arroyadaen manto (sheetflow)sobretodo, y en menor medida

concentrada(rilí wash).

Unasuperficiede estetipo aparecegeneralizadaen el interior (núcleo)del cierrepericlinal de

Valleruela de Sepúlveda-Valleruelade Pedraza,y en las inmediacionesde varios surcos

subsecuentes,donde aún no han sido lavadaslas arenas cretácicas:La Mata-Arahuetes,

Caballar-El Guijar, Cañicosa-Pradenilla.

- Relievesresidualestipo monadnock

Formas alomadasy de secciónmás comúnalargada,que en la toponimia local reciben el

nombrede ‘cabezos’,dadasu fisonomía. Se reconocen,tanto sobrela superficiede cumbres

y parameras,como en la exhumadabajo los relieves cretácicos;incluso en la de piedemonte

sobreel sustratocristalino (PeñaRedonda,El Pico de la Dehesa),lo que, como ya se indicó,

dificulta su interpretacióngenéticacomo superficie tipo pediment.

- Relievesresidualesde culminaciónplana

Enlazancon la superficiedel piedemontepor laderasbien definidasy un nick marcadoen su

base.Sonmuy comunesen lasinmediacionesde Navafria-Gallegos(El Carrizal,Navalcollado,

la Mata Buena),con culminacionesentre 1.300y 1.400m. Parecencorrespondera un antiguo

nivel de arrasamiento,en una posición superior a la actual superficie de piedemonte,y

asimilablespor tanto a los ‘niveles intermedios’reconocidospor otros autoresen el Sistema

Central (Pedraza,1978; Centenoet al., 1983; FernándezGarcía, 1988a), y que incluso ha

dado lugar a la definición informal de una ‘superficie intermedia’entreel piedemontey los
niveles que definenparameras.
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L2.1.2. Formacionessuperficiales

Dado el caráctererosivo queha dominado la formaciónde las superficies,apenasaparecen

formacionessuperficialesasociadasa ellas, y únicamentelo hacen como tales, restosde

alteracióndel sustrato.

- Alteritas

Sólo reconociblescuandoaparecedesmantelada(exhumaciónreciente)la coberteracretácica,

en generalen surcossubsecuentesy fondosde depresiónexhumados,tratándoseentoncesde

una alteritapreconiacenseo precenomanense;tambiénen Ventosilla-Tejadillase reconoceuna

arenizacióngeneralizadasobreel granito. En la Sierrade Ayllón (El Negredo),a expensasde

las pizarrasaparecedesarrolladauna alteritaaluminica(caolinica) de edadterciaria.

1.2.2. Morfologfasdeorigen o asociacióncon la estructura

De la interferenciaentre las estructurastectónicaso la disposiciónde los materialesy los

procesosdel modeladoderivantoda unaseriede configuracionesque, por estarcontroladas

por los primeros,puedencatalogarsecomo ‘estructurales’.Entreellaspodemosdistinguir:

¡.2.2.1.Moifologíasasociadasa la estructuratectónica (tectoestructurales)

Se trata de escarpesoriginalesatenuadospor la erosióno relleno; en ocasionescorresponden

auna combinaciónde los tipos ‘heredado’y ‘atenuado’.

- Laderasde origen tectónico

En realidad,se asociancon grandesfracturas,por lo queparecetratarsede escarpesde falla;

de trazado rectilíneo y pendientesfuertes, su configuración se encuentramás o menos

modificadapor diferentesprocesosdel modelado:fluvio-torrenciales,glaciares,periglaciares

y gravitacionales,como másdestacados,lo que posibilita que presentenun recubrimiento

coluvionaro edáfico más o menoscontinuo.

- Escarpetectónico (¡alía) con expresiónmorfológica

Escarpesde falla de actividad o exhumaciónreciente(prácticamenteoriginales), por lo cual

aparecenescasamentemodificados en sus característicasiniciales. Son, en general, de

configuraciónsimilar a las laderasde la sierra,perosin tantaentidad morfológica(desarrollo

del orden de metros a decenasde metros). Son ejemplosde los mismos las alineaciones:
Arahuetes-Tejadilla,Collado-LaSalceda,Prádena-Casla-Sigueruelo.
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L2.2.2. Asociadasa la disposiciónde los materiales(litoestructurales>

La morfogénesisaquíestádirigida por las característicasy disposiciónde las rocas. Se trata

por tantode formasestructurales‘derivadas’(Pedrazaet aL, 1996a).

- Escarpeestructuralen seriesmonoclinales(¡rente de cuesta)

Con gran frecuencia,su culminacióncoincide con la superficiede erosión del piedemonte,

desarrolladasobreseriesmonoclinales.El frentede cuestaes unaladeracortay en generalde

fuerte pendiente,a cuyo pie se desarrollanredesortoclinaleso subsecuentes;en su basese
aparecenlos relieves exhumadosdel zócalo ya referidos, con frecuenciacubiertospor la

alterita caolinica. Los frentesde cuestaaparecende formacontinualimitando los bloquesde

las coberterasde Prádena,Pedrazay El Cubillo.

- Dorso de cuesta

Laderatendida, siguiendola inclinación de las capas,de mayor longitud y menorpendiente

que el frente de cuesta; aparecedisectadapor ríos y arroyos de disposiciónconsecuente,

definiendoencajamientoscataclinalestipo ‘rin’. Aparecencon un desarrolloamplio en las

proximidadesde Matabuena,Matamala,Arconesy Caballar.

- Escarpeestructuralen serieshorizontalesy subhorizonztales

Cornisasubverticaldefinidaen los bordesde lasplataformasestructuralesy relievestipo mesa,

normalmentesobrecalizasy dolomíasmasivas,condicionadospor la disposiciónhorizontalde

las capasy el diaclasadoortogonala las mismas.Son máscomunesen el bloquede cobertera

mesozoicade Pedraza,dondela disposiciónhorizontalde los materialessedimentarioses más

nítida (Las Vegas,Pedraza,Orejanilla,El Arenal, La Revilla).

- Hog-back

Escarpequeindica unamayor inclinación en las capassedimentarias;aparecenen los bordes

donde los cabalgamientosdel basamentosobrelas coberterasmesozoicashan inducido un

mayorbuzamientoen las seriessedimentarias.

- Crestao barra

Aparecendostipologíasbien diferentes:sobrematerialescretácicos,allí dondeéstosaparecen

verticalizadosy posteriormenteafectadospor las superficiesde erosión (Carrascal-Caballar,

Valle de San Pedro-Pedraza);y en cuarcitasen la sierrade Ayllón, en estecaso,exagerados

por gelifracción (comunesen el sectorde la Sierrade Ayllón comprendidoentreel Puertode

la Queseray el miradorde Piedraslíanas).
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- Relieveresidual lineal

Morfologías a modo de crestao barra, originadaspor la erosión diferencial de diques de

cuarzo,aplita, o pórfido, los cualespresentanmayorresistencialitológica y formanportanto

relievespositivos. Aparecenbien definidosen La Matade Pirón (Sotosalbos),en los relieves

culminantesde la Atalaya, y al sur de Matamala,siguiendo las direccionesde fracturación

principalesdel macizo.

- Superficieestructural(terrazaerosiva)

Superficieshorizontalessobrerocascoherentes(compactas),que presentanun claro control

litoestructural,condicionadopor la disposiciónhorizontalde los estratos;en realidadse trata

de verdaderosplanos de estratificación.Tienenesteorigen los replanoserosivossituadosen

las márgenesdel río San Juan(en el contactoentre las litologías dolomíticasmasivasy las

seriessuperioresmargosasdel CretácicoSuperior),y en los relievesdel límite nororientaldel

áreade estudio,ya en los dominiosde la Cordillera Ibérica.

1.2.3. Morfologíasde origengravitacional

Entre las configuracionesde la superficiedel terrenoen que intervienenestos fenómenos,

tratamosbajo esteepígrafeaquéllasdebidasde formaespecíficao preponderantea la acción

gravitatoria. Según esta definición, su análisis presentaciertas dificultades, en tanto

normalmenteseencuentranasociadasaotrosprocesos,sobretodo periglaciaresy de arroyada.

L2.3.1. Formasdel modelado

En realidadno constituyenfisonomíasautónomascomo tal, sino que formanpartedel mismo

complejoque incluye las formasde acumulación.

- Cicatriz de deslizamiento

Coronacióna modo de circo o anfiteatro,con un marcadoescarpeerosivo que, en el dominio

de las laderasde la Sierra, limita superficiesde tipo cumbreso paramera.Son convergentes

con nichosde nivación,depresionessoligelifluidalesy circos de origenglaciar;ello esasí, en

muchoscasos,debidoa quesonestasmorfologíasde origengravitacionallas que condicionan

el desarrollode las citadas,pero que una vez modificadas,ya no son asociablesal proceso
gravitacionalestricto. Con frecuencia,en el interior de la masadeslizadase producennuevas

cicatricesde rejuvenecimiento.
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Si no seencuentransustancialmentemodificadasporprocesosperiglaciareso glaciares,suelen

definir lo que en otro tipo de trabajoso estudios aparececomo ‘cabecerastorrenciales’,

caracterizadaspor ser zonas de concentraciónde la escorrentíapluvial y pluvio-nival en

cuencasde recepción, que en su interior están recubiertasfrecuentementepor depositos

coluvionaresy canchales.Son muy frecuentesen las laderasde la superficie de Los Pelados

(sectorPuertode Navafria-Puertode Malagosto).

¡.2.3.2. Formacionessuperficiales

Por lo general,tiene carácterparaautóctono,en tanto no presentanun transponeefectivo.

- Lenguade deslizamiento

Constituye el material deslizadoen procesosde tipo ‘deslizamiento’. En las laderasde la

sierra,esfrecuenteque estematerialhayaestadoafectadopor la soligelifluxión, razónpor la

cual, lo que en origen son deslizamientosmás o menos ‘puros’, aparecendespuéscomo
lenguasy lóbulos de soligelifluxión. En generalse tratade aglomeradosmatrizsostenidoscon

unanotableheterometria;suelencontenergrandesbloquesangulososen matrizarcillo-limosa.

- Coluvión

Derivan de procesosgravitacionales‘mixtos’, dado queen realidadlos quepodríamosdefinir

como ‘puros’ son más bien infrecuentes,pues en mayor o menor medida se encuentran

asociadosa otros (asistidos), como periglaciaresy sobre todo de arroyada.Cuando la
intervención del hielo-deshielo o la soligelifluxión es decisiva, se asocian más al

periglaciarismo,razónpor la cual se estudianen eseapartado.

Se los considerapuesderivadosdeprocesosmixtosgravitacionales-arroyada,conparticipación

de procesosasociadosal periglaciarismo,como la solifluxión, apanede la propiagelifracción

en los escarpessuperiores,origen de los fragmentosmás gruesosde la formación;por esta

razón,se los suponeunaedadequivalentea la fasewiúmiense.

Las formacionessuperficialescoluvionares.producenun depósitocontinuo que, a modo de
derrame,se sitúa en la basede las laderas;se reconocena expensasde todo tipo de sustratos:

carbonáticos(al pie de frentesde cuesta)contendenciaa la ordenación,por lo queseasemejan

a grezésli¡eés; ígneosy metamórficosdel macizocristalino (en las zonasde enlaceentre las

laderasde la sierray el piedemonte);y arcósicos(paleógenosy neógenosde la cuenca).
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1.2.4. Morfologías de origen periglaciar

Son abundantesen todo el ámbito de la Sierra, y son atribuibles en su mayoríaal periodo

wúrmiense.

L2.4.1. Formasdel modelado

Es un hecho destacadoen la literatura que el periglaciarismono sueleproducir formas de

erosiónpropias, sino que en la mayorpartede los casosse limita a ‘remodelados’de formas

previas(Pedrazae; aL, 1996a).

Así, cuandola dinámicaperiglaciaractúaen un contexto espacialo temporalamplio, tiende

a ‘remodelar’ las morfologíasexistentes,dandolugar aunaseriede resultadoscaracterísticos,

pero que normalmentecuentancon la participación de otro tipo de procesos(arroyada,

gravedad).Entreellos figuran una seriede ‘macroformas’,como las vertientesregularizadas

—también llamadasregladaso de Richter—, las superficiesde crioplanación,los vallesde

fondoplano, y los vallesdisimétricos.

SanzHerraiz (op. ch.) otorgaunagran importanciaal remodeladoperiglaciaren estesector,

hastael punto dehacerleresponsable,en buenamedida,de la configuraciónactualde cumbres,

colladosy partesuperiorde las laderas.En el dominio del piedemonte,la actividadperiglaciar

tambiénejerció su influenciaen los periodosfríos pleistocenos.

Sin embargo,una persistenciaen las accionespuededar lugar a modeladosespecíficos.A

diferenciade los anteriores, se trata de morfologíasde origen netamenteperiglaciar. Con

frecuenciaconsistenen microformas(suelosestructurados);en otroscasos,en cambio,tienen

verdaderaentidadmorfológica(regueros,circos,escarpes).

- Vertientesregularizadas

En el ámbito de la Sierra, tienen su mayordesarrolloen el interior de superficiesde erosión

elevadasadiferentesalturas(Los Pelados,SieteArroyos-ChorroGrande).En el piedemonte,

presentanestatendenciadeterminadasvertientessobrematerialesmesozoicos,más frecuentes

sobre las litologías margosasy arenosas.La gelifluxión y la crioclastia son los procesos

responsablesde estaevolución.

- Valles defondoplano

Tienen su origen en el relleno de vallesde diferentegénesis—torrencial sobretodo— por

lenguasde solifluxión. SanzHerraiz (1988)destacasu presenciaen el GuadarramaOriental,

junto con los denominados‘valles en cuna’. De nuevo,son más frecuentesen la superficiede

Los Pelados,y al SE de San Ildefonso,en las cabecerasde ChorroGrandey Chorro Chico.
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- Vallesasimétricos

Su formación se debe a la influencia que ejerceen el modeladola orientacióndiferencial en

las laderasde vallesquehanestadosujetosa la acciónperiglaciar;en esteespacio,en general,
las altasvertientessituadasa sotavento(tendenciaEste), han sido modeladaspor la acción

nival y del hielo (nichos nivales y glaciares),y en consecuenciapresentanun perfil abrupto

e irregular; mientrastanto, las vertientessituadasa barlovento(tendenciaOeste),hanestado

preferentementemodeladaspor la acción criogénicadel hielo-deshieloy la gelifluxión, y

ofrecenportanto unatendenciaa la regularización.Estasmorfologíassonmuy evidentes,por

ejemplo,en las cabecerasde los arroyosArtiñuelo y el Chorro.

- Circos-nichosde nivación

Morfología relativamentecomúnen Guadarrama,y más escasaen Somosierra-Ayllón.Su

clasificacióncomotal a vecesesproblemática,pues,como señalaPedraza(1994c),existetoda

una transicióndesdesimples cabecerastorrenciales,que actúancomo neverosocasionales,

hastalos verdaderoscircos glaciares.

Por todo ello, de acuerdocon este autor, sedanecesarioprofundizaren los criterios que

permitiesenestablecerunasmorfologías ‘tipo’. Ese trabajose sale de nuestrosobjetivos, y

estaríamáscentradoen una investigaciónespecíficasobreperiglaciarismoen estesector.En

todo caso,noslimitamos a correlacionardeterminadasmorfologíascanlas clasesseñaladaspor

Pedraza(op. cit.): neverosocasionales(Malagosto);circos solifluidales-nichosde nivación
(Alto del Parrinoso,puertode los Neveros,Reventón,cabeceradel arroyode los Carneros);

circos de neveroo névé, con ordenaciónde derrubioso morrenas(Collado de la Flecha,
cabecerade ChorroChico); circosglaciaresincipientes,con signosde pulido y ordenaciónde

derrubios(Peiiacabray el Artiñuelo); y verdaderosglaciaresde circo, con morrenasde flujo

(Romalo Pelao,El Chorro,Las Pozas).

La asignacióna uno u otro grupo se complica por la influencia que sobremorfologías

originalespudierahabertenido el periglaciarismoposterior.Así, en Peñacabray el Artiñuelo

existenindicios sobrela existenciade morrenasde flujo, quepodríanhabersido degradadas

por la acciónperiglaciary/o torrencial(Centeno,1982; SanzHerraiz, 1988).

- Circos soljfluidales

Se tratade depresionesenformade circo,conun fondo planoo lobulado, normalmenterelleno

por depósitossolifluidales, y ocasionalmentepor turberaso morrenasde nevero. Por su

singularidadgenética,su escasadescripciónen la literatura, y por las aportacionesque se

derivandenuestrainvestigación,explicaremosestamorfologíaconcierto detalleen un epígrafe

final (1.3.2) referido a las ‘aportacionesdel estudiomorfogenético’.
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- Reguerosde arroyadanival

Se tratade verdaderasincisiones a modo de regueroo torrentera(gullies). Tienen relativa
importanciaen la vertienteoccidentalde Peflalara,y en la superficiede Los Pelados,y son

frecuentesen toda la Sierrade Ayllón (entornodel pico del Lobo y estacióninvernal de La

Pinilla). Parael sectoroccidentaldel Guadarrama,Bullón (1988)señalaunaposibleinducción

antrópicaen su funcionamiento,debidoa procesosde deforestación.

- Escarpesy perfilesde gel~fracción

Consistenen cornisasy paredesrocosasverticalizadas,cuya morfologíaderivadirectamente
de los procesosde crioclastiao gelifracciónen las rocas.

Sonmás frecuentesen la Sierrade Ayllón, dondelas litologías cuarcíticasy las estructurasa

modo de crestonesson másfavorablesa su formación,dandoorigen a verdaderoscuchillares

y cresterías:colladodeLa Buitrera,Peñaslíanas.Enel ámbitode Guadarrama-Somosierrason,

en cambio,másescasos:PeñaBerrocosay el Riscode los Clavelessonalgunosde los mejores

ejemplosde escarpesde gelifracciónen estesector.

L2.4.2. Formacionessuperficiales

Se sigueel criterio de Pedrazae; aL (1996a)de agruparlas formacionessuperficialessegún

su aparición ‘sobre’, ‘en’, o ‘bajo’ el suelo. Estadistinción permiteconocersu relacióncon

el sustrato,y por tanto su mayoro menorcarácterde aloctonia.

Las formaciones ‘sobre’ la superficie del suelo son generalmentealóctonas,esdecir, han

sufrido un cierto transporte,y por tanto entrandentro de la clasificación más común de

‘formaciones superficiales’. Están constituidas por: derrubios de vertiente (canchaleso

pedreras);derrubiosempastados(coluvionesperiglaciares);morrenasde nevero;derrubios

estructurados(morrenasde glaciar rocoso);lenguasy coladasde avalanchanival; y navasde

altura.

Las formaciones‘en’ la superficiedel suelotienencarácterautóctonoo paraautóctono,en tanto

se localizanen la franjadel suelo queestáen contactocon la atmósfera.Fr~.nzle(1959)y Sanz

Herraiz (1988)consideranla estructuracióny movilización como un procesogeneralizadoa

todos los derrubiosperiglaciares(pedreras,coluvionesperiglaciares),en dondelos lóbulos o

lenguassoligelifluidales, y la estructuraciónen figuras bien definidas, no serian sino un

desarrollolocalizadode esefenómenodebidoa crioturbacióny gelifluxión.

Porúltimo, las formaciones‘bajo’ la superficiedel suelo correspondena hinchamientos,en

generalde pequeñasdimensiones,formandopequeñoscamposde céspedesalmohadilladosen
hombreras,rellenosde depresionesde origen glaciar y nival, y circos solifluidales.
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- Derrubiosde vertiente(canchaleso pedreros)

Son materialesproductode la fragmentaciónde las rocas por gelifracción, y su posterior

movilizacióngravitacionaly/o soligelifluidal sobreuna formaciónsuperficial infrayacentede
material más fino (SanzHerraiz, op. cit.). Estemovimiento de soligelifluxión posibilita que

no existaunaestructuraciónde los materialesmásgruesosen las panesbajasde la ladera, lo

que le diferenciade una dinámicapuramentegravitacional.Esteproceso,a su vez, lleva a

convertir los amontonamientosde bloquesen un tapiz continuo, que tiende a regularizarlas
vertientes.

Junto con los coluvionesperiglaciares,recubrenimportantesextensionesen las partesmás

elevadasde las laderasde la Sierra, normalmentepor encima de los 1.400-1.600m. Con

bastantefrecuenciase localizan al pie de escarpesrocososde los queprocedeel materialpor

crioclastia, con más facilidad bajo cresteríascuarciticas en la Sierra de Ayllón, en las

inmediacionesdel Puertode la Quesera(Canchode la Pedrosa,La Buitrera). En Guadarrama-

Somosierra, son especialmenteabundantesen la vertiente noroccidental del macizo de

Peñalara,y en generalen todala vertienteseptentrionaldesdeel Puertode NavafríahastaTres

Provincias.

Teniendoen todos los casosuna naturalezamuy similar, desdeun punto de vista fisonómico

(ver Pedraza,1994c),puedendistinguirseformasde: abanico,rellenandocuencasderecepción

torrencial en formade hemiconoinvertido (Las Traviesas,Monte de la Muela, cabecerasde

los ríos y arroyosde los Tejos, Pirón, Cambrones,Siete Arroyos, Las Quemadas,Chorro

Grande);enderrames(La PeñaNegra,PeñaBerrocosa,Peñalara);o formandopequeñosconos

a la salidade corredores-fractura(en general,en el interior de circosglaciares,favorecidos

por la existenciade afloramientosrocosos).

- Derrubiosempastados(coluvionesperiglaciares)

Es la formaciónperiglaciarmás abundanteen todo el sectorestudiado.Constituyeun manto

discontinuo que tapiza gran parte de las laderas de la Sierra, siendo especialmente

preponderantesdesdeel Puertode Navacerradahastael de Malagosto,y en toda la Sierrade

Aylldn, dondeformanun recubrimientocasicontinuode las vertientes,sólo interrumpidopor
pequeñosafloramientosrocososy reguerosde arroyadanival. En esta sierraalcanzancotas

muy bajas, y de hecho llegan a enlazarcon los ápicesa partir de los cualesse abren los

abanicosde piedemontede las rafias. En el mapageomorfológico,aparecenrepresentadosallí

donde tienenun desarrolloimportante,reflejo por la práctica inexistenciade afloramientos

rocosos en su dominio. En general, tienen su mejor definición rellenando cabeceras

torrenciales. Su origen se debe a una intensa y continuadaacción periglaciar, mediante

procesosde hielo-deshieloen el suelo (crioturbación),que fragmentanuna y otra vez el

material,y sumovilizaciónpor soligelifluxión y reptación.
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ParaSanz1-lerraiz(1988),quientambiénserefierea elloscomo ‘pedrerillasempastadas’,estas

formacioneshan tenido una gran influencia en el modeladode las superficiesculminantesy

laderasaltas,habiendosido muy intensasen el pleniglaciar,y cuyaactividadcontinuaincluso

hoy, aunqueatenuada.En el sector Somosierra-Ayllón,por su clara asociacióncon los

abanicosplio-pleistocenosde las rafias, se les considerapleistocenos(Pedraza,1989b).

- Morrenasde nevero

Formacionessuperficialesoriginadaspor fenómenosde caídasdesde los escarpes,cuyo

materialsemoviliza ‘deslizando’sobreel nevero,y seacumulaen su frente.Los ejemplosmás

típicos son el collado de la Flechay la cabecerade Chorro Chico. Litológicamente,se trata

de una formaciónheterométricasimilar a los 1111 glaciares.

- Derrubiosestructurados(morrenasde glaciar rocoso)

Se interpretacomo tal el conjunto morrénico de la vertienteoccidentalde Peñalara.Se trata
de un frente con variascrestaso arcos,debidasa un posible flujo en los derrubios.Aquí, el

problemaestáen la explicaciónde esaestructuración,y en conocersi esdebidaa morrenas

de nevero,o a la deformaciónasociadaal flujo de la masaen una matriz intersticial de hielo

o neviza(Pedraza,1994c).

SanzHerraiz (op. ci;.) atribuye la existenciade variascrestasmorrénicasa la frecuenciaen

la fusión de los hielos. En cambio, Pedrazae; al. (1991)describenel complejomorrénico

como derrubiosgroserosestructuradospor flujo incipiente de hielo intersticial. Segúnesta

hipótesis, las crestastienen su origen en un flujo de los derrubiosdebidosa una masade
nevizao hielo, habiendofuncionadoel sistemaentoncescomo un glaciar rocoso.

- Lenguasy coladasde avalanchanival

Tienen su mejor desarrollo en el circo occidental de Peñalara, en el interior del arco

morrénico, y al pie de los importantesreguerosdesarrolladosen toda la vertientedel circo.

Se trata de acumulacionesde derrubiosa modo de cono, apartir de zonasde descargade los

surcos-reguerosde arroyadanival. Al parecer,su funcionamientoes similar a las coladasde

barro (transportefluidal), desencadenadopor una avalanchade nieveque arrastrapartedel

sustrato,formandoel reguero,y depositandoel material a su pie.

- Navasde altura

Aparecenen fondos de antiguoscircos glaciares (ombligos), y en el interior de cierres

morrénicos(Pico del Lobo); en otros casosse sitúancomo navasde altura (superficiede Los

Pelados).Presentanunadinámicainequívocamenteasociadaal periglaciarismo:presenciade

aguasde fusión nival, crioturbación,soligelifluxión, etc., razón por la que se diferencian

claramentede las navasdel piedemonte.
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En el municipio de Gallegos,hemospodido comprobarcomo se‘induce’ su formación, para

proporcionaraguay pastosal ganado;paraello, excavanen las formacionessuperficialeshasta

alcanzarnivelessubsuperficialessaturados,dandoorigen a un pequeñomanantial,a cuyo pie,

por los procesosdescritos,se forma unapequeña‘tolla’.

- Lenguasy lóbulosde soligeftfiw<ión

Sonfrecuentesen todo el dominio serranoestudiado,sobretodo en alturasquesobrepasanlos

1.600 m (Siete Arroyos, ChorroGrande).Se debena una dinámicade flujo (solifluxión), y

estánmuy relacionadosconla existenciade manantialesy rezumesde aguassubsuperficiales.
Dehecho,la saturaciónen aguacondicionael despeguede la masamovilizaday el movimiento

en la modalidadde flujo. ParaPedraza(1994c),estemovimiento se aproximamás al ‘creep’

o reptaciónquea la solifluxión, ya que con frecuenciaaparecenen cotasmuy bajas.

- Suelosestructurados

Segúnlo reciénexpuesto,consistenen organizacionesdel materialdel suelo debidoa tensiones

criohidrostáticas(hielo-deshielo)y a gelifluxión. Dan origen así a rosetones,guirnaldas,

terracillas.o poligonizaciones.Soncomunesen la superficiede Los Pelados,en el Puerto de

los Neveros,y en Dos Hermanas.

- Céspedalmohadillado

Es la única morfologíade hinchamientoreconocibleen el área,si bien la cita de verdaderos
hidrolacolitos en la cabeceradel río Sorbe(Pedrazae; al., 1987), en la propia sierrade

Ayllón, no descartala posibilidad de su existenciaen el dominio estudiado.

El céspedalmohadilladosedesarrollasobretodo en turberas,tollas y trampales,donde la

presenciade aguafue y es abundante.Se debena pequeñassegregacionesde hielo que, una
vez desaparecido,condicionanel crecimientovegetal. Son frecuentesen PeñaNegra y Las

Traviesas(Gallegos). Por sus reducidasdimensionesno quedan reflejados en el mapa

geomorfológico.

1.2.5. Morfologíasde origenglaciar

El fenómenoglaciar en la regiónestudiadapuedeconsiderarsede muy escasaincidencia. En

efecto, el glaciarismo en Guadarramaes escaso,pero aún lo es más en su vertiente

septentrional;en la Sierrade Ayllón, la tendenciavaria debidoa la influenciade los vientos

‘abregos’ del NE. Así las cosas,en toda la vertientenorte de las Sierrasde Guadarramay

Somosierra-Ayllónsonreconociblescomotalesúnicamenteseiscomplejosglaciares,los cuales

quedanincluidos en el conjunto cartografiado.
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Sin embargo,a pesarde su escasodesarrollo,ha sido éste un temaobjeto de numerosos

trabajosde investigación.En un principio, se intentabacaracterizarla influenciaquepudieron

tenerlas principalesglaciacionescuaternariasya reconocidasen otrasregionesde Europa.Con

este propósito, Macpherson(1893), —al igual que ya hicieran Prado (1864) y el propio
Macpherson(op. ci;.) para la vertiente meridional—, atribuyó a la acción glaciar una

importanciaextraordinaria,haciéndolaresponsablede unosdepósitosen realidadtorrenciales,

situadosen la confluenciade los arroyosdel ChorroGrandey del ChorroChico, en el término

de San Ildefonso;con estainterpretación,Macphersonsituabael lfmite del avanceglaciar en

la vertienteseptentrionaldel Guadarrama,a tansólo 1.200m. El primerautoren apercibirse

de ese error, y en caracterizaradecuadamentela importanciay extensióndel glaciarismoen

Guadarrama,fue Penck (1894), quien señalóque el limite de las nievesperpetuasse había
situado en torno a los 2.000o 2.100 m, indicando ya la circunscripciónmayoritariade las

morfologíasde origen glaciar a las zonasmás elevadasde los contrafuertesdel valle del

Lozoya. Años más tarde destacael trabajo de Obermaier y Carandelí(1917), uno de los

escasostrabajos de conjunto sobre la problemáticaglaciar en Guadarrama,en el cual se

describencon detallenumerososrestosglaciaresde la vertientemeridional.

La primera cita de un complejo glaciar en las vertientesseptentrionalesde Guadarramay

Somosierra-Ayllónsedebea F. Hernández-Pacheco(1925),quien explica la morfologíade la

Buitrera-Picodel Lobo. Lo más destacadode estetrabajo sedebea queponede relieve un

cambioen la tendenciaascendenteen la líneade nievesperpetuasen el SistemaCentral desde
laSierrade La Estrellahaciael oeste;estacircunstanciaesexplicadaporunamayor influencia

de los vientosdel NE, fríos y húmedos,en Somosierray Ayllón.

Alía e; aL (1957) interpretanerróneamenteunosdepósitosde origentorrencialexistentesen

la confluenciade los arroyosLa Chorranca,Peñalaray Las Quemadas,en San Ildefonso,

situadosa 1.420 m, a los queatribuyenun caráctermorrénico. Paraestaépoca,sobresaleel

trabajo de Fñnzle(1959),quiendesechala hipótesisde Alía et aL (1957); esteautor alemán

destacaademáspor describir nuevos focos, y localizar, sintetizary caracterizarmejor el

fenómenoglaciar en Guadarramay Somosierra-Ayllón; a él se debe, por ejemplo, el
reconocimientode una solafase glaciar,atribuibleal WUrm alpino.

Con posterioridad,SanzHerraiz (1977,1988), Centeno(1982),CentenoaaL (1983),Bullón
(1988)y Martin Duque(1992),aportannuevosdatosal estudiodel glaciarismoen la vertiente

septentrionaldel Guadarrama,describiendonuevosaparatosglaciaresy realizandocartografías

de detallede los mismos.Suestudio,sin embargo,no puedeabordarsesin teneren cuentalos

trabajosrealizadosen sectoresserranosadyacentes(Ontañóny Asensio, 1974; SanzDonaire,

1976; Pedrazay Centeno,1987; Pedrazae; aL, 1989).
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L2.5.1. Fonnas de erosión

Tienenmuy escasarepercusiónanivel morfológico, debidoa la acciónlimitada quepudieron

ejercerlos hielos; se restrigena:

- Circosglaciares

Cabecerasen anfiteatrocon un escarpemuy nítido,desarrolladasenel limite entrela superficie

de cumbresy las laderas.En Peñalaraen cambio, estamorfologíaestámuy difuminadapor

procesosperiglaciaresposteriores,y sólo en la margensuroccidentalde esterecuenco,y por

tanto con orientaciónprácticamenteN-NE, apareceun pequeñocirco o nicho.

- Rocaspulidas

Superficiesrocosasuniformizadaspor el desgastedel hielo en el interior de los circos. Este

tipo de pulido esevidenteademásen algunosnichos de nivación (Peñacabray Artiñuelo).

¡.2.5.2.Formacionessuperficiales

Acumulacionesde depósitostipo ‘tilí’, de naturalezaconglomeráticaheterométrica,de muy

escasosignificado geomorfológico.

- Depósitosde tilí

Los máscomunesformanmorrenaslaterales,con unamorfologíabien definidaen valIum en

el Lobo y Cebollera,y difíciles de reconoceren los complejosde Los Pelados.En algunos

glaciares(Lobo, arroyode las Pozas,Romalo Pelao),aparecenpequeñasmorrenasde fondo,

sobrelas cuales,bien sedesarrollanturberas,bien se encajala red fluvial.

1.2.6. Morfologíasdeorigen fluvial

Junto con los periglaciaresya descritos,los procesosfluviales han sido los más efectivosen
el modeladode estaregión.

¡.2.6.1. Formasde erosión

Tienen un carácterdominante,puesel régimen generalen toda estaregión parael periodo

cuaternarioes erosivo.

- Regueros(gullies)

Incisioneslinealescon morfología en surco, quedenotanunajerarquizaciónincipientede la

red fluvial. Llegan a esteestadotras pasarpor una primera fase de arroyadaconcentrada,
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manifiesta en morfologías de tipo acanaladurao rilí, en las cuales se produce una

concentracióninicial de las aguaspluviales. De igual modo, los reguerossonmorfologíasde

tránsitohacia los acarcavamientos,con los cualesse encuentranasociados.

Sonmás frecuentesa expensasde litologíaspoco compactas(arenas,arcillas, arcosas),y por

tanto sedesarrollansobrearenasy arcillas cretácicas,a partir de los materialespaleógenosy

miocenosde rellenode la subcuencaterciaria, y en el dominio de la rafia.

- CÁrcavas(badlands)

Caracterizadaspor su elevadadensidadde drenaje, son muy frecuentesen los bordesde la

unidaddefinidaporla ‘rafia’, entodo el entornode Riaza;sontambiéncomunesen los frentes

de cuestay laderasde relievesestructuralesy en las márgenesderechasde los ríos Aguisejo,

Riaza,Serrano,Duratóny Caslilla, comoconsecuenciade la migraciónlateral, y descensodel

nivel de baseporencajamiento,de los canalesprincipaleshacia esaorientación.Presentanuna

cabeceraen forma de escarpe,unared dendriticaen su interior, quedesembocaen un colector

principal, y pequeñosconosde deyeccióno conoscoalescentesa su pie.

- Gargantas

Son la forma de incisión fluvial más común en el dominio de la sierray en los piedemontes

sobrerocascristalinas,dondenormalmenteestáncontroladasporla red de fracturas(Vadillo,

La Calzada,Valdeobispo).Aunquede maneramás escasa,tambiénpresentanestafisonomía

determinadostramosde la red sobrelos materialesde la coberteramesozoica.

- Cationesy vallesdefondoplano

Tipología de encajamientofluvial más frecuenteen los materialessedimentariosmesozoicos,
formandoladerasdetipo: cantil o escarpe,talud, y fondoplano. En su formación,ademásde

los procesosfluviales, han intervenido procesoscársticos, gravitacionalesy periglaciares;

tambiénsedetectaen todosellos un neto control litoestructuralque vienedeterminadopor la

existenciade terrazaserosivasamodode pavimentosy el controlde lasdireccionesde drenaje

superficialy subsuperficialpor las orientacionesde fracturacióny plegamiento.

Los másllamativoslos conforman:el río Cega,entreValle de SanPedroy La Velilla, y sobre

todo entre Pajaresde Pedrazay Rebollo; el río San Juan,entreCastrosernade Arriba y
Valdesaz;y el río Caslilla, entreCasIay la urbanización‘Los Cortos’, en Duruelo; también

son notables los que han elaboradolos arroyos de la Vega (Requijada), La Matilla (El

Cubillo), Horcajo (Caballar)y Vadillo (Pedraza).

- Barrancos,vaguadasy vagonadas

Encajamientode la red con perfil transversaltiene formade artesa,más o menosamplia, en

funciónde lo cual recibe las diferentesdenominaciones.Con frecuenciapresentanun fondo
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tendentea plano, con material aluvial-coluvial en su fondo, así como un coluvionamiento

generalizadoen su contacto con las laderasque los confinan. En periodos de pluviosidad

excepcionales,tiene lugar un encajarnientoen los materialesque rellenanel fondo, lo que

otorgaal conjunto una fisonomíade pequeño‘valle compuesto’.

Sonla morfologíamástípicade la red en el dominiode la subcuencaterciariaValverde.Ayllón

(Turégano,Muñoveros,San Pedrode Gafilos, Fresnode Cantespino,Ayllón, entreotros).

- Incisioneslineales

Se identifican comotal encajamientosfluviales con perfilestransversalesen ‘uve’, pero que

no llegan a adquirir el desarrollode una garganta.Se trata en definitiva de reguerosbien

definidos en la cuencasedimentaria,y encajamientosincipientesen el dominio del macizo

cristalino.

- Saltosde agua (cascadas)

Variaciones bruscas en el perfil longitudinal de los cursos torrenciales. Forman los

denominados‘chorros’, que llegana dar nombrea los arroyossobrelos que sedesarrollan:

del Chorro,ChorroGrande,ChorroChico, de la Peñadel Chorro. Suorigen se asocia,bien

aaccidentestectónicoso litológicos (ChorroGrandey ChorroChico),biena capturasfluviales

(Peñadel Chorro).

- Marmitasde gigante (potholes)

Microformasgeneradaspor abrasiónen movimientosturbillonaresafavor de discontinuidades

litológicas o estructurales.Tienen su mejor desarrolloen el lecho del río Cambrones,a lo
largo de un encajamientocondicionadopor unafractura,y dan lugaral parajeconocidocomo

Las Calderas,si bien aparecende formaesporádicaen casitodaslas gargantas(Eresmaen la

Bocadel Asno, La Chorrancaen Navalhorno,Sordillo en Santiustede Pedraza,etc.).

- Conoso abanicosrocosos

Fisonomíassimilares a los abanicosaluviales,pero en realidad formados a expensasdel

sustrato;son,por tanto, unamorfologíaesencialmenteerosiva,auncuandolocalmentepuedan
presentarrecubrimientosaluviales.Su origenestáasociadoa la degradacióncasi completade

antiguosconosde deyecciónaluviales.

Se sitúanen la transiciónentre las laderasde la sierra y el piedemonte,enmascarandoel

contactoentre ambasunidades.Son frecuentesen todo el áreaestudiado,exceptoal pie de
litologíaspizarrosasy cuarciticas,en dondesonsustituidospor los abanicosde piedemontede

la rafia. Estehechonos lleva a pensarque pudieratratarsede los abanicosasociadosa los

mismos episodios genéticos que aquélla, y por tanto de edad plio-pleistocena, que

posteriormentefueron erosionados.Sin poder precisar nada más sobre su cronología, si
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parecenclaramenteanterioresa la etapawúrmiense,en la que se habríanformadolos conos
de deyecciónmásmodernos,visiblesen toda la región.

- Vertientes-glacis

Se definenasíapartir del trabajode LópezVeray Pedraza(1976)en la cuencadel río Jarama.

FernándezGarcía (1988a), para un sector próximo, restringe esta denominacióna las

morfologíasmáspróximasa los caucesactuales,definiendopara las superficiesde tipo glacis

másaltas,desarrolladasen la cuencaterciaria,otrasunidades:superficieculminante,superficie

de sustitución,y sistemade glacis-llanura.Aquí se aplicael término al conjunto,porentender

que su génesises similar, si bien, en un trabajo específicamentegenético-evolutivo,su

diferenciaciónesadecuada,puesdefinendistintosestadiosen el encajamientode la red fluvial.

- Terrazaserosivas

Restosde superficieshorizontales,de naturalezaerosiva,originadascomo consecuenciadel

ensanchamientolateralde los caucesprincipalesen su procesode encajamiento,que una vez
producido,dejaríacolgadosretazosde esaspaleollanuraso paleocauces.

- Escarpesde terraza

Escarpesde origen fluvial, asociadosal encajamientode los caucessobresuspropios sistemas

de terrazas;definenladerascon pendientesmuy diferentes,peroen generalescarpadas.Con

frecuenciaaparecencoluvionadas,si bien a una escalaque imposibilita su representaciónen

el mapageomorfológico.

L2.6.2. Formacionessuperficiales

Dadoel carácterfundamentalmenteerosivode todo el sistemafluvial paraestaregión durante

el periodoCuaternario,únicamenteaparecenmejor definidaslas formacionessuperficialesde

edadholocena,si biencoexistencon otras asociadasa los periodosfríos pleistocenos(conos

de deyecciónde la Sierra).

- Fondo de valle aluvial

Abarcan los lechosmayoresde los caucesactuales(terrazaactual, llanura inundable,llanura

de inundación),en los cualesseencajanlos canaleso lechosmenoresde uno a dos metros.

Conformanun depósitode diferenteespesor,desarrolladolas más de las vecesdirectamente

sobreel sustrato.Suorigensedebecasiexclusivamentea la dinámicafluvial, razónpor la que

se han diferenciadode los fondosmixtos aluvial-coluvial.

La formaciónsedimentariaestácaracterizadapor un depósitotípico de origenfluvial: cuerpos
lenticularesen secciónde gravasy arenas,procedentesde rellenosde canal, con estructuras
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internasde migraciónde barrasy point bar, y bancoslimo-arcillosos,derivadosde episodios

de inundación. Son comuneslos canalesabandonadosy las cortasde meandro,así como

diferentestipologías de barras fluviales. Sobreesta superficie se apoyanglacis, conos de

deyeccióny coluviones.Se considerande edadholocena.

- Glacis-terraza

Son la tipología de terrazamás común. Presentanuna marcadaasimetría,con un amplio

desarrolloen lasmárgenessituadasal oestey suroestedel canal actual,y prácticainexistencia

en la orilla nororiental. Así sucedeen los ríos Aguisejo, Riaza,Serranoy Duratón ya en el

dominio de la subcuencaterciaria,donde dominanlas formas ampliasy escalonadasen las
márgenesizquierdas,y las vertientesescarpadasy disectadas,con retrocesoactual, en las

derechas.Este hecho ha sido puesto de manifiesto para los ríos Moros y Eresmapor

FernándezGarcía(1988a),y por Tanarro(1995)paralos ríos San Juany Caslilla.

Su desarrolloindica una migraciónconstantede los cursosfluviales principaleshaciael este

desdeel Pleistocenoinferior, épocaen la quecomenzósu encajamientoa partir de la superficie

culminantedesarrolladaen el dominio de la cuenca; todo parece indicar que esteproceso

continúaen la actualidad,lo que condicionaimportantesprocesoserosivosde origen natural

en las márgenesderechas,con abundantesacarcavamientos.

Litológicamenteestánformadaspor cantosy bloquesenvueltosen una matriz arenosa,con

facies limo-arcillosasen los tramos superiores.Aunque no se caracterizanpor la buena
representaciónde estructurassedimentarias,en generalpuedendistinguirse secuenciasde

relleno y abandonode canaly localmentealgunascorrespondientesa migracioneslateralesde

los mismos.

- Terrazasfluviales

Escasas—prácticamenteinexistentes—en el dominio del macizo cristalino, sólo comienzan

a formarsecuandolos ríos principales se abrenen la subcuencaterciaria Valverde-Ayllón.

Corno en su mayor parte,los sistemasde terrazascorrespondenaquía la tipología de ‘glacis-

terraza’, las terrazasfluviales (s.s) quedanrestringidasa los niveles más bajos, o bien en

cañonesfluviocársticos(Las Vegas),inmediatamentepor encimade la llanura actual, donde

tienen un caráctersolapadoy encajado.

- Fondo aluvial en torrenteras

Depósitosde origen torrencial, situadosen el fondo de los principalesencajamientostipo

‘garganta’. En planta,presentanun trazadoirregular,con numerosasdiscontinuidades,ya que

se adaptana las condicionesdel fondo del valle.

Son frecuentesallí donde la red fluvial ha conseguidopenetrarde modo importanteen el
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dominio montañoso(Navafriay Valsain). En el primercaso,aparecenen las gargantasde las

Pozas,PeñaNegra, Los Tejos y Cega;en los cursostorrencialesde la red fluvial que drena

el sectorcomprendidoentrelos puertosde Navacerraday Malagosto,los mássignificativos

correspondena los cursosdel Puertodel Paular,Seco,Chorranca,Carneros,ChorroGrande,

Chorro Chico, Siete Arroyos y Cambrones.Por su posición y relación con los restantes
elementos,seconsiderande edadholocena.

- Fondo de valle aluvial-coluvial

Formaciónsuperficialdesarrolladaen depresionessemiendorreicas,rellenaspor un deposito

de origen mixto: ‘aluvial’ procedentelos canalesque las drenan,y ‘coluvial’ debido a la

arroyadade las vertientes.Se diferenciande lo quedefinimos como‘navas’ en quelos fondos

aluvial-coluvial se aproximanmás afondosaluviales,lo queles confiereunamenorinfluencia

de los procesosde encharcamiento,hidromorfismo y acumulaciónde materiaorgánica. Se

desarrollanen cualquierdominio de la red y sobrecualquiersustrato,pero siempreen relación

con tramosdondeexisteun menorencajamientoo disminuciónde la pendiente(arroyosde la

Valdileja y la Tejera, en la Sierra de Ayllón), y en la posición de numerosossurcos

subsecuentes(Mataendrino,Orejanilla).Tambiénsonabundantesenla subcuencaterciaria.Son

de edadholocena.

- Navas

Aparecendostipologías: las desarrolladasen el piedemonte,y las formadasa expensasde los

relievesde las campiñas.

Las primerasestánrepresentadasa lo largo de todoel piedemontede los Montes Carpetanos,
siendomásescasasen Somosierra-Ayllón.Se tratade zonasdeprimidasrespectoa los relieves

circundantesy de fondo plano, con un funcionamiento,por lo general,semiendorreico.Se

ubican,bienen fondosde pequeñasdepresionestectónicasy surcossubsecuentesexhumados,

bien se originanen zonasde alteraciónpreferentesdel sustratodel piedemonte,normalmente

a favor de fracturas.Se diferenciande las navasde alturafundamentalmentepor la asociación

de las segundascon los procesosperiglaciares.De hechollegan a configurarsuelosdiferentes:

histosoleslas navasde altura—que en ocasionesformanturberas—,y cambisolesgleicoslas

de piedemonte

Las navasdel dominio de las campiñastienentambiénun caráctersemiendorreico.Equivalen

a las ‘zonas de encharcamiento’y ‘depresionestipo nava’ definidaspor FernándezGarcía

(1988a)en zonasoccidentalesmuy próximas.

- Conosde deyección

Se originancomoconsecuenciade la descargade materialesprocedentesde cursosde régimen

torrencial,allí dondetiene lugar unabruscadisminuciónde la pendiente,lo que provocala
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sedimentacióndel materialtransportado.Se puedendiferenciardostipos: los conosy abanicos

aluvialesde piedemonte,y los desarrolladosen el dominio de la cuencasedimentaria.

Los primerosson frecuentesa lo largo de toda la Sierra,en el contactoentrelas laderasy el

piedemonte;tienen su mejor desarrolloallí donde la red ha conseguidopenetraren el horst
principal de los Montes Carpetanos(Navafria, San Ildefonso), y en relación con la mejor

definición de los canchalesy coluvionesperiglaciaresde las cabecerastorrenciales.Así, las

masasheterométricasque los componen,parecentenersu origen en relacióncon procesosde

solifluxión en las laderasde la Sierra, los cualestransportanesosmaterialeshacialos fondos

de torrenteras,a partir de dondedan origen a los conos.SanzSantoset al. (1991)y Pedraza

etal. (1991),distinguenentreconosde deyecciónantiguoso deprimerageneración,confacies

gruesasy finas y degradadospor la red actual;y conosde deyecciónmodernoso de segunda

generación,de edadmás probablewúrmiense.

Los conosholocenosde la cuencasedimentariaseoriginanallí dondelos tributariosde cierta

entidad convergenconun cursoprincipal, depositandolos materialesque arrastran.

- Abanicosde piedemonte(rañas)

Grandesabanicosaluviales,queactualmentetienenunamorfologíalobuladay digitada,debido

a la disección que sobre los mismos ha ejercido la red fluvial. Generadosen regímenes

hídricosde alta energía(torrenciales),probablementebajo clima árido (Ibáñezet al., 1986),

su ápice llega a enlazarcon los canchalesy coluvionesperiglaciaresde la Sierrade Ayllón.

Su origen corresponde,como mínimo, a un periodode rexistasiaentre dos de biostasia.El

primero,previo a su formación,seríael responsablede una intensaalteracióncon formación

de alterita; el siguiente,originaria una fuerte alteraciónen los suelos de la propia rafia. Su
edadha sido asignadacomo Plioceno-PleistocenoInferior (Molina y Armenteros,1986).

- Depósitosde arroyada en manto

Desarrolladosde forma más comúnal pie de los frentesde cuesta,en suenlacecon fondosde

valle aluviales,aluviales-coluvialesy navas.Sonmuy comunesen los corredoresformadospor

las depresionestipo grabendel piedemontede Pedraza,especialmenteen los sectoresGallegos-

Prádena,Torre Val de San Pedro-Valleruelade Sepúlveda,y Caballar-Arevalillode Cega.

1.2.7. Morfologíascársticas

Han sido estudiadasde formaespecíficaparaestesector por MorenoSanz (1989),quien ha

destacadola escasaimportanciade las formasexocársticascon respectoa las endocársticas.

Estasúltimas, aparecentratadasnormalmentede forma indirecta, debido a su interéstanto

arqueológicocomo espeleológico.Trabajosde esaíndole son,por ejemplo,la descripciónde
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cavidadesde la región de Prádenarealizadapor la Secciónde Espeleologíade Ingenieros

Industriales(SEII, 1981),o el Avanceal Catálogode Cavidadesde la Provincia de Segovia
(FernándezTabera,1979). Las galeríasy cavernassonrelativamenteabundandesen el entorno

de las localidadesde Pedraza(de la A, de Antonio López,de la Argolla, de la Cárcel,de los

Derrumbes,de la Griega, del Huerto), Prádena(El Jaspe,Carrasca,Los Enebralejos,La

Dehesilla,Las Grajas),y Torreiglesias-Losana(La Vaquera,Simade la Torca,río Viejo). Los

espeleotemasmejor desarrolladosaparecenen Los Enebralejos,con distintastipologías de

estalactitas,estalagmitas,inclusocolumnas;existenademásrellenosde conductosen El Jaspe
(MorenoSanzy SanzDonaire,1983).

Las formas exocársticastampoco son excesivamentecomunes. Sin embargo, por su

participaciónen la configuracióndel terreno,sondescritascon más detalleque las anteriores.

La ‘efectividad morfológica’ de los fenómenoscársticos se produce en tanto ejercen su

influenciaen el relieve asociadosa otros procesos,como los fluviales, definiendo formas

fluviocársticascomo ‘valles ciegos’, ‘valles secos’y ‘cañones’.

L2.7.1. Formasresultantesde la disolución de las rocas

Aparecensobretodo en el bloquemesozoicode Prádena-Casla,al serésteel más próximo a

la Sierray haberestadosujetopor tanto a la acciónde los cursosdescedentesde la misma.

Todo ello habríaestadofavorecidopor la tectonizaciónde los materialesen su contactocon

el zócalocristalino,a favor del cabalgamientoGallegos.Siguero.

- Dolina.s

De pequeñasdimensiones,y morfologíaen embudo,songenéticamenteasociablesal tipo de

hundimiento (subsidenciaso colapsos).Localmentedenominadas‘torcas’ o ‘hundas’, son

comunesen el entornode Prádenay Arcones,en las proximidadesde la ermitade Las Vegas

(parajeLas Torcas),al NO de CasIay el valle del río Viejo cercade Torreiglesias.

- Dolinas aluviales (carstcubieno)

Formanpequeñasdepresiones,tambiénen formade embudo,reflejasen hundimientosde los

depósitosde conosde deyeccióndel pie de la Sierra. Se sitúanen dos sectoresprincipales,

formando dos pequeños—pero singulares— ‘camposde dolinas’: La Dehesa(Arcones),

estudiadopor Galve y MorenoSanz(1991); y en el arroyo de los Pollares,en Prádena.

Otro casosingularde dolinasaluvialesesel sistemacársticocubiertopor materialesdetríticos

neógenoslocalizadoen las campiñasde Ayllón cercade las localidadesde Francosy Valvieja,
dondehan aparecidorecientementehundimientoscilíndricos de hasta13 m de profundidady

5 m dediámetro.A sudesarrollocontribuyeigualmentela naturalezacarbonáticade los clastos

que forman los detríticoscenozoicosque cubrenlas dolomíasmesozoicas.
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- Dolinas capturadas<valles secos)

Se trata de sistemasde dolinas alineadas,incluso uvalas, capturadaspor la red fluvial,

conformandopequeñoscafiones,vallesciegos,y vallessecos,de paredesverticalizadaspero

con fisonomíasen planta irregular. Los casosmás significativosaparecenal NO de CasIa,y
al E de Valleruelade Sepúlveda.

- Lapiaz

Las pequeñasacanaladurasde corrosión cársticano son frecuentes,y cuandoaparecense

encuentranmuy modificadaspor la acciónantrópicadel arado (Moreno Sanz, 1989); las

tipologíasmás comunessonel lapiazen surcos (rillenkarren), y el cavernosoo en “nidos de

abeja” (ver Tanarro,1995).Seencuentranbiendefinidosen las proximidadesde la ermitade

la Virgen de la Lastra, y en Castillejo, ambosen el término municipal de Arcones.

- Sumideros

Conductosverticalesque suponenla conexiónde aguassuperficialescon la red subterránea.

Existe un magnificoejemploenel arroyode los Pollares,en Prádena,quesesumeen la cueva

de El Jaspe;otro sumideromás difuso es el propio canal del río Cegaen Las Vegas.

- Pavimentos

Adquierenun desarrollomuy localizado en tanto se encuentranmuy degradadas;por esta

razón, no aparecenrepresentadoscartográficamente.Se originan allí dondela superficiede

erosióndelpiedemontesobrematerialescarbonáticoscoincidecon los planosde estratificación

en las dolomías;aparecenademásligeramente‘pulidas’ por corrosión.

1.2.7.2. Formacionessuperficialesde acumulaciónde residuosinsolubles

Son pocofrecuentes,y aparecenen su variedadmás comúnde yerra rossa.

- Depósitosde decalcificación(terra rossa)

Residuo insoluble de un procesode disolución cárstica. Formado fundamentalmentepor

materialesde textura limoarcillosa, y naturalezade óxidos e hidróxidos de hierro, e illitas-

caolinitas. Por lo general, rellenan depresionesalargadasde fondo plano, de origen

fluviocárstico. Precisamentepor estar removilizadasposteriormentepor procesosfluviales,

presentancaracterísticasmás típicasde depósitosde naturalezaaluvial-coluvial.

Molina y ArmenterOs(1986)estudianestosdepósitosen el sectorsurorientalde la cuencadel

Duero,y asociansu origenal procesode formaciónde la superficiede piedemontepliocena.
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LI

4

1. MORFOLOGÍAS ASOCIADAS A LAS SUPERFICIES DE EROSIÓN

1. Poligénico

¡.1. Formasde denudación

Superficie de erosión tipo penillanura formandocumbres, parameras y hombreras

Superficiedeerosiónde piedemontesobreel macizocristalino

Supeificiede erosiónde piedemontesobrela coberteramesozoica(mesasy platafonnas)

Superficie de erosióntipo penillanura (precenomanense)exhumada

Supediciede erosióntipo penillanura (precenomanense)en procesode exhumación

Relievesresidualestipo monadnock

Relievesresidualesde culminación plana

1.2 Formacionessuperficiales

Ajteritas

11 MORFOLOGLiS ESTRUCrIJBJKLES

1. Asociadas a la estructura tectónica (tectoestructurajes)

2. Asociadas a la disposición de los mateilales (litoestn¡cturales)

Laderas deorigen tectónico

Escarpetectónico (Calla) con expresiónmorfológica

Escarpeestructural en sedesmonoclinales (frente de cuesta)

Dorso de cuesta

Escarpeestructural en serieshorizontalesy subhorizontales

Hog-back

Crestao barra

Relieveresidual lineal

Superficie estructural

LEYENDA DEL MAPA GEOMORFOLÓGICO
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fiL MORFOLOG [ASASOCIADAS A PROCESOSMORFOGENÉTICOS RECIENTES Y ACTUALES

3. Deorigengravitaeional 6. De origen fluvial

3.1. Formas delmodelado 6.1. Formasdeerosión

Cicatriz de deslizamiento

3.2. For,nacionessuperficiales

~ Lengua de deslizamiento

LEE
4. Dc origen periglaciar

4.1. Formedel modelado

AV

En

w
Circo-nicho de nivación

~N Circo solitluidal

Reguerosde arroyada nival

Escarpesy perfiles de gelifracción

4.2. Formacionessuperfu~iales

Derrubios de vertiente(canchaleso pedreras)

Derrubios empastados(coluvionesperiglaciares)

Morrenas de nevero

Derrubios estructurados(morrenasde glaciar rocoso)

Lenguasy coladasde avalanchanival

Navas dealtura

Lenguasy lóbulos de soligelifluxión

Re~~os(guilles)

Cárcavas(badlands)

Cañonesy vallesde fondo plano

Incisión lineal

Saltos de agua (cascadas)

Conoso abanicosrocosos

Barrancos, vaguadasy vagonadas

Vertientesglacis

Terraza erosiva

Gargantas

6.2. Formacionessuperficiales

En

E;

za

Fondode valle aluvial (terraza actual)

Tenazasfluviales

Glacis-tenaza

Fondoaluvial en torrenteras

Fondo de valle aluvial-coluvial

Navas

Conosdedeyección

Abanicos de piedeinonte(rafia>

Depósitosde arroyada en manto (shee:Jlood)

7. Dc origencárnicoSuelosestructurados

7.1. Formasresultantesdela disolucióndelas rocas

5. De origen glaciar

5.1. Formasde erosión

~ Circos glaciares

[fl Rocaspulidas

Dohnas

Lapiaz

Sumidero

5.2. Formacionessuperfwiales

~ Depósitosde I~III (morrenas)

Dolínas aluviales(carst cubierto)

Dolinas capturadas(vallessecos)

7.2 FormasdeacumulaciónderesiduoslasaZuMes

A AA
A A Depósitosde decalcificación(¡cml rossa)

En
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1.3. SÍNTESIS

El objetivo Ultimo de este anexo ha sido completar la caracterizacióngeomorfológicadel

territorio seleccionado,como pasoprevioa su utilización con fines aplicados.Comosíntesis,

sepuedenextraerunasconclusionessobrela evolucióngeomorfológicacuaternaria.Por otro
lado, aunqueindirectamente,el estudioha permitidoprofundizaren determinadascuestiones

genético-evolutivas,pero que, por su carácterde aportación,merecendestacarse.

¡.3.1. Evolución geomorfológicacuaternaria

Las morfoestructurasdel Sistema Central en este sector, resultado de una evolución

geomorfológicaaescalageológica,siguensiendodominantesen el paisajeactual (superficies

de erosión), y sólo de forma escasahan sido modeladaspor los procesosmorfogenéticos

cuaternarios,asociadosa dos sistemasfundamentales:fluvial y periglaciar.

- Procesosfluviales y asociados

Los procesosfluviales, y en generallos relacionadoscon las redesde drenaje,en cualquiera

de sus modalidadesdinámicas, han sido los más efectivos desde un punto de vista

morfogenético;su influenciase ha ejercidotanto en las laderascomo en el piedemonte.

En el primer caso, la acción fluvial no ha llegado a producir una disección similar a la

ocurridaen las vertientesmeridionales—probablementecomo respuestaa la existenciade un

nivel de basemás elevadoen el Duero que en el Tajo—, salvo en Somosierra,Navafria,

Navacerraday la Quesera,donde importantesaccidentestectónicos han permitido una

progresiónde la red en los dominiosde la Sierra.

En el piedemonte,el encajamientofluvial ha sido continuo, al menos,desdeel Pleistoceno

Inferior, a partir de una superficie de piedemonteque biselabapor igual restosdel macizo

cristalino,de los materialesmesozoicos,y de los materialesterciariosde relleno de la cuenca,
los cualescubríanpartede los anteriores,enlazandocon el nivel de culminaciónde la rafia y

los páramos.Muchos de los vallesactualestienen puescarácterantecedenteo epigenético.

La efectividad morfogenéticade los procesosfluviales se vio favorecidapor la actuación

conjuntade procesosgravitacionales,los cualescontribuyeronen gran medida a definir el
modeladode los diferentestipos de valles: gargantas,cañones,vaguadas,etc.

Tambiénlos fenómenoscársticoshan contribuidoal modeladode ciertossectoresdel conjunto

descrito, si bien Únicamenteen tanto han ejercido su influencia en asociacióncon otros

procesos,sobretodo fluviales, favoreciendola incisión y dandoorigen a un amplio conjunto

de cañonesfluviocársticosy ‘valles secos’.
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- Procesosperiglaciares

Los procesosligadosa la morfogénesisen ambientesfríos (periglaciares)puedenconsiderarse

relativamenteefectivos en el ámbito de la Sierra, y son responsablesdel remodeladode

morfologíasprevias,habiendocontribuido a la formaciónde vertientesregularizadas,valles

asimétricos y valles de fondo plano, así como al origen de elementosespecíficamente

periglaciares,como canchaleso escarpesde gelifracción. A su vez, su participaciónen la

génesisde formacionessuperficialescoluvionaresde la Sierraha sido notoria.

La discusiónaesterespectosecentraen el verdaderosignificadode los procesosperiglaciares.

Así, utilizado con categorfade ambienteo piso montañoso,esdecir,tal cualse entienteanivel

global, con la presenciadeperniaftosi—queen estecasotendríaque seralpino—, esmásque

probablequehubiera‘sueloshelados’con carácterpermanenteen las zonaselevadasde estas

sierras durante el Pleistoceno Superior (Gallardo e: al., 1987, 1988), si bien su

correspondenciaconun verdaderopermafrostno ha sido probada.Es posibleentoncesreferir

el hechoperiglaciara un significado morfogenéticode procesosoriginadospor ciclos hielo-

deshieloy coberterasnivales, con categoríade ambientesperiglaciares(ver Pedrazae: aL,

1996a).

Uno de los criterios másutilizados paradelimitar la acciónperiglaciarpleistocenaen estas

sierrasha sido la gelifluxión-solifluxión (Fránzle,1959; Brosche,1978, 1982). Basándoseen

ese proceso,Fránzle(op. ci:.) consideróque durante el periodo wúrmiensepodría haber

llegadohastalos 1.000-1.100m, con el limite de las nievesperpetuas(piso nival) próximo a
los 1.950-2.000m. Brosche(1978)en cambio,situó eselimite inferior en 400-500m parael

ámbitode Peñade Francia-Gatay Gredos,y en torno a700 m parala submesetanorte, lo que

explicaríasu incidenciaen el piedemonte.

En efecto,varios trabajos(MorenoSanz, 1989; Tanarro,1995)han puestode manifiestola

efectividad de los procesos ligados a ambientesfríos en los relieves estructuralesdel

piedemonte,a tenor de la tendenciaregularizadaen la morfología de múltiples vertientesde

cañonesy hoces,en las cuales,la presenciade una cubiertade derrubioscarbonáticoscon

tendenciaa la ordenacióninterna,similaresa grezésliteés, cubrenen ampliasextensioneslas
laderasa modode coluvión. En el transcursodeestetrabajo,han sido reconocidaslenguasde

solifluxión en esteámbito, como las existentesen el valle del arroyo de SantaÁgueda,en las

proximidadesde la localidad de Arahuetes.

El glaciarismo,por contra,puedeconsiderarsecasi anecdóticodesdeun punto de vista de su

influencia en la configuración actual del relieve. La mayor parte de esas morfologías

periglaciaresy glaciareshan sido atribuidasal máximo wxiirmiense (20.000a 10.000BP), si

bienparecemuy probableque lastradicionalesfasesfríaspleistocenasreconocidasparaEuropa

Central tambiénhubiesentenido su influenciaaquí(Sanz Herraiz, 1988; Pedraza,1994c).
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En definitiva, a la vista de las cronologíasasignadasen la literatura a las formaciones
superficialesdel entornoestudiado,podemosconsiderarque el periodo que se ha venido

correlacionando con la fase wiirmiense alpina habría sido el de máxima actividad

morfogenética,teniendoun caráctereminentementeerosivo (rexistásico).Peroéstetampoco

debehabersido el único a lo largodel cuaternario,periodoqueen síntesisse ha caracterizado
por una importanteactividad erosiva (vaciamiento)de toda la región. Así, segúnrecogela

literatura y se confirma en nuestro estudio, las morfologías del modelado sobre las

morfoestructurastienen su origen en el periodoPleistoceno,dentrodel cual existieronfases

frías de máximaactividadmorfogenética;gran parte de las morfologíastienen por tanto un

carácter‘heredado’.

1.3.2. Aportacionesdel estudiomorfogenético

A pesarde no ser el objetivo fundamentalde nuestro trabajo, del estudiogeomorfológico

teórico se han podido extraerunaseriede conclusionesrelativasa la génesisy evolucióndel

relieve;dichasconclusionessecentranen torno a aspectosno suficientementeexplicadoshasta

el momento para este sector, razón por la cual puedenconsiderarseaportacionesdirectas

derivadasde estetrabajode investigación.

- Las superficiesde erosión

Del estudio realizadoes posible obteneruna serie de conclusiones,las cualespermiten

profundizaren la interpretacióngenéticade las superficiesde erosión, aspectoque, como

vimos al analizarla problemáticageomorfológica,esdel máximo interés.

Existen clarasevidenciasde que la superficieprecretácica(precenomanense)forma partede

amplios sectoresde la rampaorientalde estavertientenortede Guadarrama,por exhumación

de la coberteracretácica(Orejanilla, Tejadilla, La Mata, Arahuetes,Cañicosa,Colladillo,

Mataendrino,Pradenilla,Ceguilla, Galindez, Torreval de San Pedro).Tambiénsucedeesto

haciael oeste,en generalen el entornode los surcossubsecuentes(Espirdo,Hontoria).

A este respecto,es posibleestableceruna relacióndirectaentre la paleogeografíamesozoica

y la evoluciónposteriordel relieve, en el sentidode que las superficiesexhumadasson más

abundantesen la región de Prádena-Pedraza,dondeexistió un mayor espesorde sedimentos

cretácicos como consecuenciade la existenciade escalonespaleogeográficosduranteel

Mesozoico(ver Alonso, 1981). De este modo, cuandose producela ‘inversión del relieve’,

como consecuenciade los movimientosalpinos, estazona presentamucho mayor espesorde

coberteramesozoicaparaserdesmantelado,lo que explicaríaunamayorabundanciaactualde

estosmaterialesen la zona; e incluso que las superficiesde erosión sedesarrollasenen gran

partesobreestosmaterialesde ¡a coberteramesozoica,que por exhumaciónposteriorhabrían
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permitidoaflorar en amplios sectoresla superficieprecenomanense.Lo contrario sucedería

haciael oeste;por ejemplo, en Ituero y Lama, el espesores insignificante, y habríasido

desmanteladoconrelativafacilidad; y en Gredosinexistente,por lo que la reelaboraciónhabría
sido directamentesobreel macizo.

La existenciade diferentesnivelesde basepara las submesetasNorte y Sur, tambiénhabría

condicionadola diferenteevolución(erosión)en ambasvertientesdel SistemaCentral,menos

marcadaen la septentrional.

La superficie precenomanenseexhumada,puededefinirse como un aplanamientogeneral

‘ondulado’, quese conservabienen lasproximidadesde los afloramientoscretácicos;enzonas

más alejadas,pudieraestarremodeladapor otro tipo de procesosque la simple exhumación,

incluso haberenrasadocon las superficiesdel piedemonte;restosde esassuperficiesseríanla

culminación de los relieves tipo monadnock(cabezos),y relieves de culminación plana,

existentesen estaszonas(PeñaRedonda,Pico de la Dehesa).

Otra conclusiónquepodemosdestacaresel hechode que la formaciónde relievesresiduales

tipo insetberg sobreel macizo cristalino en una superficie grabada,durante finales del

Cretácicoy buenapartedel terciario, es poco probableen este sector,en tantohabríaestado
impedidaen la prácticatotalidaddel Guadarramaseptentrionalen buengradopor la existencia

de la coberteramesozoica,no desmanteladaparaesasépocas.Ello explicarla la escasezde

estosrelievesen toda la región.

Como síntesisde estadiscusión,podemosseñalarque es muy probableque cadasector del

SistemaCentral tenga su propia ‘historia evolutiva’, condicionadapor toda una serie de

factoresentrelos cualeslos paleogeográficosdebenhaberjugadoun papel importante.En el

casoque nos ocupa,el factor determinantees la existenciade una amplia y espesacobertera

sedimentariamesozoicacubriendogranpartedel macizohastaépocasrecientes.

La discusiónactualen torno al origendeestassuperficies,tiendea otorgarmayorimportancia

a unaúnicasuperficie (la poligénicaheterócrona,o mesozoica),quehabríasido remodelada

despuéssegúndiferentescondicionesmorfogenéticas,y que en realidades dondeestribanlas
mayoresdiferenciasen la interpretaciónde los diferentesmodelosevolutivos.

- Nuevasmorfologíasde origen glaciary periglaciar

En el transcursode estetrabajo seha realizadola primera descripciónde dos nuevosfocos

glaciaresen la Sierrade Guadarrama:los complejosglaciarespleistocenosdel Arroyo de las

Pozasy del Chorro. La singularidadde estoshallazgosse debeal hechode que se sitúenen

lavertienteseptentrionalde los Montes Carpetanos(Sierrade Guadarrama),dondehastaahora

sólo hablansido descritosotros dos: el de Peñalara-Eresma(SanzHerraiz, 1977), y el de

Romalo Pelao(Centenoe: al., 1983), que a pesarde situarseen el contextode la vertiente
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septentrionalde Guadarrama,tieneunaorientaciónlocal SE. Sonmás convergentes,portanto,
con los glaciaresde Las Cerradillaso Barandillo —aunquecon menor extensión—,en la

vertienteseptentrionalde CuerdaLarga, y mucho más aún con el de Tres Provincias,de

orientaciónNE. La aportaciónen este sentido, no se deriva tanto de la singularidad del

hallazgo,sino por el hecho de que muy recientemente(Pedrazay Centeno,1987; Martín
Duque,1992)se esténdescribiendonuevosfocosglaciaresen un espaciotanestudiadocomo

esla Sierrade Guadarrama

Porotro lado,el estudiosobrefenómenosperiglaciaresha permitidoprofundizaren la génesis

de morfologíasde tipo ‘circo solifluidal’.

- El complejodelArroyo de las Pozas

Citadohastaahoracomoneveropor SanzHerraiz(1977,1988)y Centeno(1982)su atribución

a un origen claramenteglaciarpor el reconocimientode unosdepósitosquedenotanflujo de

hielo, sedebeal trabajode investigaciónde estatesisdoctoral.

El conjunto quedio origen a estecomplejose situabaen la actualcabeceradel Arroyo de las

Pozas,muy próximo al Puertode Navafria, al pie de los relievesde El Alto del Puertoy

Regajoniesto,limites orientalesde la superficiede Los Pelados.Se tratabade un glaciar de

circo tendentea laderaque, partiendode los 1.960 m, descendíaen sentido E-NE hastalos

1.660 m, en las proximidadesde la confluenciadel arroyo de las Pozascon el arroyo que se

originaen el colladodel Puertode Navafria.Dicho glaciaralcanzóun recorridototal de 1. 100

m, y un espesormáximode hielo aproximadode 80 m.

Lo quefue la cuencade alimentacióndel glaciarpresentaen la actualidadunatípica fisonomía

de circo. Dentro de ésteaparecenvariosumbralesy canchales,algunosde ellos envueltosen

una matriz de materialesmás finos que presentanfenómenosde solifluxión. El resto de la

cuencade alimentaciónestáconstituidapor afloramientosrocosospulidos por el hielo.

El sistema morrénico contiene dos complejos lateralesrelativamenteextensos,pero mal

definidos,y unaestrechamorrenade fondo,muy degradadapor la accióntorrencialdel arroyo

de las Pozas.Del complejode morrenaslaterales,las externasse acomodanen gran medida

a la morfología de las laderasque las confinan, siendopor ello difícilmente diferenciables.

Únicamentela morrenalateral derechapresentaunacrestabien reconocible,la cualdio origen

a su reconocimientocomo tal. Las morrenaslateralesinternasquedantambiénsolapadasa la
ladera y, en parte, a las morrenasexternas,sin crestasdiferenciables(ver figura ¡.1). El

desarrollo importante de fenómenosde ladera, modifica y degradalos depósitosde las

morrenas,difuminando aún más su morfología. Aunque mayoritariamentese encuentran

cubiertosporvegetación,la naturalezade los :111, esfácilmentereconocibleen el talud abierto

sobrela morrenalateral derechaexternapor la carreteraquedesciendedel Puertode Navafria

en sentido norte.
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- El complejoglaciar del Arroyo del Chorro

Al igual que el anterior, es descritopor primeravez como consecuenciade este trabajo de
investigación.Tambiéncitado hastaahoracomo nevero,se sitúa próximo al anterior y con

orientaciónsimilar, hallándoseconfinadoa la cabeceradel arroyo del Chorro, estavezen el

interior de la citadasuperficie de Los Pelados.

El glaciar que dió origen a estecomplejo, tambiénde circo tendentea ladera,partía a unos

2.080 m de altitud y descendíahacia el E-NE hastalas proximidadesde la confluenciadel

arroyo del Chorroy del arroyoprocedentedel Alto del Puerto,a 1.780m de altitud, habiendo

alcanzadoun recorridototal de 1.300m, y un espesorde hielo máximo aproximadode 60 m.

El contornoque limita lo que fue la cuencade alimentaciónde esteglaciar tiene una forma

alargada,con disposicióndisimétrica e irregular que poco recuerdaa una fisonomía de

cabeceraglaciarde circo. Los escarpesde éstesedisponenlimitando dos laderasy enlazando

con las morrenas,formandoun circo ‘abierto’ en su cabecera(ver figura ¡.1).

La alimentacióndel glaciar del Arroyo del Chorrose limitó casi exclusivamentea la ladera

occidental. De este modo el hielo fluía, sobretodo, en sentido Este. Esta ladera posee

actualmenterecubrimientosde tipo solifluidal, canchalesy afloramientos rocososcon el

característicopulido del hielo. Del sistema morrénico destacasu disposiciónoblicua con

respectoal circo. La morrenalatera] izquierdaes apenasperceptibleen su partedistal ya que,

al igual queocurría con las del complejoglaciar de las Pozas,se solapaa la ladera sobrela

que se apoya. En su parte inicial, estamorrenase encuentramuy degradaday afectadapor

solifluxión generalizada.La morrena lateral derechaes, por contra, bien reconocibleal
presentarvariascrestasde pulsación.La mayorestructuraciónde estamorrenapuededeberse

a la direccionalidadpreferentedel hielo haciaestaladera,procedentede la vertienteoccidental

de la cuencade alimentación.De nuevo,la naturalezade los tilí esvisible en el corteefectuado

por unapistaforestal sobrela morrenalateral derecha.

- Circos solifluidales

La identificacióny descripciónde ‘circos solifluidales’ parael SistemaCentral corresponde

a Pedrazay Fernández(1981). A partir de la elaboracióndel mapageomorfológicodetallado

sehan localizadovarias morfologíasde este tipo, en las cualeshemosencontradoa su vez
rasgos covergentescon los “circos pantanososcriogénicos” (bog cirques), descritospor

Dzulynski y Pekala(1980),y cuyo procesogenéticoprincipal es la accióncombinadahielo-

deshieloen el suelo (crioturbación)y la solifluxión. La morfología más típica se sitúaen el

entornodel Puerto de Navafria: el circo pantanoso(bog cirque) de las Regajeras,fisonomía

de circo con un pequeñoarco-cordónmorrénicoen su frente,encerrandounapequeñatolla o

turbera;el conjunto se sitúaa su vez sobreun gran deslizamiento(figura 1.1).
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Dzulynski y Pekala (op. ci:.), definían los bog cirques como depresionesen forma de
anfiteatro, carentes de depósitos morrénicos, superficies estriadas e indicios sub o

fluvioglaciares.pero cuyamorfologíaeraconvergentecon la de complejosglaciareso neveros.

Sugénesisla explicabanen basea la existenciade pequeñaszonasde afloramientoso rezumes

de aguassubsuperficialesen ámbitosmontañosos(formacionessuperficiales,fracturas),que

dabanorigena pequeñaszonasencharcadas,a partir de las cualessedesencadenabanacciones

continuadasde hielo-deshieloy remoción de derrubiospor solifluxión. Más en detalle,el

procesoes el siguiente: allí dónde seorigina el rezumeo descargade aguassubterráneasa

partir de pequeñosmanantiales(suelosencharcados),y en condicionesde permafrost,la acción

del hielo-deshieloen la capaactivadisgregael sustrato,elevandolos bloquesresultanteshasta
la superficieen un procesoidénticoal queoriginalos círculosdepiedra;unavezen superficie,

el materialesremovilizadopor solifluxión, dando lugara cordoneso lenguassolifluidales.

Aún con la diferenciade condicionesrespectoa la definición de Dzulynski y Pekala(1980),

parala explicación de las morfologíasdel entornodel puertode Navafrianos basamos,tanto

en la existenciade datos queindicabanla presenciade una tipologíadepermafros:alpino en

Guadarramaparael PleistocenoSuperior(Gallardoe: aL, 1987, 1988),comoen la abundancia

de sustratosmeteorizadosen el entornodel granaccidentetectónicode Navafria,favorablea
la existenciade manantialesy la remociónde materialpor solifluxión.

La presenciade un cordón ‘morrénico’ en el interior de esta morfologíapodría deberseal

funcionamientode este circo de origen solifluidal como un pequeñonicho de nivación. De

hecho,en esteprocesode formacióndedepresionesde origensolifluidal parecenhabertenido

una influencia decisiva en el desarrollode nichos de nivación, y de los propios circos

glaciares.

Dzulynski y Pekala(1980)citabana esterespectocómo entrelos procesosque ayudabana la

formación de los circos de nivación, estabala acción del hielo-deshieloy el movimiento del

material por solifluxión. Segúnese razonamiento,los circos de nivación y los bog cirques

debíanserobservadoscomo formasconvergentes,desarrolladasbajocondicionesambientales

no necesariamentemuy diferentesen sus procesosformadores.

La interpretaciónde estos fenómenosen el espacioy en el tiempo, permite pensarque este

mecanismode formación de depresiones,tales como deslizamientos,en el que pudieron

intervenir varios fenómenosmixtos de gravedad,transportefluidal y semifluidal, todosellos

en un ambienteperiglaciar, pudo constituir en el pasadoun factor preferencial para la
localizaciónde nichos nivalesy circos glaciares.De hecho,estahipótesiscobra fuerzaa la

vista de las característicasdel Glaciar del Puerto de Navafria, al sur de este accidente

orográfico, el cual se sitúa en plena ladera sin una cuenca torrencial definida, y cuya

morfologíaglobal es muy similar al circo pantanosode las Regajeras.



Anexo. Análisis geomorfológico 357

En estoscasos,la secuenciaevolutiva seria:

DESLIZAMIENTO - CIRCO SOLWLU!DAL - NICHO DE NIVACIÓN - CIRCO GLACIAR

De hecho,algunosautores(Pedrazay López,1980; Pedrazay Fernández,1981; SanzHerraiz,

1988), ya hanapuntadoque en la localizaciónde los circos glaciaresen el SistemaCentral,

habríasido tan importanteo más que la orientación,la existenciapreviade depresionesen las

quepudieraacumularsela nievey formarsehielo.

- Variacionesen la evolución cuaternaria de la redfluvial

De complejapuede considerarsela evolución de la red en todo la región nororientaldel

Guadarrama,condicionadapor su desarrolloen un área de gran diversidadestructural,

caracterizadapor la alineaciónseriadade horsísy grabensen estesectordel piedemonte.

- Variacionesen el sistemadel río Cega

Un ejemplosignificativo de estacomplejidadlo constituyenel río Cegay sustributarios. Así,
cuandoeléstecomenzóa encajarseen la superficiedel piedemonte,entre finalesdel Plioceno

e inicios del Pleistoceno,su red tributariahabríacomenzadoajerarquizarse,encajándoseen

una superficieamodo de rampadesarrolladaentrelos 1.200 m en las zonasmáspróximasa

la sierra, y los 1.000 en el contacto con la subcuencaterciaria. A medida que la red fue

encajándosepor antecedencia,la estructuratectónicacomenzaríaa ejercersu control, y el

desarrollode los ríos ortoclinales (subsecuentes)pasadaa ser dominanterespectoa la

tendenciaoriginal cataclinal.Ello habríaoriginadomúltiplescapturasen los cursosprincipales.

El propio río Cega,desdesu nacimientotendríasu salidanatural a partir de unalíneadefinida

por las poblacionesde Requijada-EIGuijar-Muñoveros,más o menoscontinuaa lo largo de

variosarroyos; sin embargo,al llegar a las proximidadesdel Valle de San Pedro,adoptaun
giro de casi 900 haciael Este, siguiendola direccióndel grabende Torreval-Valleruelade

Sepúlveda;al llegar a la localidadde La Velilla, el Cegatoma otro nuevo giro de 900, esta

vez haciael Norte, en realidadsiguiendoel curso del Arroyo del Pontón (El Pontón habría

capturadoal Cega),cortandoposteriormente,ya en formade valle cataclinal(consecuente)el

grabenCaballar-LaMatilla, y saliendofinalmenteal la subcuencaterciaria.

Esteprocesoserep¡te,como hemosseñalado,en los tributarios.Significativo resultael caso

de arroyo Sordillo, o río de Santa Agueda. Tras discurrir por el fondo de la depresión

tectónicade Collado-LaSalceda,pasaa sersubsecuentehastala localidadde Requijada;allí,

en las inmediacionesde estalocalidad, forma un codo de 180~, es decir, invierte totalmente

su sentido,y posteriormenteotro de 90~ hacia el Norte, cortandoel hors:de Arahuetes;al

llegar al nuevo grabende Caballar-LaMatilla, formaun giro de 900, pasandootra vez a ser

subsecuente,hastaque desembocaen el río Cegaen la localidadde Pajaresde Pedraza.
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- Capturadel río del Pueno

Otro casosignificativo es la capturade partede la red fluvial tributariadel río Tajo por el río

del Puerto(o Duratón),penetrandoa travésdel accidentetectónicodel Puertode Somosierra

y capturandoonce kilómetros cuadradosde la cabecerade la cuencadel río Grandede

Horcajo. Ello se manifiestaen la existenciade codosde capturay rupturasen los perfiles
longitudinales,originandola espectacularcascadadel arroyo de la Peñadel Chorro.

Inicialmente, la superficie de cumbresen este sectorhabríatenido un aspectosimilar al

conjunto de los Montes Carpetanos,con vergenciahaciael sur, presentandoen su vertiente

septentrionaluna ladera uniforme, a modo de ‘paredón’, y en la vertiente meridional, el

desarrollode una red, formadapor cursosque seguiríanestavergencia(arroyo de Pedrizas,

Peñadel Chorro),que, tras su captura,pasaríana verter haciael Duero.

Los mecanismosadministrativosno lograron conciliar esteproblemageomorfológico;así si

algo teníade naturalla divisiónprovincial de 1833 en estesectorfue la elecciónde la divisoria
de aguascomo limite entrelas provinciasde Madrid y Segovia, limite a su vez de las dos

grandes cuencashidrográficasdel Duero y del Tajo. Sin embargo,este detalle no fue

considerado,de todo lo cual deriva el hecho de que este sector, administrativamente

pertenecientea la Comunidad Autónoma de Madrid, tenga gobernadassus aguaspor la

ConfederaciónHidrográficadel Duero.
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