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1000 INTRODUCCIÓN Y OBJETIVOS

1100 ENCUADRE DEL ESTUDIO

Estetrabajose inició con el interésgenérico,pero omnipresente,de comprendermejor

la territorialidad de Castilla y León en su dimensión global-regional, desde la
perspectivaapodadaporla observaciónremota.Territorialidadnoshablade geografia
regional, de análisis espacial;la observaciónremotanos introduce en la silenciosay
complejaesferatécnicade los satélitesy la fisicadel espectroelectro-magnético,en el
mundode la teledetección.Estosdosejesarticulanel estudio.

Nuestrointeréspor estostemasseapoyaen herenciasacadémicasmuy definidas.En
primer lugar,el enfoquede análisisregional y de globalidadfisicaestáen consonancia

con las líneasde investigacióny docenciadel Departamentode Análisis Geográfico
Regionaly GeografiaFísicade laUCM en el quesepresentaesteestudio,y queha sido
la primeraescuelade nuestroafánpor saberdóndeocurre lo queocurrey por qué. En
segundolugar, partede la orientacióndadaa nuestroestudioestámarcadaporel estilo
de hacergeográficoaprendidoen la Escuelade Geografiade la Universidadde Nueva

Gales del Sur. El carácteracadémicoanglosajón,de marcadocorte pragmáticoy
cuántico,valora sobremaneralo técnico;quizápor esto, la teledeteccióntiene un peso
específicoabsolutoa lo largo de todo el trabajo. Ambasaproximacionesal quehacer
geográfico,la fisico-regionaly la técnico-cuántica,cuentanconaspectosencomiablese

imputables;pero, en nuestraopinión, nadaimpide la combinaciónde metodologías,
finesy aplicacionesde ambosestilos.

Ademásdel interéspersonalen los temasseñalados,otrasdoscausasde ordenpráctico
enfocaronnuestro estudio a través de la teledetección,de manera inmediata. La
primera fue el marco de trabajo generadopor el mecenazgodel Ministerio de

Educacióny CulturaparaFormaciónde PersonalInvestigadordesplazadoen industrias.
En nuestrocaso,porlos acuerdossuscritoscon unaempresadeteledetección,la líneade
investigaciónresultabameridianay obligada.La segundacausavino otorgadapor la
facilidad de accesoa imágenesde los satélitesNOAA, y a otras formasde información
geográficadigital puestaanuestradisposición.

La facilidadde accesoy procesode grancantidadde imágenessignificabaun reto y, a

la vez, nosobligó aperfilar los contenidosdel trabajoy aplicación de nuestroestudio.
El desafiose encontrabaen hacerde los datosde satélitealgo fácilmente accesible,

manejable, incorporable a sistemas de información con significado propio para
especialistasy profanos.

Decidimoscentrarel áreay el periodode nuestrotrabajosobreCastillay León, entre
enerode 1990y marzode 1997, sumandoen total 87 mesesde observacionesNOAA-
AVHRR (Figura 1.1).
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1200 CONCEPTOSPRELIMINARES DE TELEDETECCIÓN

Aunque dedicamosvarias seccionesdel Capítulo 3 a explicar los contenidosde la
teledetecciónimplicadosen nuestroestudio,nosparecenecesarioaclararuna serie de
términos en estos primeros párrafos, con el fin de llenar de significado el
planteamientoy formulación de nuestratesis de investigacióny los objetivos de
trabajo. Interesaporel momentodefinir y distinguir variaspropiedadesgenéricasde los
sensoresquetransportanlos satélites,ya que,las cualidadesfisicas y técnicasdel diseño
de los sensoresdeterminanlas característicasdel dato y los límites de uso de las
imágenesparainvestigacióny aplicaciones.Lo primeroque nospreguntamoses: ¿que
datosregistranlos satélitesensuobservaciónremota-pasivade la superficieterrestre’?:
registranvaloresde energíaelectromagnéticaprovenientede las cubiertas;es decir,
valoresde radiancia.Algunascaracterísticasde esosdatos son las que definimos a
continuación:

Resoluciónespacial:estapropiedadse refiere a la porción de la superficieterrestrede
la que obtiene información el sensor. El elemento de medición es el Pixel, que

determinael tamañomáspequeñode la muestray por endela capacidadde distinguir

objetosen el espacio.Así, se hablade satélitesde Alta ResoluciónEspacial,como
LandsatTM (pixel 30 m.), SPOT-P(lOm.) o los satélitespara aplicacionesmilitares

reservadas(Helios 2 m.), y de satélitesde Baja ResoluciónEspacial,comoNOAA-
AVHRR (1 Km.) o Meteosat(2,5-5Km.).

Resolucióntemporal:estapropiedadnos informade la periodicidadcon que un sensor
vuelvea cubrirun mismopuntode la superficieterrestre,repitiendoel registrodel dato

espectral.El ciclo de coberturadependede las característicasorbitalesdel satéliteasí
como de algunaspropiedadesmasó menossofisticadasde algunossensorescomo la

posibilidad de variación del ángulo de observacióno de abertura.Así, volvemosa
contemplarsatélitesde Alta ResoluciónTemporal, como NOAA-AVI-IRR (hasta 6
imágenes/día sobrelatitudesmedias)y Meteosat(1 imagencadamediahora) y de
satélitesde Baja ResoluciónTemporal,como LandsatTM (16 días)o SPOT(26 días

programable).En estapropiedadradica la posibilidad y característicasde las series
multitemporales.

De lo dicho en los párrafosanterioressedesprendeque la relaciónentrela resolución
espacialy temporalde los sensores,generalmente,es inversa. A mayor nivel de
detalleespacial,menor frecuencia;por el contrario, cuantomenor sea la resolución

espacial,mayorfrecuenciadeobservacióny de tomade datos.

Resoluciónespectral:estapropiedadnos informa de la capacidadque tiene el sensor

pararegistrarla radiaciónelectromagnéticay discriminarseñalesde longitudesde onda
diferente.Cualquierimagenencierraun registromultiespectrallimitado y constante,en
el sentidodel abanico de longitudesde ondaque los filtros del sensorpuedenseparar.
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Así, porejemplolos sensoresmultiespectralestransportadospor avionesparatoma de
datosabajaalturatienen 16, 32 y hasta64 bandasespectrales,mientrasquelos sensores

transportadosporsatélitestienenmenosde 10 (LandsatTM tiene 7 y SPOTespectral
tiene 3). Las bandasespectralesde los satélitessehan diseñadocon una sensibilidad
específicaparaciertosrangosdel espectroelectromagnéticoy solo paraesos,de manera
que se optimiza el registro de ciertas categoríasde información. Las bandasdel
infrarrojo cercanoy de la región de las microondasdiscriminancaracterísticasde las
superficiesqueresultaninvisibles al ojo humanotalescomo lapresenciade mineraleso
el vigor de la vegetación.Dentro de los límites de las bandas,la multitemporalidaddel
datoespectralañadeun granvalor al introducir unaperiodicidaden la quelos datosno
sonúnicossino quepuedenserdescompuestosenunaseriey analizados.Las cualidades
espectralesde las imágenesson las que nos llevan a su análisis para alcanzarun
objetivo.Es decir,los valoresespectralesnospermitenclasificarla imagen.

Resoluciónradiométrica:Esta propiedadnos informa de la capacidadque tiene el

sensorpara distinguir señaleselectromagnéticasde energíadiferente en una misma
bandaespectral.El valor de cadapixel puedesercodificadoen 8 bits (256 niveles), lO
bits (1024niveles),11 bits (2048niveles),etc.

Corrección,realcey mejora de la imagen: Segúnlo apuntadohastael momentose
deduceque las imágenesde satéliteno son fotografiasni película, sino una matriz
numéricade valoresfisicos de las superficies.Por tanto, esosbloquesnuméricosson

susceptiblesde correcciones,mejoras y realces que permitan una interpretación
significativa. Así, hablamosde correccionesgeométricas,radiométricas,atmosféricas,
adaptaciónde los valoresradiométricosa nivelesde visualizaciónen rangosde griseso
colores,ajustede contrasteso filtros queresaltenciertoscomponentesde interés.

Además,la matriznuméricacontienedatosde variablesfísicas de las que sedesprende

una pseudotematizacióninmediatade la imagen: las bandasvisibles y del infrarrojo
informansobrela reflectividadde las superficies,mientrasquelas del infrarrojo térmico

lo hacensobre la temperatura.La combinaciónde medidasfisicas directaspermite
derivarvariables secundariasque, de hecho,ofrecenuna continuidadtemáticade la
imagensin haberlasometidotodavíaa los procesosde clasificación.Este esel caso de
los índicesdevegetaciónque tematizanlos valoresespectralesde la imagenmediante
cocientesentrebandas,y cuya función essiemprela de resaltarla contribuciónde la

vegetaciónen la señalradiométrica.Uno de esosrallos es el Índice de Vegetación
Normalizado (NDVI), (Rouse a al. 1974)1, que se logra mediante la diferencia
normalizadade las bandasroja e infrarroja.

1 Rouse,J. W., Haas,R. H.; Schell, J. A., Deering,D.W., Harían,J. C. (1974), Monitoring the vernal
advancementof retrogradationof naturalvegetation.NASA/GSFC, Type 111, Final Report,Greenbelt,
MD, pp.371.
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Clasificación de una imagen: en términos muy generales,la clasificación es la
asignaciónde un valor de categoríatemáticaa cadavalor espectralde la imagen;de este
modo,la imagendejade sermeramentecuantitativay adquierecaracterescualitativos.

Somos conscientesde que estos términos requierenuna amplia explicación, lo que
realizaremosen sumomentoa lo largode estamemoria.

1300 SERIES MULTITEMPOR4LES DE IMÁGENES NOAA-AVHRR. SERIE
NOAA-AVHRRS7m

Hemospodidoreconstruirla respuestaespectralde lascubiertasdel terrenoen Castillay
León entre 1990 y 1997 mediantela recuperacióndel registro de reflectividades
capturadopor los sensoresAVHRR en una seriemultitemporalde imágenesNOAA-

AVI-IRR. Se procesaron1200 imágenes,de las que 1012 (84,3%)resultaronútiles,
paracubrir el periodode 87 mesesque nos interesaba.Estaseriemultitemporalpasóa

constituirel terrenodeevidenciafisica sobreel que cobrabarealidadnuestroestudio.A
efectosprácticos,denominaremosestaserieNOAÁS7mn.

¿Dedondenaceeseinterésy el valor científico de unaseriemultitemporalde imágenes

de bajaresoluciónespacial,y en concretode NOAA-AVHRR?. En nuestraopinión, el
valor de las seriesmultitemporalesdesatélitedealta resolucióntemporal radicaen
que la repetitividad del dato espectralotorga una gran precisióna la serie y a las

aplicacionesque de ella se puedanhacer,talescomo la clasificacióno seguimientode
cubiertas,porlas siguientesdosrazones:

1. Porque,para cualquierpunto del terreno, la distorsión infringida por valores
extremosquedasuavizadapormediciónde la repeticiónde datos.

II. Porquecualquiervalor que sequieraanalizarseencuentraenel contextode una

seriede respuestas,con ritmos y fluctuacionesanalizablesen el todo y en sus
partes.

Unareferenciacomparativaa los datosmeteorológicospuedeilustrar másgráficamente
el valor de unaseriemultitemporalde imágenesNOAA-AVHRR, accesibley operativa:

el dato de la temperaturamediadel día de hoy en nuestraciudadtiene un valor muy
relativo y, por si solo, muy efimero; por contraste,la seriede medicionesdiariasde la
temperaturamediadurantecincuentaaños,encierrainformación mássignificativa. Del
mismo modo, unasolaimagende satélitetiene muy poco que decir frentea los valores

de observacióncontinuados.Por las característicasorbitalesde los satélites,el registro
acumulativodiario de datos de satélitesolo esposible,de momento,con las navesque
fueron concebidasparausos meteorológicos,ya seanestasgeoestacionarias2como el
Meteosato heliosíncronas3comolas NOAA.

2 Satélitesgeoestacionariossonaquelloscuyaórbitaestá sincronizadacon la de la tierra,de forma que
la acompañanal mismoritmo, observándolasiempresobreun mismopunto. Ej. SatélitesMeteosat.

3 Satélitesheliosíncronossonaquelloscuyaórbitaestásincronizadacon el sol.
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Existenmuy pocosarchivosmultitemporalesNOAA-AVHRR queseanverdaderamente
accesiblesy operativos.El Instituto Nacional de Meteorologíacomenzóa operarsus
propiasantenasNOAA en 1997,perono archivalas imágenesparaestudiosposteriores
o retroactivos.La Universidadde Valladolid (LATUVA) en 1994; el HÑTA sesurtíade

las imágenesde Eurimagehasta1996. Estosdatos nosdan algunaideade la situación
en nuestropaís que, aunqueen la actualidadha mejorado,en el momentode comenzar
nuestrotrabajo (1995) era desoladora.Por otra parte, resaltanel valor de la serie
construida

La AgenciaNOAA del Departamentode Comerciode los EEUU y propietariade los
satélites,así comosus centrosde registrorepartidospor los cinco continentes,guardan
el archivocompletode las imágenesdesdeel lanzamientodelprimer satélitede la serie
en 1978, que está siendo profusamenteutilizado por el programaconjunto NOAA-
NASA de investigaciónsobreCambio Global Misgion (o PlaneeEarth. Otros centros
como la Universidad de Dundeeen Escociao la extensióncomercial de la Agencia
EuropeaEspacial(Eurimage)en Roma, tambiénguardanuna gran base histórica de
imágenes.Pero en todos esoscasos,como demostraremosmás adelante,los fondos
resultabandificilmente abordablespor limitacioneseconómicas,por no tratarsede un
gran proyecto de investigacióninternacionalo porque las imágenesde fechas más
antiguasseencontrabanarchivadasenformatosobsoletosen procesode actualización.

El valor y utilidad de unaseriemultitemporalde imágenesde bajaresoluciónespacial
paraseguimientoglobal serefuerzasi consideramoslas característicaspropias de los

satélitesde alta resoluciónespacial.Ante la hipotéticaposibilidad de organizar un
archivoespectrala partir de todas las posiblesimágenesLandsatTM obtenidassobre
Castilla y León, el proyectono tendríaviabilidad fluida inmediatapor las siguientes
razones:
• las tomasde datossereduciríana dosal mes,
• se necesitannueveimágenesparacubrir el territorio,
• habríaquedesestimarun porcentajede imágenesporcubrimientode nubes,
• las distintas órbitas y fechas de barrido para un área tan amplia introducen

variacionesespectralesquedificultan launificacióndel mosaico,
• el volumende datosinformáticos,aunquemanejable,resultamuy incómodo,

• el presupuestorequeridoparacompletarcadamosaicoseacercaalos cinco millones
de pesetas,(costede las imágenesen 1999).

Ademásde los argumentosapuntados,existenotrasrazonesde orden prácticopor las
que decidimos construir nuestrabase de trabajo sobre una serie multitemporal de
imágenesNOAA-AVHRR:

Disponibilidad: La empresaen la que hemos desarrolladonuestraformación como

personalinvestigadordisponede una antenaparala recepcióndirectade imágenes,que
pusoa nuestradisposición.Al trabajarconunaestaciónreceptoraNOAA-AVHRR, las
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técnicasde programación,capturay transferenciade datosquedaronincorporadasa los
procesosdel trabajo. Mediante el registrodirecto asegurábamosque las observaciones
fuerandiarias,y así sehizo entreenerode 1995 y marzo de 1997. Además,sepusoa

nuestradisposiciónotro archivode observacionesno procesadassobreel mediterráneo,
entre los años 1990-95. Asimismo, tuvimos la posibilidad de completar la serie
retroactivamentehasta1990 investigandoy gestionandosu accesoy procesoen varios
laboratoriosde teledeteccióndela Unión Europea.

Aunque la tareade procesode imágenesresultabaingente, la tomamoscomoun reto,
antelaposibilidadde construirla seriemás largay completade observacionesNOAA-
AVHRR de la que tengamosconocimientoparalos añosreferidos,sobrela península
Ibérica, de accesodirecto con las tecnologíasinformáticasactuales.Debemosapuntar
una salvedada lo anteriory esel bancode imágenesdel proyectoMARS (Monitoring
Agricul/ure through Remo/eSensing)del CentroComúnde Investigaciónde la Unión
Europea.

Costes:optamospor trabajarcon NOAA-AVHRR por razonesde ordeneconómicoya
que son las imágenesmás baratasque puedenencontrarseen el mercado, por la
frecuenciade observacióny por la accesibilidadal dato por el convenio Metrosan-
UCM. En el casode disponerde una antenade recepción,el costeesnulo encuantoa
los royaltiesexigidospor la Agenciapropietariadel satélitesobrecadaimagen.El caso
opuestosucedecon imágenesLandsatTM, SPOT,etc.,de ahí suelevadocoste.

Por los acuerdosuniversidad-empresa,los costes de las imágenesy de su proceso
quedaronasumidospor la empresa;suvalorcomercialreal sedesglosaen capítulo4. El

costede las imágenesNOAA-AVHRR de archivocorrespondientesa los años1990-94,

así comoun mosaicoLandsat-TMsobreCastillay León,tambiénlo asumióla empresa.
El costetotal de las imágenesasciendea 17.279.056de pts. Estacantidadno incluye

otros datos como información alfanumérica(ej: BCN), software, hardwareo costes
laborales. En el capítulo 4 proporcionamosel desglosecompleto de los gastos y

amortizacionesdelestudio.

Frecuenciade observación: la resolucióntemporalde NOAA-AVHRR esuna de las
característicasmás positivasde estos satélitesy sobre ella formulamosuno de los
postuladosde trabajode la tesis,con variosobjetivos,comoexplicamosacontinuación.

Proceso: existeuna praxis estandarizadae informatizadade los principios fisicos a
aplicara las imágenesNOAA parasucorreccióny posterioranálisisde aplicación.La
posibilidad de contar con los medios informáticos de hardwarey software para el
procesode las imágenesno noshizo dudarsobrelas posibilidadesque senosbrindaban.

Archivo: sin entraren detallestécnicos,a los que ya nos referiremosen su momento,
apuntamosque, el volumeninformáticode datosa gestionarencadaimagenNOAA es
máspequeño,y por tantomásmanejable,que con otras imágenesde satélite.Dadoslos
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soportesinformáticosde archivo y procesocon que contábamosal inicio de nuestro

trabajo,la decisiónerafavorableaNOAA.

A pesarde las razonesaducidas,entreespecialistassemantieneabiertoel debate,con
cierta razón,acercadel relativo valor de un trabajo basadoen datosconsideradosde
“baja calidad”como puedanser los NOAA-AVHRR, por suescasaprecisiónespacial,
distorsionesdel ángulo de observacióndel sensory otros muchospuntosdébilesque
discutiremosmásadelante.Suargumentode defensaparatal críticapasapor la apología
de los datos de “alta calidad”, esdecir, los de alta resoluciónespacial.Parecelógico
pensarque,si la calidaddel datode partidaesmayor,el análisisy clasificaciónque se
puedahacerde esosdatossiempretendrámayorprecisión.

A pesarde lo apuntadoenel párrafoanterior,NOAA-AVHRiR esmásprecisoque otras
imágenesde alta resolución(Landsat)por su resoluciónradiométrica:256 nivelesen

Landsat frente a 1024 en NOAA, si bien es cierto que, con frecuenciasurgen
interferenciasa eliminar. Además,el índice de vegetaciónya es una forma de mejora
del dato inicial y de estandarizarla medidadentrode un rango de 2000nivelesentre

±1. En estaargumentaciónseenraízael postuladogeneralde nuestratesisde trabajo.

1400 SERIES MULTITEMPORALES DE INDICES DE VEGETACIÓN NDVI.
SERIENDVI87m

La serie multitemporalde imágenestiene un valor relativo y un valor objetivo. Por
valor relativo entendemosquelas imágenesoriginales,conel solo valor añadidode la
georreferenciacióny catalogación,son sólo eso:datos.Porvalor objetivo entendemos
que la articulaciónde miles de imágenesen un registrovivo, estandarizado,rectificado
geométricamente4,sobresoportede fácil accesoy consulta,con lamejoraespectraldel
NDVI y la facilidad de obtenersubsiguientesclasificaciones,tiene objetivamenteun
valor inestimable.El objetivo fácticode la teledetecciónesla aportaciónde información
temática,de ahí la gran importanciade disponerlos datos de tal maneraquesepuedan
obtenermúltiples clasificaciones.En nuestraopinión, la estructurade organizacióny
aplicaciónde imágenesde satélitemaximizasu inclusión posterior,ya tematizada,en

sistemasde informacióny análisisgeográfico.

Las imágenesclasificadasintentansolucionarvacíosde conocimientoespaciala los que

a menudose une un desconocimientotemporal.En el caso de la agricultura,para
contrastarcambiosestacionalesde usos y ocupacióndel terreno, la comparaciónse
verifica recurriendoa dos fechasde unamismaimagende alta resoluciónespacial;en
estetipo de análisis lo que importaesel dóndey cuanto,másqueel cuando.Estemodo
de procederaplicaun conceptoanalítico-comparativo,no evolutivo,ya que carecede un

4 Se entiende por rectificación geométrica o georreferenciaciónla corrección de distorsiones
geométricasinherentesa cualquier imagende satélite, así como la asignaciónde un sistema de
proyeccióny coordenadasestandarizado.
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continuo temporal,de una serietemáticamáso menoscompletaque expreseritmos y

fluctuacionesde esetema.

Así, perfilamoslos objetivos de trabajoponiendoal serviciodel análisisterritorial y del

seguimientodel medio toda esa cantidad de observaciones,medianteel índice de
vegetaciónnormalizado (ND’VI), lo que supone un dato cuantitativo y no solo
cualitativo.Nuestroobjetivo en estamemoriaesrealizarunestudiosobrela elaboración
y mantenimientosistemáticode unaseriemultitemporalde índicesde vegetación,para

suutilizacióncomosoportede clasificacionesrápidasde las cubiertasdel terrenoy para
seguimientoevolutivodel medio.

En el apanadoanterior nos referíamosal seguimientoconjunto que sobre Cambio

Global llevana cabolas agenciasNOAA y NASA; elprogramaMissionto Planet Earth
se desarrolla,en parte, sobreen el análisis de las largas seriesde NDVI que puede

elaborara partir de suarchivohistórico propio. Existenotrosejemplosde seguimiento
del medio a partir de series multitemporalesde NDVI a los que nos referimos
frecuentemente;en estaintroducciónapuntamoslos del CentroComúnde Investigación
de la Unión Europeaparaseguimientode la agricultura(MARS)y de las masasarbóreas
tropicales.

En nuestrocaso,no deseamoscompetircon institucionesinternacionaleso con grupos
de trabajoconsagrados,sino llegara aplicaciones máslocales.Llevamosa cabounos
procesosque,con otros fines (agrícolas,forestales)sehanaplicadoen diversasáreasdel
mundo.De hecho,la uniónEuropeahamantenidoun seguimientoremotoconNOAA-
AVHRR del áreade Castillay Leóncon fines exclusivamenteagrícolas,paracontrol de
objetivos de la PolíticaAgraria Comunitaria.Pero,desafortunadamente,esecúmulo de

observaciones
• Semantienenenposesiónde la Comunidad,JRC(JointResearchCente~Centrode

InvestigaciónComún).Concesionesparcialesagruposde trabajoe investigaciónen
los queel UE tomeparte.

• Los formatos informáticosde las imágenesmás antiguasrequierenprogramasde
conversiónparaquepuedanserprocesadosconlos equiposactuales.

• Los archivosguardanlas imágenesoriginales,no las tematizadas.
• El fondo de imágenesse encuentraen Ispra (JRC) y el catálogodel archivo

histórico estáen procesodeactualizaciónparaserconsultadoporla red.

Así, la utilidad de las imágenesNOAA-AVHRR y de los NDVI derivadosde las
mismasestáprobado,apesardeque la comunidadcientíficareclamenuevossatélitesy
sensoresmásdotados (p.ej.: los sensoresMODIS —1999— y VEGETATION—1997- a

bordodel SPOT4).

Seríadeseableque muchasmás agenciasdependientesde la administraciónpública y
responsablesde diversasparcelasde la gestióndelmedio,del territorio y de los recursos
naturalescontarancon la base de estor fondos documentalespara su gestión. Con
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nuestrotrabajodeseamosdemostrarlas basescientíficas,técnicasy la viabilidad de un

sistemade seguimientotemporaldel estadodel medio basadoen el análisis deFourier
de unaseriemultitemporalacumuladade] NDVI. Lógicamentela serieanalizadaes
la obtenidapor procesode la serieNOAA87m, y a la que nos referiremosa efectos
prácticoscon las siglasNDVI87m.

1500 FORMULACION DEL POSTULADODE TESIS

A partir de la introducciónconceptualy las basescientíficas encerradasen las series
multitemporalesde NDVI para seguimientodel medio y de las cubiertasdel terreno,
formulamosnuestratesis de trabajoen los siguientestérminos.

Sostenemosque,la repeticióndel datocontenidade unalargaseriemultitemporalde
índicesde vegetaciónnormalizado(NDVI), obtenidosporprocesode imágenesNOAA-
AVHRR, proporcionacalidad de dato suficiente para hacer de los datos de baja
resoluciónespacial,dispuestosen forma de serie, una frente de datos rigurosa al
menos,para:
1. el seguimientotemporalde eco-ritmosa escalaregional,medianteanálisisde series

multitemporalesde la respuestaespectraldelNDVI.
2. la clasificación dinámicay actualizaciónde las cubiertasdel terreno,mediante

métodosde clasificaciónno supervisados.

Si hubiéramosde expresarestaformulaciónen términossintéticos,periodísticos,podría
decirse:multiplicidad del datoespectraldebajaresoluciónespacialversassingularidad
de datoespectralde altaresoluciónespacial.

1. Evidenciamosel primerpuntomedianteaplicacióndelanálisisde seriesdeFourier
a la serieNDVIS7m así como el análisisde perfilesespectralesmultitemporales.
El análisisde la serieNDVI87m con las siguientestécnicas:
• análisisvisualde fechascontrastadas,
• análisisde las estadísticasde la imagen,
• análisisespectral,espacialy multitemporal,
• análisis de Fourier,
• análisisde componentesprincipales.

2. Evidenciamosel segundopunto mediantela clasificaciónmensualno supervisada
de cubiertasde la serieNDVIS7my, suvaloraciónrespectoa
• la clasificaciónestandarizadaCORINE,
• laclasificaciónefectuadaporel MAPA sobrecultivosy aprovechamientos.
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1600 OBJETIVOSDEL PLAN DETRABAJO

Así, teniendoen cuentalas premisasestructuralesapuntadas,formulamoslos objetivos
del plan de trabajo:

Objetivo 1: construirun bancode observacionesNOAA-AVHRR sobreCastillay León
entre1990 y 1997,de formatoinformáticoy parámetrosgeográficosestándares.

Objetivo 2: sobrela basedel objetivo 1, obtenerel indice de vegetaciónnormalizado
(NDVI) de todas y cadauna de las imágenes,así como la composicióndel valor
máximo (MVC) mensual del índice. En otras palabras, debíamos construir la
clasificaciónde la respuestaespectralde lavegetaciónsobreCastillay León,díaa díay
mesames,durantelos 87 mesesde estudio.

Cumplidos los objetivos 1 y 2, el plan de trabajo se articula sobre dos conceptos
analíticos,uno espacial(objetivos 3 y 4) y otro temporal(objetivo 5).

Objetivo 3: demostrarque la clasificaciónde cubiertasdel terrenomejoraal aumentar
el número de observacionesque entranen la clasificación.Dicho de otro modo, la
precisiónde la clasificaciónespacialaumentacon el númerode tomasespectralesque
entrana formarpartede la serie.

Objetivo 4: demostrar la precisión y bondad del objetivo 3, contrastando la
clasificaciónoperadasobrela serieNDVI87m, en comparacióncon las clasificaciones
efectuadasobre:

i. UnasolaimagenLandsatTM del áreadeArandade Duero.

u. Un mosaicode imágenesLandsatsobretodo Castillay León.
iii. La baseCORINEde ocupacióny usosde suelode Castillay León.

Objetivo 5: determinar,medianteanálisis de Fourier, la información sobre eventos
temporalesencerradosen la seriey que las imágenesindividualeso los compuestos
mensualesno translucen(incidenciascíclicasestacionales,fenómenosextraordinarioso
cambiospaulatinosde largaperiodicidad).Se desea,así mismo,demostrarla sencillez
conceptualaplicadaa esteanálisistemporal,y resaltarla cantidadde informacióndel
medio que quedadesestimadaal no establecerserutinas estandarizadasde registro y

análisis de unos datos de tan fácil acceso. Por otra parte, el análisis de Fourier
demuestrala viabilidad de gestionarfácilmenteel gran volumende datosque día a día
sesumanala serie.

Objetivo 6: el último objetivo de trabajosuponeunaevaluacióncrítica de las accionesy
logrosde los objetivosanterioresparaplantearla viabilidad de instalaciónde un sistema
de seguimientodel medio sobrenuestraexperiencia,atendiendoaaspectoseconómicos,
administrativos,técnicosy deaplicaciones.
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La intención de estos objetivos de trabajo es netamenteprácticay a lo largo del
desarrollodel estudionosreferiremosasuaplicabilidaden institucionesresponsablesde
lagestióndel territorio y de recursosnaturales,talescomolos agrícolaso hídricos

Aunqueel planteamientoinicial de trabajosólo contemplabae] uso y procesodedatos
NOAA-AVI-IRR, la necesidadde verificar los resultadosnosllevó a contarcon otras
fuentesde datosgeográficosdigitales compatibles.Parala verificación de los objetivos
de carácterespacial,recurrimosa imágenesLandsatTM y a la base COPINE de
ocupación y usos de suelo. Para el de análisis temporal, recurrimosa las series
termopluviométricasde 60 observatorioscompletosde la Comunidad.La metodología

de tratamiento de las fuentes, tal y como se explica en detalle en el capítulo
correspondiente,noshizo contarcon la Base CartográficaNacionaly con dosmodelos

digitales del terreno (80 y 200 m) de nuestrazona. Así, aunqueno fuera nuestro
propósitoinicial, se hageneradoun sistemade informacióngeográfica(SIG) de Castilla
y León,sobreel quetambiéndaremoscuenta.

En estaintroducciónde objetivossehannombradotérminosespecíficosque necesitan
una detalladaexposicióno discusión.¿Quées la teledetección?,¿Quécaracterísticas
tienen las imágenesNOAA-AVHRR?, ¿Y las LandsatTM?, ¿Quéesy por qué seha
optado por el índice de vegetaciónnormalizado?,¿Por qué se aplica el análisis de
Fourier?, ¿Por qué se clasifican las cubiertasdel terreno a partir de imágenesya
tematizadasporel NDVI?, ¿Essuperiorla complejidadtécnicade los 510 a suacceso
inmediato y práctico? . .. .En los sucesivoscapítulos se irán fundamentandoy

respondiendoestaspreguntasy muchasotras, hastaconseguir, esperamos,avalar la
utilidad de las seriesmultitemporalesacumuladasde observacionesde satélitesde baja

resoluciónespacial,en especialsobreregionescon unaciertahomogeneidadestructural.
Y en concreto,esperamosconseguirloparael casode Castillay León.

1700 ESTRUCTURA DEL TRABAJO

Ademásde lo apuntadoenla introducción,la estructurade estamemoriaseorganizadel
siguientemodo: el Capítulo2 esuna revisiónbibliográfica de los dosgrandestemas
que apuntamosen el primer párrafo de esta introducción: una descripcióndel medio

fisico de Castillay León apoyadaencartografiasderivadasde imágenesde satélitede
nuestraserie.Al hilo de los epígrafesdel análisisregional,proporcionamosunarevisión
de usos y aplicacionesde la teledetecciónen esetema(p. ej.: geomorfología,clima,
biomasa,recursoshídricos,etc.).Aunquela teledetecciónesuna cienciarelativamente

moderna,los continuoslogros han generadotal volumen de publicacionesal respecto
que estaríafuerade lugarpretenderser exhaustivosen estepunto.Por eso,noshemos
ceñido a doscriterios de actuaciónen la revisiónbibliográfica: primero, referimosa
estudiosy autoresconsideradosclásicoso padresen una determinadaaplicaciónde la
teledeteccióny, segundo,proporcionarreferenciasde contactoen la red mundial de
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comunicaciones(www) de instituciones,autores,grupos de trabajo o proyectosde
investigacióninternacional.Estoscriteriosde revisiónbibliográfica semantienenen los

siguientescapítulos.

El Capítulo3 presentalos fundamentosteóricosde teledeteccióny procesode imagen
asumidosen nuestro trabajo. Hemosdividido los contenidosen cuatrograndesáreas
temáticas:(i) principios generalesde teledetección;(u) generaciónde información
temáticacontinuaa partir de la información bruta: índices de vegetación(NDVI) y
compuestosdel valor máximo (MVC); (iii) análisisde unaseñalmultitemporalsegún
la transformadadiscretade Fourier;análisis de los componentesprincipalesde una
serie (ACP) y clasificación de la misma; (iv) aproximacióna la gestiónde datosde
teledetecciónen un sistemade informacióngeográfica(SIC).

El Capítulo4 desglosaendetallela naturalezade las fuentesde datosa las que hemos
recurridoy el procesode preparaciónde los datosprevioal análisis.Especificamoslas
basesfísicas de los datosgeográficosdigitales utilizados,puestoque a estenivel se
encuentranlas especificacionestécnicasateneren cuentasegúnel análisiso aplicación
a realizar. El pre-procesode imágenesde satélite es conditio sine qua non para
cualquieraplicacióntemáticay analítica. Entendemospor pre-procesotareascomo la
programación,captura, transmisión y volcado de formatos, georreferenciacióne
integracióncon otrosdatosde origendiverso.Entendemosqueel controlde estasetapas
intermediasdebede sermuyestrechode maneraque seasegureel control de lacalidad

de la seriede datos.

Al remontamosa laconstituciónfisica de los datosy asuprocesoqueremosrespondera

muchaspreguntasquesehacentantosquese acercanporprimeravez ala teledetección:
cadacuestiónesperaunarespuestaconcreta,encuadradaenun áreacientífica que para
muchospuederesultarinicialmentefarragosa;
• ¿Quées...?,esla consultaquepideexplicacióndetalladade los contenidos.
• ¿Por qué ...?, se interesapor los fundamentosfisicos, pide explicacionesde la

evidenciaaportadapor los datos.
• ¿Cómo...?, atiendealos procesoso piderazónde ellos.

• ¿Paraqué...?,quieresaberel objetivo final prácticode unaactuacióno proceso.

En resumen,en estecapítulodesglosaremoslos orígenes,estructuray pre-procesode las
siguientesseriesde datos:

i. ImágenesNOAA-AVHRiR, desde la programación de adquisición hasta la
obtenciónde la imagenclasificadaporel NDVI.

ji. Imágenesdel máximovalor compuesto(MVC) mensual.
iii. ImágenesLandsat-TM: georreferenciación,unión de imágenes en mosaico y

clasificaciónde las mismas.
iv. Base COPINE de usos y ocupación del suelo: gestión de basesvectoriales

parcialesdel áreade Castillay León.
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y. BaseCartográficaNacional (BCN 200).

vi. ModelosDigitales del Terrenode Castillay León.

En estecapítulo resultaobligada,además,la referenciaa los programasinformáticos
utilizados para el proceso de datos, teniendosiempreen cuentaque sólo son unos

mediosparaun fin. Hemosutilizado programaspuestosa nuestroalcanceen la empresa,
muy variadosy capacesde gestionargrandesvolúmenesde datos;somosconscientesde
la rapidezcon que evolucionany mejoranestasherramientasde procesoy análisis,por
lo que, lo másimportanteno essabermanejarun determinadoprogramadeprocesode

imageno de gestiónde datos geográficos,sino los conceptosque subyaceny sustentan

estatécnicaal servicio de la geografia.

Los procesospara la consecuciónde los Objetivos 1 y 2 quedancubiertosen este
capítulo: la construcciónde la serieNOAA87m (diariaentre1995-97)sobreCastillay
León, la clasificación de esasimágenessegúnel NDVI en la serie NDVIS7m de
compuestosdel valor máximo (MVC) mensual.Ademásseda cuentadel tratamiento
efectuadoa las imágenesLandsatTM, a la baseCOPINE, la BCN-200,y los MDT’s.

El Capitulo 5 lo dedicamosal análisis de la serie multitemporal de NDVI: los
conceptosde análisisquedesarrollaremosmásextensamenteenestecapítuloson los de
clasificaciónde imagenparael análisisespacialy el de análisisde seriesde Fourierpara
el análisistemporal.

Parael análisis espacialsobre la serie NDVIS7m, se compruebacomo mejora la
clasificaciónconel aumentode medicioneshastallegara los 87 meses.En sumomento
justificaremosla razónpor la cualoptamospor la clasificaciónno supervisada,un tipo
de clasificaciónescasamentecontroladopor la falta de muestrasespectralesobtenidas
en campo. Realizamosademásuna comparaciónentre la clasificación de la serie

NDVI87m y laproporcionadapor la baseCOPINE.

El análisistemporalde la serieNDVI87m se lleva a cabo medianteel análisisde las
series discretasde Fourier para determinarla temporalidadde ciclos de ocurrencias
encerradosen la serie. Se esperaencontraren la temporalidadde ciclos y ritmos de la
respuestaespectralarmónicosque noshablende eventosen el medio naturalcon una
periodicidadimposiblede detectarmedianteseguimientosesporádicos.Esperamosque
de lacomparaciónde ciclosentreseriesespectraly climáticasepuedainferir las causas
que ha llevado a registrarciclos de respuestasespectralespeculiaresduranteel periodo
observado.Al final de estecapítulo presentamos de manerasucintalos resultados
obtenidosdel análisis.
Porúltimo, el Capitulo 6 haceuna síntesisde las conclusionesa las quehemosllegado
en el curso de nuestrotrabajo, no solo en lo que se refiere al análisis de datos sino
tambiéna la viabilidad de implantacióntotal o parcial del sistemade seguimientodel
medio quehemosprobadoalo largode nuestroestudio.
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2000. ANÁLISIS TERRITORIAL Y APLICACIONES DE LA
TELEDETECCIÓN

2100. GÉNESIS Y CONFIGURACIÓN DE LAS UNIDADES DE RELIEVE DE
CASTILLA Y LEÓN

2110. INTRODUCCIÓN

Geógrafosclásicos que han estudiado con detenimiento la génesis y evolución
geográficade la penínsulaIbérica resaltanla singularidad fisionómica de la meseta.
Casi todas las descripcionesde unidadesgeográficaso geomorfológicastoman como

núcleocentralde la división la MesetaIbérica. Fischer(1894)~ hablade un Iberisehe
Scholle(bloqueibérico) fuertementefracturadoporacciónalpina;Lapparent(1896)6y,
ya en nuestro siglo, Hernández-Pacheco(l9l1)~ y Dantin (1912)8 utilizan
sistemáticamentela denominaciónMeseta Ibérica, aunquedifieren en cuanto a los
límitesde la misma;Solé(l952)~ lleva a cabounareinterpretacióngeomorfológicade la
extensiónde la Meseta,en la que incluye todo el solar Ibérico excepto las Cordilleras
Béticas, las CosterasCatalanas,Pirineos y la Depresióndel Ebro, tesis que ha
mantenidoa lo largode los años(196610y 197811).Por contraste,Lautensachy Mayer
(1961)12 restringen de nuevo su extensiónal identificar la meseta con el macizo
hercínico occidental y las dos grandes depresionesterciarias, mientras que las

cordilleras interiores y de borde quedarían excluidas y formarían unidades
morfográficasindependientesy diversas.Gutiérrez(1994)13acometeuna interpretación

reunificadorabasadaen criterios morfoestructurales,que diferenciagrandesconjuntos
con característicasintrínsecasy evolutivascomunes.

El establecimientode límitesy clasificacionesconduce,porunaparte,a la comprensión
sintéticade aspectoscomplejosde la realidad,mientras que por otra, la riqueza de
maticesquedaencubierta;siendo conscientesde las posturasfavorableso criticasque

suscita la división del espacio castellano leonés en unidades geográficas
individualizadas,en nuestro estudio hemos consideradoconvenienteencuadrarel

5 Fischer,T. (1894). Versucheiner WissenchaflinchenOrographieder Iberisehen¡-lalbinsel. Petermans
Mitteilungen, 249-256.Gotha.

6 Lapparent,A. de (1896).Le9onsdeGeographiePhysique,Masson,728 p. París
7 Hemández-Pacheco,E. (1911).ElementosgeográficoGeológicosde la PenínsulaIbérica. Asoc. Esp.

Prog.Ciencias,¾225-231.
8 Dantín, J. (1912). Resumen fisiogáfico de la Península Ibérica. Museo Nacional de Ciencias

Naturales.SerieGeológica,9, 275 p. Madrid.
9 Solé Sabaris,L. (1952). La Meseta.En: Terán,M. Geografiade Españay Portugal.T. 1, Geografía

FísicadeEspaña.MontanerySimón.158-328.Barcelona.
10 SoléSabarís,L. (1966).Sobreel conceptode Mesetaespañolay su descubrimiento.Tomo homenajea

A. Melón. Instituto de Estudios Pirenaicos. Instituto Juan SebastiánElcano de Geografía, 14-45
Zaragoza.

II SoléSabaris,L. (1978).La meseta.En: Terán,M. e aL (Ed). GeografíaGeneralde España,Ed.Ariel,
p. 42-85.Barcelona.

12 Lautensach,H. y Mayer, E. (1961). lberischeMesetaund lberischeMasse.Zeitschrift fur Geomorf,5,
16 1-180.

13 GutiérrezElorza,M., et al. (1994).Geomorfologíade España.Ed. Rueda.Madrid.
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análisis en una descripcióngeneraldel medio que ayudaráa entendere interpretarla
evidenciaaportadapor la teledeteeción.La descripciónque hacemosde las principales

unidadesde paisajesigueunaorientaciónmorfoestructural.

En nuestrarevisión de las formasdel relieve de Castilla y León no nosceñimosa la
estructuraconcebidaporunasolaescuelao línea de análisisgeográficoregional;hemos

optado por criterios morfoestructuralespara una revisión rápida y sintéticade los
grandesconjuntosde la submesetanortepues,conGutiérrezElorza (1994,p. 19. Cii.
supra) pensamosque, paraun áreade estudiode las dimensionesde Castillay León, el
análisispor “conjuntosmorfoestructuralesrefleja la luchaentrelos procesosendógenos

y exógenos,quevienemanifestadabásicamentepor la diferenteactividadtectónicay las
distintas condicionesclimáticasque han afectadoa la superficie terrestrea lo largo,
fundamentalmente,de los tiemposcenozóicos”.

La disposiciónde los elementosdel relievecastellano-leonésesproducto,sobretodo,de
los plegamientoshercinianosen la segundamitad de la eraprimariao paleozoicay de
los alpinos en la era terciaria, sobre los materialesgeológicosdisponibles en cada

momento.Como macizoherciniano,la Mesetacarecede la voluminosidaddel Macizo
Central francés,pero ha podido conservarsus señasde identidad nítidas sobre las
presionesejercidaspor los plegamientosalpinos, hecho este del que no pudieron
escaparotros macizoshercinianospróximosal marde Tetys,que quedarontotalmente
dislocadose insertadosen las líneasde las grandescordillerasalpinas.

De estemodo, los elementosestructuralesdel relieve de la Mesetapuedenreducirse

inicialmenteados,teniendoen cuentaqueambasmacrounidadesgeográficasencierran
un variadisimocaleidoscopiogeológico,morfológico, litológico, etc.

La primera unidad quedaríaconstituidapor las cordillerasque rodeanla depresión
central, formadas sobre el macizo hespérico septentrional (superficies de

aplanamientooccidental, montañasGalaico Leonesas,rodilla asturiana y sistema
central) o por la elevaciónde sedimentosmesozoicosdurante la orogeniaalpina
(montañasCántabrasy Burgalesasy SistemaIbérico Soriano).Las denominacionesde

estecírculomontañososonmúltiples: Lautensach(1967)14serefierea ella como“anillo
envolvente”;Floristán(1990)15sintetizasuformacomode “cíngulo”.

La segundaunidad quedadaconstituidapor las planicies centralesde la cuenca
terciariadel Duero. Las tierrasllanaspresentana suvez clarasdistincionesy variantes
morfológicas:piedemontesdetríticos,páramoscalizos, cuestas,campiñas,terrazasy
vegas(GarcíaRodríguez,1993)16•

14 Lautensach,H.(1967). GeografíadeEspañay Portugal.Barcelona.Ed, VicensVives. P.395.
15 FloristánSamanes,A. (1990).Españapaísde contrastesgeográficosnaturales.Ed. Síntesis.Madrid.
16 GarcíaRodríguez,M. P., (1993).Distribución de suelosen la Cuencadel Duero. Relacionescon otros

factores ambientales. Anales de Geografía de la Universidad Complutense.N0 13-1993. Ed.
Complutense.
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2120. UNIDADES DE RELIEVE DEL BORDE
2121. SUPERFICIES DE APLANAMIENTO OCCIDENTAL

Entre el meridianode Zamoray la fronteraportuguesay desdela Sierrade Tamames
por el 5 hastala de Segunderaporel N, el relieve quedadominadopor las llanurasde
arrasamientoa lo largo de 12.000 Km2, (Figura 2.3) La continuidadhorizontal esun
tanto relativa: el arrasamientoerosivo, incluso en rocas de composicióny estructura
uniforme,nuncalograformastabularescomo en estructurasde deposiciónhorizontal.

Las penillanuras occidentalestienen origen diverso. Desde la destrucción de la
CordilleraHerciniana,se sucedenetapasde arrasamiento,deformacióny denudación,
que conducen a llanuras poligénicas complejas. La resistenciaa la disección
pliocuatemariade los mantosde alteritasy las limitacionesde la red del Duero,han
permitidosuconservaciónen el relieveactual.

Estaspenillanurassecorrespondencon lo que Martín-Serrano(1994)’~ denominaárea
de exhumacióndeviejospaleorrelievesdel bordeoccidentalde la cuencadel Duerodel
macizo Hespéricoseptentrional.El límite occidental de la mesetapresentaasí, una
aparienciade formasmodestas,encomparacióncon el restode las unidadesdel borde.
Se trata de una superficie de aplanamientodel zócalo hercinico,en la que sepueden
observar los afloramientospaleozoicos.El flanco SO de la bóvedamontañosadel
macizo galaico duriense se inclina hacia la altiplanicie hasta hundirse bajo los
sedimentosde la cubetaterciaria.

Encuantoala altitud de las penillanurasdel O, dominantresniveles:el másvastoesel
de 800 m, en el centro,mientrasque el N asciendea los 900 m y los aplanamientosdel
S a 1000 m. Las únicas salvedadesaltimétricasson el profundo tajo fronterizo del
Duero,que se inhiere 400 m en el terreno,y los relievesmontañososinternos,que se
elevanhastalos 1400m.

Las formasconcretasdelrelievesingularizanmáslas penillanurasque laaltimetría.Los
modeladospropios son los asomosduros rodeadosde berruecosgraníticos,afiladas
crestaspizarrosasa modo de muro entre interfiuvios, vallessuavesde hondasriberas
alternando con otros en V. Geologíay tectónica, roquedo y fallas, dividen este
paleorrelieveen tres sectoresbiendiferenciados:

La penillanuragraníticacentral,sobrelas comarcasde El Sáyago,los camposde
Ledesmay Vitigudino. Es el áreade intrusióndel batolito paleozoico,que juega
como núcleo,atravesando,comprimiendoy transformandoen cristalinaslas rocas
sedimentaría:arcillas y areniscasderivaron en pizarras, neises, grauvacas o
cuarcitas.El arrasamientode la cordilleradejaverun afloramientograníticomacizo,

18 Martín Serrano, A. (1994). Macizo Hespérico Septentrional. En Gutiérrez Elorza, M. el al:
GeomorfologíadeEspaña.Ed. Rueda.Madrid
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extensoy uniforme en sus rasgoslitológicos -composición,textura, estructuray
resistenciaa la deformación-,resultandoel tramomásbajo enel hundimientode la
cuenca,por su posicióncentral. La morfologíade penillanuraes la másperfecta,
estable y baja, con una altitud media de 750 m y carente tanto de rellenos

sedimentarioscomo de pequeñosrelievesmontañosos.

La uniformidaddel roquedo,la escasezde fracturasy los procesosdesintegradores

del granito contribuyen a la perfección de formas llanas, sobre las que se han
formadomantosarenososmuy permeablesy poco sensiblesal abarrancamiento,que

explicanlaescasadensjdadde vallesen la red.

La topografiaquedamatizadapor la sucesiónde tres gradasen sentidoE-O, con
nivelesde 820, 750 y 650 m, cadaunade ellasprogresivamentemasestrechaquela
anterior. La génesisde estasgradashay que buscarlaen los sucesivosrebajesdel
Duero,separadospor largos periodossin vaciamientodominadospor la alteración.
Así lo indicael carácterdelgado,discontinuoy poco evolucionadode los mantosde

alteritasenlos másbajos.

La gradamásoriental estáocupadapor la región del Sáyago;esel sectormásllano,

con interfiuvios aplanadosy muy amplios. La morfología es muy suave, sobre
mantosde alteritasgruesosy constantes.Los resaltesrocososdel granitoselocalizan

en los interfiuvios, formandolos característicos“dorsos de ballena”o grandesbolas
aisladas,junto amodestoslancharesen las inmediacionesde los valles.

Las gradasrestanteshastael Dueromuestranmorfologíasmásenérgicas:los mantos

de alteritassonmásraquíticosy discontinuos;la densidadde la red fluvial aumenta
así como los asomosrocososque, a veces, forman agrupacionesen berrocalesy

acumulacionesordenadasde bloquescúbicos-tor- en las laderas.

La gradaoccidental,inmediataal Dueroy a la fronteracon Portugal,presentauna de
las formasmásespectacularessobregranitoen los llamados“arribes” del Duero.Los
ríos Agueda,Huebra,Ucesy Tormeshanexcavadoprofundashendiduras,entre300
y 400 m de profundidad,esculpiendovalles en V, muy angostos,de vertientes

rocosasde hasta 500 de pendiente,pero con cierta convexidaden la cumbre.La
disecciónobradapor el aguapermite apreciarla estructurainternadel granito con
una laxa red de diaclasasrectas,dominadaspor grandesdiaclasasparabólicas,

manifiestasenlos domosojivalesde Aldeadávila.

Otras dos formas del terrenocaracterísticasde estapenillanurason los diques de
cuarzoy los enclavesno graníticosincrustadosen el batolito. La exhumacióndel
duro cuarzo atrapadoen estrechasfracturasforma en la actualidadlos sierros, a
modo deespinazosrectosy afilados(ej.: Cerezalde Peñahorcada);las inclusionesno

graníticashan perfilado mogoteso valles modestosen función de la durezade su
material.
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• La penillanurapizarreñaSalmantina;menosplana y máselevada(800-1000m)
quela anterior,seextiendepor los camposdeArgañán,Charroy Sierrade Tamames,
ocupandoel 5 y SO de Salamanca.Por el N, la penillanuraquedasurcadapor las

redesdel Agueda,Huebray Tormes,mientrasque el Alagón la surcapor el 5. La
isoaltitud de interfiuvios y lechos,encajadosmenosde 100 m, confirmala planitud.

El roquedo metamórfico es un primer elemento de unidad de estapenillanura.
Predominanlas pizarrasy grauvacas,comprimidasal surdel batolito, y alineadasen
dirección NO-SE. Su descomposicióngenera gruesosmantos de alteritas con
abundantearcilla rojiza; la arcilla ha desempeñadoun papeldobleen el modelado

actual: por una parte, la impermeabilidad ha favorecido una densa red de
acarcavamiento;porotra, la solifluxión ha atenuadolas asperezas.

La alineacióne inclinación de los materialesobligan a la red fluvial a seguir la
mismadirecciónSE-NO,a la vezquemarcanclarasdisimetríasen los perfilesde los

valles: la vertiente suave se modela a favor de la inclinación y la abrupta
perpendiculara la misma. Los interfiuvios quedanmarcadospor asomosrocosos
muy ásperos,denominadaslocalmente“uñasdel diablo”.

La penillanurapizarreñaacusadiferenciasde altitud de más de 200 m, lo que

conducea pensaren un juego de fallas tardihercínicas(Martín Serrano1994, Cit.
supra). Encontramosdosformas localesnotablesderivadasde estejuegode fallas: el

bloquehundidode la Fosade CiudadRodrigo, y los relieves montañososinternos,
como la Sierrade Tamames.Ambasllevana pensarenotrasfallas másdifleiles de
reconocery causantesde desnivelesen lapenillanura.

La Fosa de Ciudad Rodrigo es una prolongaciónde la cuencadel Duero, con
orientacióngeneralNE-SO. Se tratade unafosaasimétrica,con un bordemeridional
neto, constituidopor un escarpede falla complejo, y un límite septentrionalsuave,

difuso e irregular, en pasograduala la penillanuraSalmantina.La edaddel relleno
sedimentarioes del paleógenosuperior y del neógeno.La colmatación de esta
pequeñacubeta interior es asimétrica y compartimentadaen bloques, lo que
contribuyea introducir formasmásllanasy escalonadasqueenla penillanura.

Los resaltesde la Sierra de Tamames(I000-1500 m) constituyen una doble
alineaciónde crestasde cuarcitassobrelos flancosde un sinclinal preservadasdel
arrasamientoporsu dureza.El desnivelentreunascrestasy otras pareceefectode

fallasterciarias.

• La penillanuraZamorano-Leonesa,(entrelas Omañasy el río Duero),que desde
las cumbresde la SierraCabreray Segundera(1 700m)y los Montesde Leóndispone
los materiales del Macizo en relieve apalachiano y en la más pura dirección
hercinica,hastasumergirlos materialesdel zócalobajo los sedimentosde la cuenca

22



(700m.). Es la menor de las penillanurasdel oeste,abarcandolas comarcasdel
Aliste, Sierrade la Culebra,Carballeday Sanabria.Poseeunaplanitud acentuadaen
nivelesde 800-900m en el sury norte, separadospor la Sierrade la Culebra(1100-
1300m)

Las formacionespaleozoicasestánconstituidasporafloramientosgraníticosde rocas
plutónicasácidas(Batolito de Sáyagoen el sudoestey Pueblade Sanabriaen el
noroeste).Asímismo, las formacionesmetamórficasde gneisy micacitasevidencian

el metamorfismoregional de sedimentospaleozoicos.De épocacámbrica,afloran
pórfidos. Del ordovicico-siluricohay extensosafloramientosdepizarras,grauvacas,
cuarcitas,esquistosy calcoesquistos,endirecciónONO-ESE.Pareceque la seriede
materialespaleozoicostermina en el silúrico en estazona. Los mantosde alteritas,
sobregneisy grauvacas,sonespesos,arenosos,permeablesy pobresen arcilla, lo
que favoreceuna red hidrológicalaxa con escasoacarcavamiento.La ausenciade
vallesencajadosy laaltitud modestareducenla disección.Los interfiuvios, anchosy
llanos,muestrandosgeoformaspropias:enlosadossobregneisy grauvacasy crestas
y uñasdel diablo sobrepizarras.

La Sierrade laCulebrarompela continuidadentrelas penillanurasdelAliste (5) y la
Carballeda-Sanabria(N). Es un relieve de crestasparalelasde cuarcitassobrelos
flancos de un haz de pliegues hercinianos,donde el biselado de las charnelas
anticlinalesde cuarcitaexhumósus núcleosde pizarrasen bandas.Las cimasestán

afectadaspor fallasque las desplazany desnivelan,variandode 1.000 a 1.250 m. La
disección posterior ha trabajado los valles en las bandasde pizarras -combes-,

encajados200-300 m, realzandolos flancos de cuarcitasen crestas.Una génesis
similar al relieve apalachense.La gelifracciónsobrelas cimashaafilado las crestas,
acumulandoa suspiesvastoscanchales.
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2122. MONTAÑAS GALAICO LEONESAS

Se sitúan en el extremonoroccidentalde Castilla y León, sobrelas comarcasde Alta
Sanabria,Cabrera,Bierzoy Ancares;esun sectorde montañaspesadas,enlazadascon
las del E gallego. Estánformadaspor las elevacioneshespéricasdel extremoNO de
León, en la divisoria de lascuencashídricasdel Sil y del Duero. Se tratade elevaciones
morfotectónicasentre 1200 y 2000 m, estructuradasen grandes bloques de falla
desnivelados,cúbicosy macizos,alineadosen sentidoNF-SOa amboslados del un eje
axial deprimidode la Fosade El Bierzo(Figura2.4).

En el flanco occidentalde la fosasubsidentesesucedenla Sierrade Queija(Cabezade

Manzaneda,1 778m), la Sierradel Caurel(MonteFaro, 1 606m) y la Sierrade Ancares
(PeñaRubia, 1 840my Miravalles, 1969m).El flancooriental almeala SierraSegundera
(PeñaTrevinca, 2040m) y los Montes de León (1200-1800m). Además,en el flanco
castellanosesucedenuna seriede sierrasde rango inferior, superpuestasa la dirección
hercínicasubyacente,pero muy bien definidas:Sienade Gistreo, Montes Aquilianos y
Sierrade la Cabrera.

La Fosadel Bierzo, así como otrascuencassatélitesmenores,ocupala zonaaxial de la
bóvedahercinicagalaico leonesa;las fracturashan hecho de la charnelaun bloque

hundido,que sirve de canalde drenajedel Sil. LaFosadel Bierzo estáformadapor dos
cubetasprincipales:al oestela de Ponferrada-Villafranca,más ampliay dividida en
cuatrosectoresmorfológicosdiferenciales;al este, la de Bembibre,más homogénea,
con plataformasescalonadassobre terrazasy glacis. Ambas cubetasquedanquedas
individualizadasporunacrestade relleno aluvial terciario.El procesosedimentarioy de

colmataciónde la Fosaesparticularmenteinteresante,al tratarsede un áreaque por
tectónicaquedaaisladode los grandesprocesosde la cuencadel Duero;Herail (1984)’~,
haceundetalladodesglosede la secuenciasedimentariade la fosa.Además,un cinturón
de cubetassecundariasrodeaa las anteriores(Alto Bierzo), encajadasen esquistosy

cuarcitas,a mayoraltitud (800-lOOOm).

El interésmorfotectónicode la Fosadel Bierzoestribaen el resultadoevolutivo aislado
que hantenido las formasantiguasheredadasen el ejede labóvedadel macizo,la frágil

deformaciónAlpina y la secuenciade sedimentacióny relleno de la Fosa en un
ambientefluvio lacustre.Los bloques se deformaronduranteuna fase tectónica de

hundimiento, responsable del hundimiento y evolución de la cuenca,
independientementede la gran fosa terciaria adyacentedel Duero. A lo largo del
transectolongitudinal de la Fosa,el paisajese suavizade N a 5, desdelas fallas activas
a los relieves apalachianosdel Caurel, Sierra del Eje y Montes Aquilianos. La
subsidenciade la cuencaterminacon la paralizaciónde dislocacionesy la fosilización

19 Herail, G (1984). Géomorphologie et Gitologie de l’or détritique. Piédemonts et bassins
intramontañeusdu Nord-Questde l’Espagne.CNSR. Centre Regional de Publicaíionsde Tolouse.
465p.Paris.
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de los escarpespor sedimentosmás modernos, la formación de las Médulas -

conglomeradode cantos silíceos ligados por duras arcillas, objeto de la explotación
auríferaen épocaromana-y las rañas.

La morfogénesisactualestámarcadaporel modeladoy disecciónfluvial: esdisimétrica
y másactivaen la partecastellanade la bóvedahercínica.La modelaciónglaciar,muy

20
detalladaen el estudiode Llopis y Fontbote(1959) sobrela CabreraAlta, da lugaren
esta zona a superficies de arrasamientoexentasde grandes acumulaciones.En la
fachadacastellana,el glaciarismoestámuy bien representadoen las SierrasSegundera,

Cabreray Teleno, con circos y nichos de nivación entre los 1500-1600 m en las
vertientesSeptentrionales.Las morrenashan quedadoenmascaradaspor coluviones,
cubetasde sobreescavación,umbralesmarcadospor las barrascuarcíticasy formasde
solifluxión.

2123. MONTAÑAS CÁNTABRAS Y BURGALESAS

La submesetanorte se encuentracerraday dominadaen su segmentonorte por la
CordilleraCantábrica.Geológicamenteesun gran bloqueelevadodel antiguo Macizo
Hespérico,ensuprolongaciónoccidentalhaciael sectorde los Pirineos.Suelevacióny

estructuraalpinasonresultadode laconvergenciade laPlacaIbéricacon la Furoasiática
y la subduccióndel Golfo de Vizcayabajo la primera,obligandoa plegarseal zócaloy a
la cobertera sedimentariamesozoica. La arquitectura de formas estructuralesy
geológicade estaunidadha planteadonumerosashipótesiscomplementariassobresu
origen, evolucióny accidentesconstructoresdeterminantes,comoson las de Boillot y

21Malod (1988) y ladeBertrandy Bertrand(1984)22.

La CordilleraCantábricaenlazacon el macizohespéricogalaico por occidente,y con

los Pirineosporel este.“Por el roquedopaleozoico,la CordilleraCantábricaestáunida
íntimamenteal viejo bloquegalaico; por el roquedomesozoicoy terciario,enlazacon
los territorios más modernossituadoshaciael este: los PirineosVascosy la Cordillera

Ibérica”(Solé y Llopis, 1952,p. 290)’~.

Esta unidad estructuralestádiferenciadapor diversossectoresgeológicos: las series
estratigráficaspaleozoicasse enriqueceny completan de O a E: a los materiales

cámbricosy silúricos, la CordilleraCantábricaañadepotentesformacionesdevónicasy

20 Llopis, N. y Fontbote,J.M. (1959).EstudioGeológicode la CabreraAlta. Breviora.Geol.Asturica.4,
8-57.Oviedo

21 Boillot, G., Malod,J. (1988).The North andNoth-WestSpanishcontinentalmarging:a review.Rey.
Soc.Geol.España,1,295-316.Madrid.

22 Bertrand,C., Bertrand,G. (1984). Des rañasaux rasas:remarquessur le systememontagne-piémont
de la Cordillére CantabriqueCentral, Espagneda nord-ouest. Montagneset piémonts. Revue.
GeographiquedesPyrénéeset du Sud-Ouest247-260.Toulouse.

23 Solé, L., Llopis, N. (1952). Geografíafísica de España.En: Terán, M. Geografíade Españay
Portugal.T. 1, GeografíaFísicadeEspaña.Montanery Simón.p. 290. Barcelona.
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carboníferas.Máshaciael Este,desdeSantander,aflora el mesozoico,dislocadopor las

presionesAlpinas.

Atendiendoa los interesesparticularesde nuestroestudio,noslimitamos a describirdos
sectores,que demarcanel bordeN y NE de Castillay León(Figura2.4 y 2.5):

1. SectorCántabroAstúrico, a) SierrasOccidentalesdel MacizoCantábrico
b) SierrasCentralesy Meridionales
c) Picosde Europa

2. SectorPeriastúrico, d) Montañasde Burgos

2123a) SierrasOccidentalesdelMacizoCantábrico

Las SierrasOccidentalesdel Macizo Cantábricoocupanel occidenteAsturiano desde
las Ríasdel Eo y Navia en la costahastalas elevacionesdel N de León (Figura2.4).
Ademásdel ascensoaltimétricodesdelacostahaciael interior, los macizosmontañosos
acusanun cambio de dirección: en el N, junto a la Costa, la orientacióneshercinica
(NE-SO),mientrasqueen el 5, ya en laprovinciade León,siguenunadirecciónE-O.

En nuestra área de estudio, este sector de la Cordillera Cantábricaparece una
prolongaciónen sentidoE del robustomacizogalaicoleonés,atravésde los macizosde

PeñaRubiay PeñaUbiña(2417m) y el Puertode Pajares(1364m). Másal E, el Puedo
enlazacon unalíneade cordalesy cumbres,entornoa los 2000m.,denominadasBrañas,
que sirven de unión con las elevacionescalizas de Picos de Europa: Peña Santa
(2586m),PeñaVieja (2615m),PeñaCerredo(2672m)y Naranjo de Bulnes(2518m).
Intercaladasentreestaselevaciones,seconservansuperficiesde erosiónentrelos 600 y
800m, correlacionadascon la superficie de erosión de la mesetapor Birot y Solé,

24(1954)

2123b) SierrasCentralesy Meridionales

Estas Sierras,adyacentesa la unidad anterior por el Este, forman un bloque muy
compactoy de mayoraltura, marcandoconmásnitidez, si cabe,el cambiode dirección
de las formaciones,en la denominadaRodilla Astúrica. El sectorcastellanode estas
elevacionespresentaun relieve diferencial cuyos substratosmás resistentesestán
formados por calizas devónicasy carboníferasy cuarcitas silúricas. El paisaje es
apalachianoo pseudo-apalachiano,especialmentenítido en direccióna la Cuencadel
Duero,con valles subsecuentesde dirección E-O. El límite castellanode la cordillera
quedanítidamentedelimitadoporla divisoriade cuencasmarcadapor las altascumbres:
Peña Prieta (2536m), Mampodre (2190m), Coriscao (2234m), Sierra del Brezo
(1980m),PeñaCorada(1822m).
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2123c) PicosdeEuropa

Constituyenun potentemacizocalcáreode edaddevónica,muy karstificadoy perfilado
porel glaciarismo,elevadoentrelas depresionesdel Caresy laLiébana.Esteúltimo, es
un conjuntoquebradoque ponefin al sectorpaleozoicoCántabro,en los límites de la

Sierradel Cordel y PeñaLabra(1218m),al tiempo que establecela divisoria de aguas
Cantábrasy Mediterráneas.En cuantoa la geología de los Picos, la tectónica y la
erosióndiferencial enfrentanla resistenciade las masascalizascon la naturalezamás

endeblede pizarrasy areniscas.

2123d) Montañasde Burgos

El macizo hercínico asturianose hunde hacia el E a través de varios anticlinales

vergentes(Ugarte,1 994)25: por el N transcurrela ramasantanderinao dorsalcántabra;
al 5, las ramas castellanas,compuestaspor un espesomanto permo-triásico de

orientaciónNO-SE, que les dan aspectode pesadasbóvedas.Estaformaciónpierdesu
identidadporel hundimientoprogresivobajoel cretácicosuperiordel dominio navarro-

alavés-cántabro(Feville y Rat, 1991)26.

La estructurade las Montañas de Burgos, según Ortega Valcarcel (1974)27, se
caracterizapor grandesformas monoclinalesy paisajesde cuestasobre calizas del

28turoniensesantoniense(Hazera,1968) , en cuyo frentese encuentranlas depresiones
ortoclinalesdel Valle de Mena, favorecidapor el afloramiento diapirico, y la de
Espinosade los Monteros,en la cabecerade los ríos Trueba,Trema y Nela. Otra
depresióna destacaren dorsode cuestaesValle de Losa, en el que sobresalenel Pico
del Corral (930m) y el de Guarda(958m) como frentesde cuesta.La accióndel hielo y
el encajamientode la redhídricahandejadotambiénrestosmorrénicos,encajadashoces

y aperturascataclinales.

24 Birot, P., Solé, L. (1954). Recherchesmorphologiquesdausle Nord-Ouestde la PeninsuleIberique.
Men.Et Doc. du CNRS,4, 9-61.Paris.

25 Ugarte, F.M. (1994). Montes Vasco Cantábricos.Gutiérrez Elorza, M. el al: Geomorfologíade
España.p. 242.Ed. Rueda.Madrid

26 Fevillee, P., Rat, 1’. (1971). Structureset paléo-géograf¡esPyréneo-Cantabriques.En: Histoire
structuraleda Golfede Gascogne,t. 2.,v. 1., 1-48.Editions Technip.Paris

27 OrtegaValcarcel,J. (1974). La transformaciónde un espaciorural. Las montañasde Burgos. Tesis.
Universidadde Valladolid.531 p.

28 Hazera,J. (1968).Laregiónde Bilbao et sonArrierepays.Munibe, XX. 1-354.San Sebastián.
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2124. SISTEMA IBÉRICO SORIANO

Los límites E y NF de Castillay Leónquedandelimitadospor la Cordillera Ibérica en
su sector Soriano y Riojano (Figura 2.5). Siguiendo la subdivisión de la Ibérica

realizadapor GutiérrezElorza y PeñaMonné (1994)29, los sectoresde la Ibérica que
formanpartede la submesetanorteson:
a) el ángulonoroccidentalde la CordilleraIbérica,lindanteporel surcon la Cuencade

Almazan.
b) el enlacede la Ibéricacon el SistemaCentralpor lasierrade Ayllón.

En cuanto a la geología,aunque en el conjunto Ibérico predominanlos materiales
mesozoicosy terciarios, en nuestra áreade estudio afloran series precámbricasy
paleozoicas

2124a) Sierrasnoroccidentalesde la Cordillera Ibérica

Las alineacionesseptentrionalesde estassierrascorrespondena la vertiente del Ebro
(Sierras de la Demanday Cameros),mientras que las occidentalesy meridionales
pertenecenal conjuntodel Duero(Urbión 1223m;Cebollera2142m;Peñasde Cervera,
sierra de Cabrejas,sienade Carazo,sierras de Urguilla, Montes Claros, Sierra del
Rodaderoy El Almuerzo).

En cuantoa la geología,la disposiciónde las seriesevolucionadesdeel paleozoicode la
Demanda, rodeado de sedimentos mesozoicos: triásicos, jurásicos, y grandes
extensionescretácicas.Las seriesmás occidentalesde la Sierrade la Demandaafloran
tambiénal E de Burgos,dejandover pizarrasprecámbricas;conglomerados,areniscasy
dolomías cámbricas; areniscasordovícicas y turbas carboníferas. La dirección
dominantede estosmaterialeshercínicosesE-O.

Las series mesozoicasson de una gran potencia: los sedimentosse depositaronen
mediosmarinosy deltáicosy encierranunagranvariedadlitológica. Las estructurasdel

cretácicosuperior(Sierradel Carazoy Montes de Cervera)aparecenarrasadospor la
superficie de erosión fundamental intramiocenade la Cordillera Ibérica; en los
alrededoresde Soriasereconoceestasuperficiede erosiónen lo que se hadenominado
plataformade Soria (Solé, 1952)30.La modelizaciónkársticaha sido importanteen los
terrenoscretácicos,dandolugar a depresioneskársticas,endokarsty travertinos(Sanz,
1990)~’.

29 GutiérrezElorza, M., PeñaMonne, J.L. (1994). Cordillera Ibérica. En Gutiérrez Elorza, M., el al:
GeomorfologíadeEspaña.Ed. Rueda.Madrid. pp. 251-285.

30 Solé Sabarís,L. (1952). La Meseta.En: Terán,M. Geografíade Españay Portugal.T. 1, Geografía
FisicadeEspaña.MontanerySimón.158-328.Barcelona

31 Sanz,E. (1990). El karst de la altimesetasoriana.1 ReuniónNacional de Geomorfología.147-158.
Teruel.
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Del mismomodo, los relievesglaciaresy periglaciaresligadosa fasesfrías cuaternarias
han dejadoen estazonaabundantesvestigios,tal y comoatestiguanThornes(1968)32

paralos Picos de Urbión, y Saenz,ct aL (l979)~~ y Ortigosa (1986V4 para la Sierra
Cebollera.TodasestaselevacionesIbéricas,ubicadasen el tercio norte de la provincia
de Soriaenlazanconla depresióncentralmiocena(Almazán)atravésde un conjuntode

sierras secundarias cretácicas: Nafría,Cabrejasy SanMarcos.

2124b) SectorIbérico centralde enlace

El Sector Ibérico central de enlace con el Sistema Central correspondecon las
elevacionesmeridionalesde la provinciade Soria. Las seriesgeológicasde estesector

son mesozoicas(triásicas,jurásicasy liásicas),alternandolitologías de margas,calizas,
areniscasy conglomerados.

La entidadtopográficade estesectorde bordeesmenorque las elevacionesIbéricasdel
norte:porel contrario, la complejidadgeomorfológicaesnotable: las seriesmesozoicas
aparecennotablementeplegadas,con abundantesfallasque hancanalizadola erosióny
el encajamientode la red hídrica. Orográficamente,las alineacionessiguenla dirección
IbéricaNO-SE: Sierrasde Peía(1474m)en el enlacey tránsitoal SistemaCentral,Altos

de Arahonay SierraMinistra (13bm).

La característicamássobresalientede estaunidadajuicio de G. Elorza y Peña(1994
CII. supra, p. 266) “es el gran desarrolloque presentanlas superficiesde erosión
neógenas,de las que resaltanrelievesresiduales Al NO del sectorseobservaun
escalonamientode superficies... las edadesde estosaplanamientosson intramiocena,

finimiocena, pliocenay pliocuaternaria”.Dada la naturalezacaliza de los materiales
jurásicos,y cretácicos,sonabundanteslas morfologíasde retoquekárstica,en las que
los procesosde disoluciónsevieronfavorecidosporla topografiaplanafinimiocena.

2125. SISTEMACENTRAL

Las elevacionesdel SistemaCentralindividualizanCastillay Leónporel SE y 5, desde
Somosierray Ayllón en el E hastalas Sierrasde Gatay Peñade Francia en el O,
pasandoporGuadarramay Gredos.Constituyenalineacionesde horsty grabensregidos

por las direccionesde fallasdel zócalohercínico(Figura2.6)

32 Thornes,i. (1968). Glacial andperiglacial featuresin the Urbión Mountains,Spain. EstudiosGeol.,
XXIV, 249-258.Madrid.

33 Saenz,C., Arenillas, M., Barbazán,J.M., Pozo, E., Calvo, JA., (1979). La morfología glaciar en la
SierraCebollera.

1a Reuniónsobrela geologíade la Cuencadel Duero. TemasGeológicoMineros,
VI. 589-604.LOME. Madrid.

34 Ortigosa, L. (1986). Geomorfología glaciar de la Sierra Cebollera (Sistema Ibérico). [st. Est.
Riojanos. 77 p. Logroño.
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A pesarde que la gran divisoria castellana(Schwenzer,l937)~~ no seamásque una
alineaciónorográficamodesta,Pedriza(1994, p.63) resaltasu destacadosignificado
geográficoya que “actúaverdaderoreguladorclimático y ecológico,e incluso social,
entre ambasmesetas;sobretodo en los tramosde contactoentremontañay llanuras.

Variacionestérmicas,de humedade insolación, barrerasecológicasy agronómicas,
limite de usos,etc.”. El carácterdiferenciadodel SistemaCentrales,además,interno,en
el sentidode las acusadasdiferenciasentrelasvertientesN y 5.

Por su génesisgeológica,el SistemaCentral perteneceal macizo hespérico,lo que
determinala naturalezay característicasde susafloramientos.Materialescámbricosy

precámbricas,tectónicahercínica,metamorfismo,magnetismoy la evoluciónreciente
determinantres ámbitosfisiográficossingularizados:

a) El sectororiental,quecomprendelas Sierrasde Somosierray Ayllón.
b) El sectorcentral,con las Sierrasde Gredosy Guadarrama,en el que dominan

materialespreordovícicos:plutónicoshaciaoccidente,cristalinosen el centroy
metamórficosen el sectororiental.

c) El sectoroccidental,queagrupalas sierrasde Gatay Peñade Francia.

En ambossectoresde borde,hay escasosafloramientosplutónicos,disminuyenlas rocas

cristalinas y las metamórficashan sufrido menor grado de transformaciónque en el
sectorcentral.El tipo de materialessegúnsusedadespuederesumirseen:
• Materialespreordovicicos:gneis glandularestipo Morcuera,Ollo de Sapo, etc., y

esquistosgrauváticos(FernándezCasals,197436, l985~~; Bea, 1985~~;Vegaset al?

l977~~).
40• Seriesordovícicodevónicas,segúnGutiérrezMarco (1985) : cuarcitas,pizarrasy

areniscasen alternancia;peleitascarbonatadas;areniscasy pizarrascuarcíticasde
tránsito entreel silúrico y el devónico;seriespelíticasy pizarrosascarbonatadasdel

devonico.

35 Schwenzer,5. (1937).ZíirMorphologie desZentralSpanischenhochíandes.Geogr. Abhandl.,3’ Ser.,
X (3), l28p. Resumenen castellanopublicadoen el Bol. Real Soc. Españolade l-list. Nat., XIV de
1943, 121-147.

36 FernándezCasals,M. J., (1974). Significado geotectónicode la formación neisesde la Morcuera.
StudiaCeo!? Salmant.,7, 87-106.

37 FernándezCasals,M. J., (1985). Aspectosestratigráficosde la Cadena1-lercínica en el Sistema
Central:Los materialespreordovicicos.Re’i’, de la RealAcad de Cien. Exac. Fis. y Nal. de Madrid,
LXXIX (4), 488-494y 505-509.

38 Bea, F., (1985). Los granitoidesbercínicosde la mitad occidentaldel batolito de Avila (sector de
Gredos).Aproximaciónmedianteel conceptode superficies.Rey, de la RealAcad de Cien. Exac.,
Fis. y NaL deMadrid, LXXIX (4), 549-572.

39 Vegas,R., Roiz, M., Moreno, F. (1977). Significado del complejo esquisto-grauváquico en relación
conotrasseries“pre-Arenig” deEspañacentral.SludiaGea!. Sahnanl.,Xii, 207-215.

40 GutiérrezMarco, J. C., (1985).Aspectosestratigráficosde la Cadena[-lercínicaen el SistemaCentral:
La sucesiónOrdovícico-Devónico.Rey,dela RealAcadde CC. Exac. Fis. yA/nt. deMadrid, LXXIX
(4),494-509.
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• Materialesdel carbonífero-pérmico:segúnla aproximacióncronológicaestablecida
por Serrano Pinto, et aL (1988)41, a esta época correspondenlos materiales

plutónicos, sin que este aspectoesté definitivamenteresueltopor falta de datos.
Fuster y Villaseca (1988)42 ofrecen una cartografia de los distintos grupos
plutónicoshercínicosy tardihercinicosdel SistemaCentral.

• Los materialesmesozoicosson en su mayonade edad eretácica,y forman la
coberterasedimentariade las depresionesinternas(grabens)y de los bordesdel

macizo.SegúnAlonso y Mas (l982)~~, las seriessedimentariasseacumulanendos
ciclos de sedimentación.Al cenozoicocorrespondenlos materialesde relleno de las
fosasdel Dueroy Tajo, y queen el Sistemacentralpresentanfaciescorrelacionables
en las depresionesinternas.

• La transicióndel cretácicoal terciariose sitúaen las seriesdenominadaspaleógenas
de conglomerados,areniscas,margasy yesos.Estudiosmás recientes(Molina et al?
1989)~~establecendos momentosdiferenciadosde sedimentación:uno corresponde
al cretácicoterminaly eocenobasal;el otro sesitúaen el paleógeno.

La historia tectónicadel SistemaCentral es largay compleja; los movimientospre-
hercínicos y hercínicosse desarrollaronhastael devónicosuperior, aunquediversos

estudiosdifierenencuantoal númerode fases(Díez Balda, 198O~~,Capote,198546).A
estos movimientos se asocian el metamorfismoregional, intrusiones graníticas y

movimientosde desgarre.

Las tectónicastardihercinica,carboníferay triásicadanlugara las líneasprincipalesde
rotura del zócalo: N-S, E-O, NNE-SSO,NE-SO. La tectónicaalpina reactivatodo el
SistemaCentral;estaafirmaciónesunánime,aunquelos procesosdifieren: hasta1970

se hablade unaelevaciónde la sierraen fasesmiliares(Solé, 1952, Ci!? supra);Pedraza
(1978)~~mantienela tesis de unadinámicacontinuacon un paroxismofinal generador
de bloques.En general,todaslas posturasadmitenunaprimerapresióndeformadoraque
alza el macizo y hunde las cuencas;esastendenciasse mantienencon presiones

41 Serrano Pinto, M., Casquet,C., Ibarrola, E., Corretge,L.G., PortugalFerreira, M. (1988). Síntesis
geocronológicadasgranitoidesdo Macilo Hespérico.En BEA el al.(Ed.).Geologíade losgranitoides
y rocasasociadasdel Macizo 1-lespérico. Edit. Rueda,p. 68-86, Madrid. Serrat, D. (1974). Nuevos
datossobreglaciarismoen el PirineoOriental. Trab.del Neógeno-Cuaternario,2, 175-180.

42 Fuster,J. M., Villaseca,C. (1988).El complejoplutónicohercínico-tardihercínicodel SistemaCentral
Español.En BEA, F. el al (Ed.). Geologíade los graniloidesy rocasasociadasdelMacizoHespérico,
Edit. Rueda,p. 27-35,Madrid.

43 Alonso, A., Mas,i. R. (1982).Correlacióny evoluciónpaleogeográficadel Cretácicoal Norte y al Sur
del SistemaCentral.Citad de Geol.Ibérica, 8,145-166.

44 Molina, E., Vicente,A., Cantano,M., Martin Serrano,A. (1989). Importanciae implicacionesde las
paleoalteracionesy delos sedimentossiderolíticosdel pasoMesozoico-Terciario,en el bordeSuroeste
de la cuencadel Dueroy MacizoHercínicoIbérico.Síu. Geo!? Salmant,5, 177-186.

45 Diez Balda, M. A. (1980). La sucesiónestratigráficadel complejo esquisto-grauváquicoal sur de
Salamanca.Estu. Geológicos.36, 131-138.

46 Capote,R. (1985). Historia deformativaen el SistemaCentral. TectónicaPrehercínicay Hercínica.
Rey,de la RealAcad. de CienciasExac.Fis. y Natu. deMadrid, LXXIX (4’), 511-522.

47 Pedraza,J. (1978). Estudio geomorfológicode la zona de enlace entre las sierras de Gredos y
Guadarrama(SistemaCentralEspañol).TesisDoctoral,Fac.deGeología,UCM, 459 p. (Inédita).
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continuadashasta llegar a presiones finales que producen subsidenciaslocales y
reajustesentrelas fosasy lasdepresionesinteriores.

Respectoa las formas del relieve de cada una de las sierras del Sistemacentral,
seguiremosel esquemamás habitual, E-O, resaltandolas formas que miran a la
depresióndel Dueroy obviandointencionadamentelas formasdel sistemaque enlazan
con la submesetasur.

2125a) SectorOriental: Somosierra-Ayllón.

DeE a O, estaunidadtranscurredesdelos relievesmesozoicosquebordeanlos núcleos

de Ayllón-Alto Rey-La Boderay que contactancon la Ibérica, hasta la falla de La
Berzosaporel O, dondeseinicia el áreacristalinade Guadarrama.“La morfoestructura
de este sector la definen un conjunto de bloques en cuña basculadoshacia el 5 y
organizadossegúnunadirectrizprincipalNE-SO” (Pedraza,1994,p.74)48.La transición
de este sector con la depresióndel Duero es de gran “simplicidad orográfica pues

piedemontesy superficie de cumbresquedanarticuladasmedianteun escarpeo ladera
sencilla bastanterectilínea que se enfrentadirectamentea las planiciesde la cuenca”

(Pedraza,1994.CII. supra).
Los cursoshídricosdel Vadillo, Riazay Duratóntranscurrena lo largo de prolongados

encajamientos en las laderasseptentrionalesy forman abanicosde piedemontecon
depósitosde tipo rañaen sucursohaciala depresión.
El modeladoglaciarsolo sedejanotar en las cumbresde Somosierra(Glaciarde Circo
de Cebolleray Pico Lobo), ademásde otras formas incipientestalescomo nichos de

nivación.

21251,) SectorCentral: Guadarramay Gredos

SegúnPedraza(1994, Ci!? supra, p. 77), la sierra de Guadarramatranscurredesdela
depresiónde Buitrago (E) hasta las de San Martin de Valdeiglesias-EITiemblo-
Cebreros, aunque otros autores discrepan en cuanto al limite O de este sector

(Carandelí,l9í4~~, Vidal Box, 193750).La fisonomíadel conjuntoes una sucesiónde
horst y grabensque pierdenitidez y regularidadhaciael O. de E a O se sucedenlos
Montes Carpetanos,Cuerda Larga, llanos de la Morcuera y sierra del Hoyo de
Manzanares-Cerrode San Pedro,separadospor los grabensdel Alto Lozoya,Buitrago
de Lozoyay Manzanaresel Real-Guadalix.

48 Pedraza,i. (1994). El periglaciarismodel SistemaCentralEspañol.En GómezOrtiz, A. et al. (Edit.).
El periglaciarismode la Penínsulaibérica, las islas Balearesy Canarias, Monografias, SEG y
Geoforma(enedición).

49 Carandelí,J. (1914). Las calizas cristalinasdel Guadarrama.Publi. Junta Amplia. Estud. e Investí
Cient. Trab.Mus. Nac. Cien.A/aL, 8, 69 p.

50 Vidal Box, C. (1937).Ensayosobre la interpretaciónmorfológicay tectónicade la CordilleraCentral
en el segmentocomprendidoen la provincia de Avila. Bol Real Soc. Españolade Hist. A/at.,
XXXVII (1-6),79-106.
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Las alineacionesde horsty grabensse hacensumamenteirregularesen la transicióna la
Sierra de Gredos,interfiriendobloquessubsidiariosen el bloque directriz, generando

fisonomíasen teclas.Lasunidadesfisiográficasde estasecciónpuedenresumirseen:
1. Las alineacionesdirectrices (horst) de las superficies de cumbres, con sus

respectivas parameras y laderas.Los bloqueselevadosson, de E a O, los Montes

Carpetanos,Sierrade la CuerdaLarga, Siete Picos-Sierrade Quintanar,Sienade
Malagóny Abantos.Las paramerasseptentrionalesde estoshorstson:La Morcuera-
Sierra de la Cabreray cerro de San Pedro que, en conjunto, están menos

desarrolladasquelas paramerasmeridionales.
2. Los piedemontes,rampasy depresiones:también ocupanmayor extensiónen la

vertiente 5, a la par que han sido más trabajadospor la red hídrica. Hacia la

Depresióndel Duero, se encuentrala rampade Segovia,la rampa-depresiónde
Prádenay las depresionesdel alto Eresmay alto Moros.

3. Las niorfoestructurasde bordedel sectorde Guadarramaque hacendepuenteentre
los piedemontesy ladepresióndel Duero;de NE a SO son: la depresiónde Prádena-
Pedraza,la sienade Ojos Albos, la fosade Campode Azalxraro y la paramerade

Ávila.

El modeladofluvial de estesectorestamarcadoporla acciónde los ríos Duratón,Cega,
Pirón, Eresmay Moros, que desdelas cumbresde los horstbuscanlas aguasdel Duero.
El perfil longitudinal es muy irregular y torrencial, prueba de los bruscos vacíos
topográficosque debensurcar,lejanosal equilibrio hídrico. Las cabecerasaprovechan
cuencasde recepciónreducidas,nichos de nivación o circos; el descensose inicia
formando gargantasmuy cerradasen las laderas,en forma de y muy marcada.La
génesisde las gargantasabiertasen el piedemonteseatribuyea movimientosrecientes
quehanpodido descompensary elevarlas depresiones,afectando los nivelesde basede

las rampas.Así mismo, en los fondos de las depresionesla red se encajaen las
estructurasde falla, que la regulanen un canalprincipal de trazarectilínea,como en el
casodel Eresmay del Moros.

La segundaunidadmorfoestructuraldel sectorcentraltranscurreentrela depresiónde
SanMartín de Valdeiglesias-ElTiemblo-Cebreros(NE) hastalaGargantade lasPicadas
y la depresiónde Bejar (SO). La fisonomíaglobal esde escalera,con los horstguíaen
disposicióncasiE-O. La alineaciónfundamentalde cumbresla forman Gredosy la
sienade la Neva, sienadel Cabezo,Sienadel Valle, sienade Bejar, La Serrotay la
Sierra de la Paramera.Adosadoa estadovelaguía por el N, se adosaotro bloque
escalonado,configurandoel escalónde la paramera,con los páramosde Piedrahita,
Ávila y la sierrade Ávila.

Los horst apuntadosquedanindividualizadospor los grabensdel Alto Tormes,Alto
Alberche,la fosa-depresiónde CampoAzálvaro,la fosadepresióndel Valle de Amblés,
el corredorde fracturasdel Puertode Villa Toro, el conedorde Corneja-Tormes,el
corredorde Béjar-ValledelAlagón
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Al N del horstde la Sierra de Ávila, los grabensde las rampasde las Sierrasde Ávila-

Ojos Albos. Dentro del horstescalón(paramera)de Piedrahitay Ávila estánlaFosade

la Gargantadel Villar y el corredorde Navalacruz.

Las planicies salmantinasconstituyen los relieves de transición entre Gredosy la
depresióndel Duero. Sonmodeladosrecienteselaboradospor los procesosfluvialesdel
Adaja y del Tormes, que en el contactocon el piedemontehan desarrolladovalles
aluvialescon fondosde artesay depósitosaluvialesy terrazasbienmarcadas.

Las formasglaciaresy periglaciaresson notorios en todo el sectorcentral: La Serrota,
Alto Gredos,la Nava del Barco,Candelarioy Béjar. Los glaciaresde valle, laderay
circo seencuentranen ambasvertientes,desdelos 2200-2300m en la cara5 hastalos
1380-1400m en la N. Tambiénson importantesotrasformasglaciaresderivadas,por
las morfologíasen sí mismasy por los aportesde material de relleno a la cuenca:
canchales,pedreras,conos,corredores,taludes,maresde bloques,etc.

2125c) SectorOccidental:Gatay PeñadeFrancia

Las sierrasde Gatay Peñade Franciaforman la secciónmásoccidentaldel Sistema
CentralEspañol,conunafisonomíasimilar al sectorSomosierra-Ayllón.
Transcurreentre la Depresiónde Béjar al E y el límite político administrativoentre
Españay Portugal.

La dirección seguidapor las elevacionesesNE-SO, impuestaporla falla Mesajana.El
núcleo central de cumbres y parameraslo forman: la Sierra de Peña de Francia,
Comarcade las Las Hurdes,Las Batuecasy la Sierra de Gata. Los piedemontesy
depresionesdel flanco septentrionalson: la rampa de Pefla de Francia-Tamames,que
enlazacon las planiciesde Salamanca,la rampade Sierrade Gata-Rio Águedaque

enlaza con la Fosade Ciudad Rodrigo, la gargantadepresióndel Río Águeda y las
rampas residualesde Erjas y Gata. Los modeladosrecientesdel relieve de debena
procesosde retoquefluvial, gravitacional,mixtoso periglaciar.
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2130. UNIDADES DE RELIEVE DE LA CUENCA CENTRAL DE CASTILLA
Y LEÓN

La cuencacentral se identifica casi por completocon la depresióndel Duero; por su
estructuraesunainmensasuperficieplanimétricade 50.000Km2 que encierraformas,
usos y ocupacionesdel terreno muy variadas.Paramuchos, la percepciónde estas
tierrasessinónimode interminabley tórridaestepa,comparableinclusoconpaisajesde
la PampaArgentina(Marañón, í949)~’, de “tierra tiste y noble ... de altos llanos y
yermos y roquedas,de campossin arados,regatosni arboledas...“ (Machado,1917.
p.68)52.

La geologíay sus formas asociadasevidencianla riqueza de procesosde estagran
unidadestructural.Siguiendoa PérezGonzález,et al. (1994, p.351f,distinguimoscinco
zonascon caracterespropiossegúnsuorigengeotectónica,el sustratolitológico y la red
de drenaje:lasregionesNO y NE, el sectorcentral,la cuencadeAlinazány el reborde5
(Figura2.7 y 2.8).

Figura 2.7 Sectoresde ladepresióncentral con fonnasdel relieve afines
Fuente: PérezGonzález,A., etal. En Gutiérrez Elorza. 1994,CII. supra. p. 357.

51 Marañón, G. (1949). Castilla la Vieja. La Nación. Buenos Aires, 11 Septiembre. En: O. Marañón.
Obras Completas.14.EspasaCalpe, Madrid, 1968.

52 Machado, A. (1917). Campos de Castilla. En: PoesíasCompletas de Antonio Machado. Ed. Espasa
Calpe, S.A. selecciónAustral, Madrid, 1975.

53 Pérez González,A., Martín-Serrano García,A., Pol Méndez, C.. (1994). Depresión del Duero. En:
Gutiérrez Elorza, M., el a!? Geomorfologíade España.Ed. Rueda.Madrid. Pp. 351-387.

38





Los limites de la depresióncentralhanquedadoindirectamentedefinidosal describirlas
unidades de borde. En síntesis son: los materiales paleozoicos de la cordillera
Cantábricacierranel extremoN. El límite NE lo clausuranlos sedimentosmesozoicos

de la cordilleraCantábricay las elevacionesterciario-mesozoicasde los Montesde Oca,
que individualizan las cuencashidrográficasdel Duero,Ebro y Cantabria.El E queda
selladopor las estribacionesseptentrionalespaleozoicasdel SistemaIbéricoy la Cuenca

de Almazán.Un ramal meridionalmesozoicodel SistemaIbérico y la sierrade Ayllón
acotanel SE. El flanco 5 y SO quedalimitado por los horst y grabensdel Sistema

Central.El O no estámarcadoporelevacionesrelevantes,lo que permitela entradade
influencias Atlánticas, sino por la arrasadapenillanuraZamorano-Salmantinasobre
materialesígneos y metamórficosdel macizoHespérico.Por último, el sectorNO lo
acotanlas elevacionespaleozoicasgalaicoleonesas.

El bordeorográficoactúatambiénde fronterahidrológica;la submesetaN coincidecasi
en su totalidad con la cuencahidrográficadel Duero, colector central que recorrela
depresiónde E a O, exceptoen tres de sus extremos.En el extremoNO, las vertientes

occidentalesde los Montes de Leóndrenansus aguashacia lacuencadel Miño a través

del Sil. Lacuencadel Sil ocupatan solo el 1,5 %del territorio de Zamoray el 12,3 % en
León. La segundasalvedadcorrespondea los extremosde la cuencadel Ebro que se
imbrican en los límites orientalesde las provinciasde Soria y Burgos; allí nacenel
Alhama, Jalón,Ocay Urbión, todos ellos afluentesde la margenderechadel Ebro. Por
último, los caucesque correspondena la Cuencadel Tajo, en el 5, sonel Alagón y el

Alberche.

La historiaevolutivade colmatacióny vaciadoparcialde la depresiónestádeterminada

fundamentalmentepor:
1. la fragmentacióndel zócalodurantelos paroxismostardihercinicos
2. la reactivaciónde los relievesdurantelas presionesAlpinas, que singularizanlas

líneas de fracturación tardihercínicas,dando lugar a los grandes dominios
estructuralesde la cuencacentral(Figura2.9).

3. el encajamientode la redhídricay los reajustes tectónicos recientes.
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Figura 2.9Dirección de fallas estructuralesde la depresióndel Duero.
Fuente: PérezGonzález,A., eta!. En GutiérrezElorza.1994,CII. supra.p. 353.

La historia del relleno de la depresiónsuscitadiversasaproximaciones,tal y como

planteanlos estudiosde Molina (1989.Cii. supra)y Bustillo y Martín Serrano(198O)~~:

Los depósitosmás antiguos,de fasesmarino regresivasdel cretácico superior, se
encuentranen los bordes occidentalesde la cuenca, hecho corroborado por las
datacionesde Pol (1985)~~.

1. AutorescomoJiménez(1977)56,Garzóny López(1978)~~y Corrochano(1989)~~,

establecenuna segundaetapade sedimentaciónde la cuenca,comenzandoen el
eocenoy prolongándoseduranteel miocenoinferior. La génesisde los depósitos

54 Bustillo, M. A., Martín Serrano, A., (1980). Caracterización y significado de las rocas silíceas y
ferruginosasdelPeleocenodeZamora. Tecniterrae, 36. 14-29.Madrid.

55 Pol Méndez, C., (1985). Estratigrafla y sedimentologiade los sedimentoscretácicos paleógenosy
miocenosdelestedela cuencadelDuero.Resumende laTesisDoctoral.Serviciodepublicacionesde
laUniversidadde Oviedo.59 Pp.

56 Jiménez,E., (1977).Sinopsissobre la génesisde losyacimientosfosilíferospaleógenosde la provincia
de Zamora. Vol. Geol. y Mm, 87 (5), 357-364.

57 Garzón Heidt, O., Fernández García, p., (1978)Losroedores fósiles de Los Barros (Ávila). Datación
del Paleógenocontinental del SistemaCentral. EstudiosGeológicos.34,571-575.

58 Corrochano, A., (1989). Facies del cretácico terminal y arquitectura secuencialde los abanicos
aluvialesterciarios del borde norte de la Depresión del Duero (Valle de Las Arrimadas. León). Studia
GeologicaSalnianticensia.Vol esp.5, 89-106
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manifiestauna granvariedadde ambientescontinentalesy su disposiciónevidencia
las pulsacionesy ajustestectónicosde los relieves marginales,siendomásactivos
los bordesCántabroe Ibérico. Las áreascolmatadaspor estossedimentosson: la

cuencadel Duero entrelas fallasde Ventaniella-Demandapor el N y la de Logroño-

Santa Maria de Nieva por el SE, la Cuencade Almazán y las cuencasde las

depresiones suroccidentales. Los sedimentos se organizan en grandes

desparramamientosde tipo cono-aluvial o aluvial-lacustre,condicionadosen su

composición por la naturalezade los materialesde borde. En relación con los

grandesrelievesgeneradosduranteestaetapa,Pérezel al (1994, Clí. supra)apuntan

que su interpretacióndebehacerse“según un modelo característicode cuenca

endorréicacon disposiciónde abanicosaluvialescon estructuracentrípeta,actuando

de oria de unacuencalacustreextensay somera”(p. 354).

2. Entre el miocenomedio y el plioceno se reconoceotra fase de sedimentación,
generalizadaen todos los dominios, con lo que culminaríala colmataciónde la
cuencaen las áreascentrales.Los depósitosmarginalesse disponenen abanicos

aluviales,mientrasque los quealcanzanlas topografiasplanasde la cuencaa través
de ambientes fluviales, se disponen en llanuras de inundación, canales

anastomosados,trenzadoso meandriformes.La deposiciónde sedimentosdetríticos
finos se realiza en aquellos puntos de la cuenca con menor energía (zonas

endorréicas,confluenciade abanicos),dandolugaralos nivelesde calizasinferiores

y superiores de la superficiedel páramo.

3. El último periodoformadordc la cuencatranscurreduranteel pliocuaternario,enel
que se sucedencomplejassecuenciasde erosión acumulación,fundamentalmente

por la jerarquizacióny encajamientode la red fluvial. En los bordesse forman los
últimos abanicos aluviales, al tiempo que comienza la degradación de los
piedemontes.Los mantos aluviales desciendenmás allá de los ambientes
perimontañososhastala depresión.

En cadadominio de PérezGonzález(1994, CIÉ supra) podemosreconoceralgunasde
las unidadesmorfoestrueturalesqueGarcíaRodríguez(1994,CII. supra)determinapara

la depresión:piedemontesdetríticos,páramoscalizos, cuestas,campiñasarcillosas y
arenosas,terrazas,vegasy áreasendorréicas.En nuestradescripciónde las subregiones

naturalesde la cuencacentral sintetizamosla visión de ambosautores,incorporando
elementos geomorfológicos, hídricos, y edáficos, todos ellos esencialespara la

comprensiónglobaldel territorio.

2131. REGIÓN NOROCCIDENTAL

Abrigadapor los Montes de León y las montañasCántabrasoccidentales,estaregión

queda delimitada por los cursos hídricos que desciendende ambos sistemashasta

confluir con el Duero. Los de origenCántabrosiguendirecciónN-S y son: Cea,Esla,

Ponna,Tono, Bemesga,Lunay Órbigo. Los de origen Leonésencajansu cursoen las
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líneas E-O impuestaspor el sustratohercínico, hastasu confluenciacon los cursos

anterioresy son: Omañas,Brañuelas,Duerna,Jamuz,Eria, Tera.DeN a 5 sedistinguen
el piedemonte,el páramoy la vega.

Los piedemontesleonés y zamoranotambién reciben los nombresde plataformas
detríticas, rañas, páramosde rafia, páramosdetríticos o depósitos de piedemonte.

Aglutinan sedimentosgroseros,enlazandolas cumbrespaleozoicascon la cuenca.En el
sector leones se correspondecon el piedemontede la Maragatería,la superficie de
Brañuelas(1200-1250m),Las Omañasy los piedemontesseptentrionalesde la Comarca
de mello (La Robla).Los piedemontesseptentrionalesalcanzanel paralelode León,

mientras que los que arrancande las montañasoccidentalesse prolonganhasta el
paralelo-meridianode Astorga.Otras formas del terrenoabundantesen el piedemonte
son las tenazas,escasasen el rebordeCántabroy más desarrolladasen occidental,
siemprede escasapendientey con depósitosaluvialesgroseros.Estassuperficiesde
sedimentospliocuatemariosde los piedemontesde León,Palencia,Zamoray Salamanca

tienen un interés científico panicularen relacióncon su génesisy evoluciónasí como
por su ordenamientoagrícola(GarcíaRodríguez1994, CII. supra). En relacióncon la
agricultura cerealista,en los páramosde piedemontepredominala explotaciónde

centenode bajorendimiento

Entre los limites meridionalesdel piedemontey el interfiuvio de los ríos Cea, Esla,

Órbigo y Tera,al surde Benavente,transcurrela región de los páramosleoneses,que
unifica las comarcasde La Carballeda,La Bañeza,El PáramoLeonésy la Vega de

Toral. Se trata de “plataformasconglomeráticasde desarrollolongitudinal estrechoy
paraleloal trazadofluvial y de grandesllanurasaluvialescon interfiuvios escalonados

dominadospor retazosresidualesde altasplataformas”(PérezGonzález, 1994, CiÉ
supra,p. 359).Ladisimetríadel sistemade terrazasmanifiestala existenciade reajustes
morfotectónico,que han contribuido a capturasfluviales, evidenciadaspor cambios
direccionalesradicalesen los cursos(PérezGarcía,1 997)59

El escarpeoriental del río Ceada pasoa una región suavementealomada,exentade
terrazas,con abundanteendorreismoen las lagunasdeVillafáfila: constituyeel extremo
occidentalde la Tierra de Campos,que enlazacon las planiciesde La Lampreanay el
Raso de Villalpando. La planatopografia se inclina de NE a SO, y solo se ve
interrumpidaporel Valderaduey,río de carácterautóctono,con un sistemade terrazas

muy poco desarrollado. Martin Serrano (1988)60 apunta que la superficie de
Valderadueyse trata de un relieve tabular plano estructuralprevio a la facies de la
Tierrade Campos.La morfologíacompactay diferenciadade estasuperficiesedebeen

partea los procesosde alteracióndel terciarioantiguo y del zócalo,con disoluciónde

59 PérezGarcía,L. C., (1977). Los sedimentosauríferosdel NO de la Cuencadel Duero (Provinciade
León, España).y suprospección.TesisDoctoral.UniversidaddeOviedo,403 p. Inédita.

60 Martin Serrano,A., (1988).El relievede la regiónoccidentalzamorana.La evolucióngeomorfológica
de un borde del MacizoHespérico.Instituto de EstudiosZamoranos“Florián de Ocampo”. Dip. de
Zamora.306 p. Zamora.
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sílice, argilización, y carbonatación,que han dado lugar a encostramientosy Tesos
colgadosen laencajadared fluvial.

El ramalmás meridionalde estaplanicieesla Tierra de PanZamorana,entreZamoray
Toro o los interfiuviosdel bajo Esla,Valderadueyy Bajoz,en sus recorridospreviosal
encuentro con el Duero. La topografía sigue descendiendoen su aproximaciónal

colectorprincipal (700-600m).La morfologíacombinaaltasplataformasestructurales
contenazasfosilizadasporarenaseolizadas,(suelosdeterrazasarenosas).

En la riberameridionaldel Duero,en el bordeoccidentalde la depresión,sesucedenlas
comarcasde Tierra de Vino, La Guareña,La Armuña y Sáyago. El desarrollo de
tenazasesaún másescasoy estádominadopor plataformassuavementemonoclinales,

con “yesos y resaltesestructuralesde las capaspaleógenas,inclinadasal NE. Es un
modeladoescasamentedisectadopor una precariared fluvial autóctona,sin tenazasy
con vertientesdisimétricasque tienen sus bordesescarpadosal E y con el Guareña
como cueromásrepresentativo”(PérezGonzálezetal? 1994,CII. supra,p, 362).

2132. REGIÓN ORIENTAL

Los sectoresmorfoestructuralesde estaregión estánligados a la evolución de las
unidadesde borde septentrionaly oriental (montañasCantábricas,Montes de Oca y

rama N de Sistema Ibérico) y a los notablesprocesosde erosión cuaternarios,
principalmentefluviales.

La red de drenajeen estaregión searticula en función del colectorcentralPisuerga-
Arlanzón. La margenderecha recoge las aguasCantábricasa través del Carrión,
Valdavia y Alto Pisuerga,mientrasque la margenizquierdaabsorbeel drenajede la
Ibéricapor el alto Arlanzóny el Arlanza.En las áreasde piedemonte,los trazadosde la
red estándominadospor las estructurasde pliegues y fracturas; al entrar en los

dominiosde páramosy vallesde cuencala fluenciaesmásrectilíneay el desarrollode
terrazasmayor.

Al igualquela regiónnoroceidental,laorientalestáestructuradadesdela periferiahacia
el centropor los piedemontes,seguidosde los páramos,dominadosestosúltimos hacia
el centrode la cuencapor las formasfluviales.

En los páramosse han reconocidodos superficiesde acumulación¡ arrasamiento;la
másantiguasedesarrollaentreel oligoceno-miocenoinferior, aunqueenalgunospuntos
comoen el valle del Arlanzasereconozcanabanicosaluvialesque lo prolonganhastael
mioceno medio (Graciaet al. 1990)61; la segundasuperficie de erosión,desarrollada

duranteel miocenomedio y superior, “correspondea una orla erosivaqueseextiende

61 GraciaPrieto,P. 71., NozalMartin, F., PinedaVelasco,A., Woutersde Vries, P. F., (1990). Superficies
de erosiónneógenasy neotectónicaenel bordeNF de la Cuencadel Duero.Geogaceta,7,38-40.
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desdelos relievesmesozoicoshastalos niveles de colmataciónde la cuenca”(García
Gonzálezel al 1994, CiÉ supra, p. 363). Graciael al. (1990. CII. supra) datan esta

superficieentreel turoliensey el plioceno, en función de su fosilizaciónpor depósitos
de rafia. Estos depósitos se desparramanen abanicos aluviales de detritus

conglomeráticos.
En el sector Ibérico cabe citar cl ejemplo de las superficiesde erosión-rañasde

Covarrubias.-SantoDomingo de Silos; en el borde Cantábrico, el caso más
representativoes la rafia de Guardo,porsu extensióny conservación:52 Km desdeel
ápiceal margendistal, espesoresentre9 y 2 m respectivamentey pendientemediadel

62
7%o (GarcíaRamosel al? 1982) -

Las regionesdepáramoscalcáreosy campiñasadyacentesal piedemontenororientalse
describenen launidadcentral.

2133. BORDEMERIDIONAL

Las subunidadesdel frente meridional de O a E son el páramode Avila y el borde
segoviano.

.2133a) PáramodeÁvila

El páramode Ávila forma un gran bloque con característicasmorfológicaspropias,
surcadaspor los cursos del Tormes, Guareña,Trabancos,Zapardiel y Adaja, y
dominadoestructuralmenteporlas fallasde Alba Villoria al O y SantaMaríaLa Realde
Nievaal E.

Las sierrasdeÁvila y Gredossonla fuentede los materialesde colmataciónterciaria;el
relieve resultantese caracterizapor formas suaves,superficiesplanas o ligeramente
alomadas,inclinadashaciael NEy surcadasporextensosvalles.

El límite entreel relleno terciarioy el zócalohercínicoes irregularen sus formas,pero
nítido en sus lineas de contacto,puespor su origen tectónico, los limites se ven
marcadosporescarpesde falla. El zócalopresentamaterialesmetamórficosy plutónico
hercínicosyadenudadosy vencidossuavementehaciala cuenca.

Los depósitos terciarios están también arrasados,en superficiesanteriores a las
incisiones cuaternariasde la red del Duero. Olive (1982)63 y Carreras(1982)64 las
denominanprerrañas,encotasentrelos 1000y 1060 m. Haciael N, y encajadaen esta

62 GarcíaRamos, J.C., Vargas Alonso, 1., Manjón Rubio, M., ColmeneroNavano, .3. R., Gutiérrez
Elorza,N., Molina E., (1982,ÍHojay Memoria del MapaGeológicode Españaa escala1:50.000,2~
Serie.Hoja n0. 132. Guardo.IGME. Madrid.

63 Olive, a., Portero,J.M., Olmo, P. del, Aragonés,E., Carreras,E., Molina, E., GutiérrezElorza, M.,
(1982). El sistemadetenazasdel río Carrión. 1 reunión sobrela geologíade la Cuencadcl Duero.
Salamanca,1979.TemasGeológicoMinero. ParteII, 451-462.IGME. Madrid.

64 Carreras,F., Olive, A., FernándezCarrasco,1., (1982). hoja y memoriadel Mapa Geológico de
Españaa escala1:50.000,núm.481. Navade Arévalo. SerielOME. Madrid
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superficie,seencuentrala rafia propiamentedicha,hacia los 980 m. El enlaceentrelas
rafias y las terrazasmásaltasde los afluentesque viertenal Dueropor suizquierdase

soluciona con acumulacionesde glacis. La síntesis paisajística alterna replanos,
escalonadosconescarpessuavizados,hastaenlazarcon las unidadesdel sectorcentral
de la cuenca.

Los piedemontesque desciendendesdelas Sierrasde Avila y de Ojos Albos enlazan
con la depresiónatravésde las comarcasde La Moraña,y de las Tierrasde Arévalo y
Medina. El sistemade terrazasde estazonaha acumuladouna menor extensiónde

depósitosque en unidadesanteriores;siendo las principales las de los ríos Almar,
Trabancos,Zapardiely Adaja.

PérezGonzález(1994,Clí. supra, p. 365) resaltala disimetríade valles,másabruptos
en la margenderecha,lo que podría“ser consecuenciade los movimientosverticales
con hundimientohaciael NO de los bloquesen que estácompartimentadala cuenca,
como del modelado diferencial con relación a la orientaciónde sus vertientes”. La
reactivacióntectónicaa lo largo del cuaternariotambiénquedade manifiesto en los
trazosrectilíneosde la red hídrica, en la distribución de terrazasy en los cambios
bruscosde pendientede las superficies.

Las morfologías eólicas y endorréicas son abundantes:estas formas erosivas y
acumulativascomienzanen el pleistocenoy hanmodeladocamposdedunas,cubetasde
deflacióny mantoseólicos.Pequeñaslagunasocupanlos fondosde lascubetas,aunque
muchashan sido desecadaspor acciónantrópicacon interesesagrícolas.Tambiénse
han desarrolladocentrosendorréicostemporaleso permanentesen los fondos de valle

del áreade Medinadel Campo.

21334) BordeSegoviano

Desdeel río Adajaporel O hastalos piedemonteslimítrofes con la cuencade Almazán
porel E, transcurreel bordeseptentrionalsegovianode la cuencadel Duero. Lo más
singularde estesectorson los afloramientosaisladosy discontinuosde bloquesdel
basamentoy de la coberteracretácicaa unos30 Km al N del SistemaCentral, lo que ha
facilitadoacumulacionesarcósicasdelpaleógenoy neógeno.

De SO a NE los horstexternosal SistemaCentralson: el bloquede Lastrasde Lama,

con cotasentre 1000y 1060 m, el Macizo de SantaMaríaLa Realde Nieva, entornoa
los 900m y el macizo de Pradales-Honrubiaque asciendehasta los 1250-1300m.
(FernándezGarcía1988)65

65 FernándezGarcía,P. (1988). Geomorfologíadel Sectorcomprendidoentre al SistemaCentral y el
macizode SantaMaríaLa Real deNieva (Segovia).TesisDoctoral.Ed. Univ. Complutense.336 p.
Madrid.
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De W aE, la red hidrográficahamodeladode maneramásincisiva el pedimentoque en
el páramode Avila, por la accióndel Voltoya, Moros, Eresma,Pirón, Cega,Duratóny
Riaza, que penetranen las unidadescentralesde la depresióna travésde profundos
encajamientosabiertosen las estructurascretácicasdelborde

La transicióndel SistemaCentrala la cuencahaquedadosolucionadoenestesectorcon

los plegamientosde la coberteracretácicay de algunosnivelesdel paleógeno.La gran
complejidad del basamentocondiciona los modelados:plataformasestructuralesde
bordes encajados,zonas suavementeonduladasque encierran cubetas sinclinales
karstificadasy ríos encajados.Lassuperficiesde transiciónson: La tierra de Ayllón y el
piedemontede Riaza(surcadaspor el río Biaza), la superficiede Sepúlveday Cantalejo
(surcadaspor el río Duratón), los piedemontesde la Mujer Muerta y el Páramo
Segoviano(surcadosporel Eresma)y el aplanamientoque desdeel pie del Macizo de

Ojos Albos se extiendedesdeAldeaviejapor ‘Villacastín hasta las proximidadesde
SantaMaria LaRealde Nieva.

Las terrazasfluviales estánde nuevo presentesen el piedemonte;paralelasal cauce,
mantienenla secuenciacompletade sedimentaciónsolo en la margenizquierday en las
zonasaltasde la cuenca,ya quesepierdenen las incisionesde los macizossatélites.La

disimetría de vertientesfluviales y de depósitosde terrazadeja ver clarascapturas
fluviales, especialmenteen la red del Eresma.SegúnGarzónHeidt y FernándezGarcía
(1989)66 el desplazamientode la redhídricahaciael NEy sujerarquizacióna favor del
Eresmaevidencianel descensodel nivel de base.

2134. SECTOR CENTRAL

Arropadaspor la aureola de piedemontesquedanlas tierras bajasde la depresión,
diferenciadasen 3 grandesunidadesmorfoestructurales.

a.- La campiñaarcillosade Tierra de Campos,al nortedel Duero.
b.- Los páramoscalcáreosde Torozos,Cerrato,Coreosy Cuellar.
c.- Lastierrasbajasdetríticasde Medina,Pinaresy Arévalo, al surdel Duero.

2134a) La campiñaarcillosa de Tierrade Campos.

Constituyela morfologíacontinuadoradel granabanicode Guardo.En líneasgenerales,
ocupala plantatriangularinterfiuvial del Carrión,(E) y el Cea-Esla(O). La zonaapicial
quedaríaconstituidaporel frentedistal del abanicode Conardo,mientrasqueel borde
meridionalquedadelimitadoporlos MontesTorozos.

66 GarzónHeidt, G., FernándezGarcía, P., (1989). Las capturasfluviales de los ríos Voltoya, Zorita,
Moros, y Eresma.SusimplicacionesgeoJógicas.Actasde la

2a Reunióndel CuaternarioIbérico.
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Es la másextensa,centraly bajade las campiñas:7000km2 con unaaltitud entre725 y
825 m. Se tratade unazonade relievessuaves,pocodisectado,con ampliascampiñasy
puntosde endorreismolocal, favorecidopor la morfotopografía,Plans(1970)67

que setratadeun sistemade talwegsy divisoriaspocodiferenciadassobrefangosocres
y paleocanalesarenososintercalados,del miocenomedio. Los ríos alóctonos(Esla,Cea,
Carrión y Pisuerga),aunquetranscurrenalgo más encajados,lo hacensobre vastos

fondos llanos, Los autóctonos(Valderaduey, Sequillo, Valdeginate)muestranuna
amplitud e incisión menor, muestrade su menor capacidadde arrastre,depósito y
abrasión.Los arroyos afluentesforman redes densasde cursos cortos, con limitada
capacidadde retrocesoy ensanche;así. Los interfiuvios se dividen en lomasy colinasy
vallonadascóncavasquealberganabundantescharcasy lagunas(La Nava).

La ausenciade acarcavamientosen las arcillas de la Tierra de Campostiene su origen
en los importantesprocesosde solifluxión periglaciar(Caberoel al? 1996, p 29)68,que
hanmodeladoporarrasamientolas pequeñasirregularidadesdel terreno.Pruebade ello
sonlos recubrimientosde barroenvertientesy fondosdepequeñosvallesy, aunquese
tratade un tapiz de pocosmetros,ha reducidoconcavidadesy convexidadesde un modo
eficaz, rellenando los fondos de cárcavacon el material denudadode los resaltes,

uniformandoasípendientesy superficies.

La bajaaltitud de la Tierra de Camposy el nivel similar de sus interfiuvios, siempre
inferior al de los páramoscalcáreos,puedeinducir a pensaren su génesisa partir del

desmantelamientode las calizasdel páramo.Indudablemente,esteesel casoen la zona
de contactoentreambossectores,en el bordeoriental de la Tierra: la transiciónde una
unidada otraseresuelveporcuestas,y quedapatentea travésde las numerosasmuelas

residualesa lo largo de la línea limítrofe. A partir del interfiuvio Sequillo -

Valderaduey,los cerrosdisminuyenen número, se adelgazanlos pocoslechoscalizos
hastadesaparecerpor completohaciael O. Estopareceindicar que,en su mayorpartey

desdeel inicio, la campiñase labró sobrearcillas:el carácterendeblede estematerial
permitióprofundizarmásen el desmantelamiento,y junto a la localizacióncentralen la
cuencaexplica subajaaltitud.

La bondadde la topografía,el clima apto,etc.,hacede la Tierrade Camposun inmenso
granero: la mayorpartede los suelosestánsometidosa cultivo a pesarde que carecen

de horizontesde humus. GarcíaRodríguez(1994, CiÉ supra) apuntaque son suelos
neutroso alcalinos,exceptoen áreasarenosas;el contenidode materiaorgánicaen la
arcilla es tan bajo que casi no contribuye a la estabilidadestructural.La secuenciay

tipos de suelosdesdelas áreascon suelosevolucionadoshastaáreaserosionadases la

siguiente:

67 P!ans,1’., (1970).La Tierra deCamposIGA CSIC.9-289.Madrid.
68 CaberoDieguez,V., CascosMarafia, C., CalongeCano,G., (1996). GeograflaGeneralde Castilla y

León. TII. Ed. Páramo.Madrid.
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• Vertisoles, formadossobredepresionesarcillosasen zonasllanas. Su texturaexige
condicionesespecialesparael laboreo,aunqueen lacuencadel Duero,la mayoríase
cultivan ya que las precipitacionesson poco intensas.Aunque las condiciones

fisicas de estossuelosno seanmuy favorables,las propiedadesquímicashacende
los vertisolesunosde los suelosmásfértiles de la región.

• Luvisoles y Cambisoles,asociadosa ]os anteriores, son igualmente fértfles y

físicamentemásaptosparacultivos.

• Regosoles,localizadosen zonascon intensaerosióny clima semiáido;sonmuy
arcillososy pocopermeables

2134b) Lospáramoscalcáreosde Torozos,Cerrato,Corcosy Cuellar.

Los páramosocupanel sectorcentroorientalde la cuencaa ambosladosdel Duero,con
enclavesal O de Valladolid (Torozos), seguido de El Cerrato al SE de Burgos y
separadospor el Pisuerga;los páramosmeridionales,al sur del Duero, se prolongan
desdeCuellar en Segoviahastael SO de Soria. Los páramosestándescentradoscon
respectoal esquemade relleno de la cuenca: en algunosbordes conectancon las
cordilleras periféricas, mientras que en otros están a decenas de kilómetros. La
explicación a este hecho hay que buscarla en los relieves fuente de las calizas
mesozoicas:las montañascalcáreasdel NE y E frente a las silíceasdel O. Se trata de
extensassuperficiesplanasde calizashorizontalesformadasen medios lacustres.Los
másextensosseencuentranen Valladolid(Torozos),Palencia,Burgos,Soriay Segovia.

La plataformacaliza del Páramode Torozos se sitúa al sur de la Tierra de Campos,

sobreelevadade éstaentre80 y 100 m. El enlaceentreambasmorfologíassesalvapor
cuestasy glacis, replanos,relieves en graderíoy mesas.La edad de formación se

enmarcaentreel plioceno superiory el pleistocenoinferior, y se construyensobrelas
series superiorescarbonatadasdel vallesiensesuperior(del Olmo y Portero 1982)69.
Asimismo, la cronologíade TorozosconlaRañade GuardoquedaestablecidaporOlive
el al. (1982,Cd. supra).El páramode El Cerrato(Palencia)quedatambiéndatadopor
Olmo y Portero(1982,CIt supra).

La red fluvial ha quedadomuy encajadaen los depósitosde páramo,como esel casodel
Pisuerga,entreTorozosy El Cerrato: las terrazasseescalonanen la margenderecha,
mientrasque la izquierdaes cortay empinada.La estructurade terrazasdel Pisuerga
aguasabajode Palencia,ha sido estudiadaen detallepor Legueyy Rodríguez(1969)70
GarcíaAbady Rey Salgado(1973)71y del Olmo y Portero(1982CiÉ supra).

69 Olmodel, E., Portero,J. M., (1982). MapaGeológicode Espafiaa escala1:50.000.Hojas deCigales
(343)y Valladolid (372). ITGE. Madrid.

70 Leguey, 5., Rodríguez,J., (1969). Estudio mineralógicode los ríos de la cuencadel Pisuerga.1.
Morfologíade las terrazas.AnaL deEdaf YAhroh¡oL 28, 445-470.

71 García Abad, F. Rey Salgado,J., (1973). Cartografia geológicadel Terciario y Cuaternario de
Valladolid. Boletín Geológicoy Minero. 84, 2 13-227.
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2134c) Lastierras bajasdetríticasdeMedina,PinaresyArévalo.

Al surde los MontesTorozosy el Duero,se extiendeun amplio sectorde tierrasbajas
quetranscurrenpor el O de Segovia,N de Ávila y NE dc Salamanca,SE de Zamora,
hastaencontrarseporel 5 con las elevacionessatélitedel SistemaCentral (SantaMaria

la Real de Nieva). Están drenadasde O a E por el Guareña,Trabancos,Zapardiel,
Eresma,Cegay Duratón.Se distinguentresunidadesde E a O:
• Tierra de Pinares,entreel Ceay el Voltoya.

• Campiñasde Arévalo,Coca,Madrigalde las Altas Torres.
• Campiñasde laArmuñay Tierra de Vino Zamorana.

La Tierra de Pinaresdiscurreentreel Ceay el Voltoya, con una extensiónpor el NE
hastael Duratón. A pesarde que la altitud oscilaentre 700 y lOOOm, la isometriaes
todavíamásplanaque en la Tierrade Campos;porelN, destacanalgunasmuelasen el

contacto con los páramosde Cuéllar-Campaspero,mientrashacia el 5 abundanlos
afloramientospaleozoicosy mesozoicosque prolonganlas Serrezuelas.El Mioceno es
muy diverso,con clarodominio arcillo-arenoso.

En la morfogénesisde la Tierrade Pinarespredomina(a) una disecciónfluvial antigua,
poco profundapero eficaz en el ensanchede los valles, que ha logrado reducir los
interfiuviosa finas cuerdaso cerrosdesgajados,que destacantan solo unasdecenasde
metros sobre la llanura. Este arrasamientofluvial se produjo al margen y con
anterioridada los vallesactuales,dejandocolgada40 m a la campiñasobresus fondos
(b) El segundo elemento generador de formas es la reciente tectónica de

basculamientos,queexplicaríaen buenamedidael desnivelreferidoy la tónicageneral
del modeladode valles fuertementeasimétricos(PérezGonzález198972, 1982~~). Y,

finalmente,(c) un recubrimientogeneralizadode arenas;elprimerreconocimientode la
génesiseólica de numerosasestructurasen la Tierra de Pinaresfue la formuladapor
HernándezPacheco(1923)~~paralos médanosde la Provinciade Segoviaseguidopor
Bravard(1965)~~.Casas«tal. (1972)76y Alcalá del Olmo (l972)~~aportanla evidencia
de los análisismineralógicos.

72 PérezGonzález,A., (1989). Depresióndel Duero.En BielzadeOry, y. (Coord). Territorio y sociedad
en España1. GeografíaFísica.Taurus162-175.Madrid.

73 Pérez González, A., (1982). El cuaternariode la región central de la Cuencadel Duero y sus
principalesrasgosgeomorfológicos711-740.Gulade Excursiones.1 Reuniónsobrela Geologíade la
Cuencadel Duero.Salamanca,1979.TemasGeológicoMineros.Parte11. IGME. Madrid.

74 HernándezPacheco,F., (1923). las arenasvoladorasde la provinciade Segovia.Bol R. Soc.Esp. Hist.
Nat. 23,211-216.Madrid.

75 Bravard, 1., (¡965). NotesMorphologiquessur la Tierra de Pinares(province de Segovie.Espagne).
Rey. Geogr.Alpina. 53, 245-264.

76 Casas,J., Leguey, 5., RodríguezMartínez, J., (1972). Mineralogíay sedimentologíade los arenales
querecubrenel terciario entrelos ríos Pinzóny Voltoya (Segovia),EstudiosGeológicos,28, 287-296.

77 Alcalá del Olmo, L., (1972). Estudio sedimentológicode los arenalesde Cuellar (Segovia).Estudios
geológicos.28,345-358.
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Las arenasprocedendel desmantelamientoy arrastrede materialestraídospor los ríos
de la Cordillera Central en largo transporte,horadadasde los valles por el viento y

esparcidassobrela campiña.Las arenassonel elementoclave del modeladode esta
zona,a pesar de su modestoespesor(10-15 m). Su acumulaciónha suavizadolas
irregularidadesdel relleno, acentuandola planitud. Otras formas asociadascomunes
son: cubetasde deflación (Cubetade Nava del Rey), mantoseólicos (superficie de
Coca) y camposde dunas,casi siempreparabólicasy de pocos metros de altura,
agrupadaso separadasporhoyasque albergancharcasy lagunas.La extensiónde las
arenasva más allá de la Tierra de Pinares,acumulándoseen los páramos,valles y

cuestasdel surdelDuerocon unarepresentaciónmásmarginal.

La Tierra de Pinaresenlazapor el O con las campiñasde Arévalo-Madrigalde las Altas

Torres. Se trata de llanuras muy abiertas y con reducidos interfiuvios, donde
desaparecenlas muelasy los promontoriospaleozoicosy mesozoicos.El relleno de la
campiñase ha verificadoa basede modestasplacasde arenassobrelos que resaltan
pequeñoscerros(60 m) de cima llana, a causade los tapicesresistentesde guijarral de
antiguosos lechosfluviales.

Las campiñasdel surseRindenporel O con las campiñassalmantinasde La Armufia y
la Tierra del Vino zamorana.Los rasgosgeneralesde llanurapermanecen,a la par que
aumentanaccidentestopográficoslocales de detalle: acarcavamientos,plataformasy
escalonamientossobreunavariadageologíay litología del Miocenoy del Terciariomás
antiguo. Afloran arenas,areniscas,arcillas y margas con distinto comportamiento,
siendoel de las areniscas,proclivesa los peldaños,el másoriginal. La red de afluentes
directos del Duero y del Tomes es densay orgánica,modelando finas cuerdaso
muelecillasdesgajadasen las areniscas.

2135. CUENCA DE ALMAZÁN

La Cuencade Almazánes una extensadepresiónintramontañosaencuadradapor la
Sierrade Cameros(N), la ramaN del SistemaIbérico Aragonés(E) y la Sienade
Ayllón del SistemaCentral (5). Comunicacon el centrode la depresiónporel corredor
abiertopor el Duerosobrelos sedimentosterciariosdesdeAlmazán, Burgo de Osma,
Arandade Duero hastaPeñafiel. El agentemodeladorprincipal ha sido el erosivo,
llegandoa exhumarel sustratomesozéico-paleágeno¡ Burgo de Osma,Berlangao
Soria.Por lo tanto, el relieveconstade materialespaleozoicos,mesozoicosy terciarios.

Los másantiguostiendena formar relievesresidualesaislados,de tipo inselberg.Las
calizasmesozoicashansufrido importantesprocesosde karstificaciónendolinas,tubos
kársticosy cavernascolapsadas,nítidas en la vertienteseptentrionaly masdifusosen la
meridional,en lo queMolina y Armenteros(1986)’~ reconocencomoarrasamientosdel

78 Molina, E., Annenteros,1., (1986).Los arrasamientospliocenosy pleistocenosdel sectorsur-oriental
de la Cuencadel Duero.StudiaGeológicaSalmanticensia.22. 293-307.
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mesozoico.En síntesis,se establecendos planosde erosión,uno plioceno (superficie
superior)y otro másmoderno(superficieinferior), basesde arrasamientoa las queestán
asociadasprocesosde relleno de la cuenca por medio de abanicos aluviales

coalescentes.

La erosióncuaternariamodelalos valles de los ríos principales:el Duero y el Jalón.
EntreSoriay SanEstebandeGormaz,el Dueroseadaptaafracturasestructuralesque le
obligan a bruscoscambiosde dirección.La seccióntransversaldel río esasimétrica,en
unostraniosmásdesarrolladaenla vertiente5 y en otrosen la N; así,porejemplo,entre

San Estebande Gormazy Pefíafiel las terrazasse escalonanen la margen5, indicando
el desplazamientodel río haciael IN, provocadoporel hundimientode la zonacentralde
lacuencadel Duero(HernándezPacheco,1932, Cd. supra)

2140. APLICACIONES DE LA TELEDETECCIÓN EN ESTUDIOS DEL
RELIEVE.

Las técnicasde observaciónremotaaplicadasal reconocimientodel relieveutilizan las
mismas frentes de observacióny registro de la energíareflejadao emitida por las

superficiesque cualquierotraaplicación.Lo especificode cadaaplicaciónesel análisis
que se haga de los datos correspondientesa las longitudes de onda propias de la

reflectividad o emisividad de cada superficie. Las regiones del espectro
electromagnéticocon mayorinterésparageólogosy geomorfólogossonlasdel visible,
el infrarrojo cercano,infrarrojo térmico y la región de las microondas(Goetzy Rowan,

198~

¿Qué mejoras aporta la teledetección a las convencionales observaciones
estereoscópicas?:los paresen blanco y negro limitan su capacidadde contrastea una
pequeñaseccióndel espectrovisible, entre 0.51 gm y 0.68 gm. La disponibilidadde

fotografiasaéreasen color o color-infrarrojo no es generalizadao serealizanvuelos
muy específicosconobjetivosconcretosno globales.

Por contraste,el barrido de los satélitesproporcionadatos en múltiples bandas.En el

casodeLandsatTM, porejemplo,cadaescenatiene la siguienteinformación,segúnlos
rangosenergéticosdel espectroelectromagnético:
• Tres bandasenel visible (0.45-032~tm,0.52-0.6gm, 0.63-0.9gm);
• Dosbandasen el infrarrojo (0.76-09jm parael infrarrojo cercanoy 135-1.75im

parael infrarrojomedio).
• Unabandaen el térmico(10.40-1250gm)
• Otrabandaen elen le infrarrojomedio (2.8-3.35 iim).

79 Goetz,A.F., Rowan,L.C., (1981).GeologicRemoteSensing.Science,,y. 211, n. 4484.Pp. 781-791.
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La teledetecciónseha aplicadocon éxito crecientea un buennúmero de disciplinas
relacionadascon la geología, tanto con sensoresde alta como de baja resolución:

cartografia geológica, explotación minera, ingeniería, riesgos, glaciología,

geomorfología, geobotánica, geología planetaria o arqueológica. La revision
bibliográficade estaaplicaciónresultaen si mismaunatareainabarcable.Williams etal
(1983)80cita 1058 trabajosde aplicación; si añadimosotros 15 añosde avancesy
mejoras,el temapuederesultarinabarcable.

Citamos como puntos de consultaen la red mundial de comunicacionesel Servicio
Geológico de los Estados Unidos httr://us~s.org/y el CEO (Centre for Earth

Observation)en la Unión Europea.Estaúltima instituciónhaconstruidoun catálogode
institucionesy aplicacionesde la teledetecciónen Europa.El protocolo de accesopor
red es httn://ewse.ceo.org/;de este fondo de información destacamosla base de
aplicacionesde la que aportamosdosejemplos.

1. Prospecciondelterrenomontañosodel Estede Turquía,medianteimágenesLandsat
MSS SPOT XS y radar ERS, para obtener la fisiografia, litología, líneas
estructuralesy aproximacióna yacimientosde hidrocarburos.(Ref: 619400,Nigel

PressAssociates.Crockhampark,EdenbridgeKent, UK. TN8 65R)
2. Análisis litoestructural de la cuenca del Ebro medianteel modelo digital de

elevacióne imágenesSPOT Pan y SPOT XS. La perspectivatridimensional del
MDE ayudaadeterminarlas líneasestructurales(Ref:619033,ISTAR, S.A.; Sophia

Antipolis, 06560Valbonne,FR)

Como esconocido,el accesoinicial a los fondos de documentaciónde la red permite

derivarhaciapuntosde informaciónrelacionadoscon el mismotema,comoel siguiente:
httn://TerraWeb.wr.usgs.gov
Estabasede informaciónofreceejemplosde aplicacionesde la observaciónremotaa
áreastales como paisajesáridos o semiáridos,relieves costeros,basesde datos de
elevacionesdel terreno, conexiónpermanentecon departamentosgubernamentalese
industrias de observaciónremota de Estados Unidos y Europa que aplican la
teledeteccióna las ciencias de la tierra como por ejemplo NASA, Space Imaging

EOSA1’, SPOTImage, Centre National d’EtudesSpat¡ales(CNES), The Institutefor
ComputationalEarth SystemScience(ICESS),y un largoetcétera.

80 Williams, RS. ir., (20 colaboradores),(1983). Geological applications. En Colwell, R., (1983).
Manualof RemoteSensing,Falís Church,Virginia: AmericanSocietyof Photogrammetry.
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2200. ANÁLISIS DE RECURSOSCLIMÁTICOS
2210. INTRODUCCIÓN: ELEMENTOS DE CONTROL CLIMÁTICO

El clima de Castillay Leónhay que entenderlodentro de un áreamásamplia,a la que
pertenecela mitadnortede la península,quea suvez seintegraen la zonade los climas
templadosdel globo. Los factoresde control y caracterizaciónclimáticade Castilla y
León están condicionadosen primer lugar por la latitud, ubicada en un ámbito
subtropical, en la fachada occidental de una masa continental y parcialmente
resguardadade laacciónoceánicapor la orografialocal ya descrita.

En términos climáticos, Castilla y León perteneceal dominio mediterráneo,por
encontrarseen la zonade enfrentamientoentre las altaspresionessubtropicalesy las

bajaspresionessubpolares,que originanlas perturbacionesasociadasal frentepolar.La
posición de Castilla y León en el tercio meridionaldel continenteeuropeole hace

participe de las condicionestérmicas y dinámicasde las masasde aire tropicales
marítimas, tropicalescontinentales,polaresoceánicasy, más ocasionalmentepolares
continentales,cuando estas masas de aire se mueven en los límites meridionales
máximosde suáreade circulación.

Peroa pesarde los elementosglobalesrectoresde la dinámicaclimáticade la zona, el
caráctermás singulares la continentalidad.La configuracióndel relievede Castillay
León esel principalresponsabledel carácterextremadodel clima. Aunquesulatitud se
correspondecon las tierrastempladasdel tercionortede Portugalo con las de Cataluña

y Galicia, la distancia al mar y las barrerasorográficasanulan casi toda posible
suavizacióntérmica.La localizaciónen el interior de la PenínsulaIbérica favorecela
existenciade dilatadosumbralesde oscilacióntérmicaanual(de 15 a 180C).

Por lo que respectaa las temperaturasmedias, la amplitud térmica no implica
necesariamenteque el invierno seamuy frío y el resto del año tan distinto que deba
considerarsecomocálido: la temperaturamediadel mesmásfrío (enero)esde 2,70C,y
la del mesmáscálido (agosto),de 200C. Enrealidad,el carácterfrío o frescoesun rasgo

característicodel clima castellanoleonésdebidoa la elevadaaltitud, ya que dostercios
de suextensiónsehallanentre600y 1 OOOm sobreel nivel delmar.

En cuantoa las precipitacionesmediasanuales,oscilanentrelos 400 y 600 mm en las
llanuras de la depresióncentral, y superanlos 1000 mm en numerosospuntos del
cíngulo montañoso.Los valoresmediosanualesde precipitacióny temperaturasolo
proporcionanunaaproximaciónsomeraa unarealidadmuchomásrica enmatices.El

clima castellano-leonéshay que analizarloy entenderlodentrodel amplio contextodel
dominio climático mediterráneo. Puede resultar paradójica la asociación de
comportamientosclimáticosextremoscon las característicasmediterráneas,asociadas,

en términosgenerales,aaspectosde bonanzatérmica.Sin embargo,la aridezestival y la
irregularidad termopluviométrica anual, característicasprimordiales del clima

mediterráneo,también afectan a la mayoríadel espaciocastellano-leonés,que es
surcadopor las mismasmasasde aire, centrosde accióny perturbacionesatmosféricas
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que el resto de dicho dominio. La sinopsisclimáticapropiadel dominio mediterráneo

quedaarticuladapor las altaspresionesinvernales(1023mb) del anticiclón continental
o el de las Azores: el tiempo invernal dominantees de cielos despejadoscon nieblas
matinales,dispersadaspor un claro sol en las horas centralesdel día, que consigue
entibiar momentáneamentelas temperaturashastaque vuelvena caer acusadamente
durantela noche.

Lamisma continentalidadda lugara calurososveranos.Duranteel verano,el anticiclón
de las Azores sedesplazahacia latitudesmás altashastasituarsefrente a las costas
atlánticasde la penínsulacenandoel paso,o dificultándolo,a las borrascasatlánticas.

Por contraste,en las estacionesintermediasde primaveray otoño, el anticiclón de las
Azoresse encuentraen su posiciónmeridionalhabitual permitiendola entradade las
borrascasasociadasal frentepolar. Los máximospluviométricosseregistranen estos
periodos.

La lecturade los datosclimáticosde Castillay Leónadquieresuverdaderosignificado

al considerarla ubicacióntopográficade las estacionesde muestreo.De nuevo, la

topografiaplasmalos mayorescontrastesclimáticos en la dualidadentre llanuras y
montañas;además,tambiénsedebende resaltarlas diferenciasclimáticasimpuestaspor

la latitud y la longitud,enunaregióntanampliacomola considerada.

A continuación,trataremosde avalar estadescripcióngeneral de los elementosque
rigen el clima enCastillay león con los contenidosde dosfuentesde datos: la primera
fuente correspondea los análisis climáticos realizadospor expertos sobre series
ortodoxasde datosclimáticosde, al menos,50 años.Recurrimosaestudiosreconocidos

porno seresteun objetivoprimordial de nuestrotrabajo(Tabla2.1). La segundafuente
de evidenciade los caracteresclimáticosde Castilla y León serála seriede registros
termopluviométricostratadosenesteestudio.Se tratade los datosregistradosduranteel
periodo 1990-97,en 60 estacionescompletas(Tabla 2.2) distribuidasa lo largo de la
región,segúnla localizaciónmostradaen la figura 2.10.

E ¡E M A M i J A 5 0 N DMed
Zamora 649 T

P
4.2
41.2

5.8
36.3

8.3
34.9

iO.8
31.6

14.1
38.3

18.4
35.7

21.5
12

21.2
10.5

27.4
27.4

13.1
36.7

7.6
39.4

4.3
40.8

12.3
385

7,4valladolid 700T
1’

3.8
42.8

54
32

81
44.1

11.4
34.3

13.8
43.2 ¡

1821.2
35.5 16.3

20.8
12.9

17.8
31.4 ¡

12.8
33.6 ¡45.9

4.1
40.1

12
¡4J3

Burgos 929 T
P

2.8
51.1

4.1
42.2

6.8
53.3

8.9
50.1

12.3 ¡
60.6

16.0
50.5

19.1
27.2

18.9
24.7

16.3
39.9

lL4~
52.6
TE17
45.2

6.4
55.7

3.5
51.4

10.6
559

Soria 1063T
P

2.6
49.5

3.6
48.2

6.1
47.6

¡ 8.5

48.9

11.8
57.7

16
53.9

¡19.6
29.3

19.4
27.1

16.3
44.6

5
53.8

‘3.1
50.2

‘10.4
556

Avila 1131 T
1’

2»
25.1

3.6
20.7

5.9
26.8

8.1
34.4

12
¡46

16.1
37.4

19.9
12.6

19.6
14.7

16.3
32.3

10.8
36.8

5.9
34.2

3.3
31

10.4
352

León 920T
1’

6
61.4

4.3
55.5

¡7
50

9.2
46.9

12.2
51.4

16.6
40.7

19.5
22.4

19.2
18.5

¡6.5
37.2

11.7
51.2

6.7
55.3

3.4
60.4

10.8
550

Palencia 739T
1’

3.6
35.4

5.0
29.1

7.8
35.3

10.0
25.9

13.3
43.6

17.7
43.2

20.8
15.8

20.6
14.1

17.5
31.8

12.4
37.1

7,3
37.1

4.0
34.4

11.7
392

17.5Segovia 1002T
P

3.1
44.2

4.5
36.1

7.3
41.8

9.5
43.1

3.0
56.0

‘17.9
41.6

21.6
22.0

21.2
13.6 36.7

12.1
43.2

6.7
48.6

3.3
40.3

11.5
467

Salamanca 797T 4 5.3 7.8 10.3 13.7 18.1 21.4 21.0 17.9 ¡2.5 ‘7,4 4.3 12.0
1’ 43.9 34 45 34.1 42.1 31.4 15.2 12.5 27.1 43.4 ¡ 49.5 46.2 434

55



Peguerinos(Ay) 1351 T
1’

0.3
85.2

¡.1
85.1

3.1
76.1

5.7
75.9

10.3
74.1

¡5.0
54.7

19.1
15.8

18.3
17.3

13.9
53.1

8.5
99.1

2.0
92.2

0.4
99.2

8.2
827

LaEmilia (se) 1880T
P

2.7
138

3.4
196

4.2
130

5.8
123

9.9
153

14.4
94

18.3
41

18.8
46

14.6
57

9.1
112

5.2
128

3.0
1877

9.1
1395

Camporredondo(Pa)1253T
E

0.8
136

1.8
104

4,2
110

6.5
79.8

9.5
85

13.3
62.2

16.5
31.9

¡6.4
32.1

13.9
60.6

9.4
90.6

4.8
129

1.5
128

8.2
1049

Vinuesa(So) 1326T
E

0.1
127

1.3
128

3.6
127

5,5
87.7

10.1
76.3

13.1
80.4

16.1
22

16.4
21.1

13.8
65.8

8.1
105

3.1
137

0.3
162

7.7
¡141

Cárdena(Za) 1600T
E

-0.7
192

-0.5
188

1,2
172

3.8
117

7.4
121

11.6
68.1

15.1
27.8

14.7
27.5

11.9
70.1

7.3
153

2.8
195

0.1
200

6.2
1533

Laúranja(se) 1191 T
E

3.9
74.7

4.9
84.4

6.6
77.1

9.4
91.1

¡3.6
87.7

¡8.!
67.2

22.!
29.7

21.7
21.4

¡8.1
50.3

¡2.6
77.5

6.7
89.8

4.0
76.3

11.8
828

11.3Arenas(Av) SIOT
P

3.5
219

4.8
217

7.1
151

9.3
106

12.8
93.3

17.2
52.4

20.3
9.9

19.7
14.2

16.1
61.3 161

6.2
184

2
214

II
¡487

Tabla 2.1 Temperaturasy precipitacionesmediasmensualesy anualesde capitalesde provincia de Castilla y León.
Fuente: MAPA caracterizaciónagroclimatológicade Españapara las distintasprovincias (1, edición 1991, 2, edición
(987.3, datosinéditosdeBuendíaMoya, 6. cl al, “Introducciónal climadela Cuencadel Duero».

NombreEstación Provincia Altitud Latitud Longitud
1 2450 Cillan Avila 1212 1404220N 045842W
2 2514E Palacios de Goda Avila 820 j410705N 044712W
3 3330 El Tiemblo ¡Avila 580 J402440N 042627W
4 3417 CandeledaEl Rincón Avila 340 400625N 051107W.
5 1077P Villasanade Mena Burgos 312 ‘430555N 031702W

6 2114 HontoriadeValdearados- Burgos 870 414550N 033017W
7 2269U Melgar de Fernamental Burgos 806 422540N 041437W

8 2284 Humada Burgos 959 424010N 040507W
9 2319 Pantano de Arlanzón Burgos 1140 421650N 032022W

10 2345 Albillos Burgos 831 421635N ‘034727W
11 2347 Coculina Burgos 985 423445N 035337W
12 12626 Cistierna León 951 424815N 050737W

13 2664 Valencia de Don Juan León 763 .421740N 053107W ¡
14 2667 Prioro León 1123 425335N 045737W
15 2679U Gordoncillo León.. 748 ¡420805N 052412W
16 2697 Rabanal de Luna León~ ¡150 425555N 055817W
17 2717 ¡ Carrizo de La Ribera León . . ~. 871 423 505N. 054947W
18 2728 Villameca León 978 423830N 060427W
19 2742 LaBafieza León 771 421800$ 055407W
20 2744 Tabuyo del Monte León ‘1020 421752N 061247W
21 2232 Pantano de Requejada Palencia 1024 4254301.4 043147W

22 2278 Osorno Palencia 809 422440N 042147W

23 ‘2293A Astudillo Palencia 784 421140N ‘041737W
24 2369E Celadilladel Rio Palencia 986 423630N 044747W

25 ‘2370 Saldaña Palencia 912 423125N ‘044407W

26 2386 MonzóndeCampos Palencia 754 420700N 042937W
27 ‘2403 ‘Venta deBaños Palencia ‘720 415510N 042942W

28 2552 ¡Villar deGallimazo Salamanca 841. 405845N 05 1837W

29 2839V ‘Armenteros , Salamanca ‘¡052 403535N 052657W.
30 2847 PedrosillodeLos Aires Salamanca 860 404025N. 053827W
31 287913 TaberadeAbajo ‘Salamanca 821 40570014 060007W
32 2893 Villarmuerto ¡Salamanca 767 410320N 062147W

33 2901 Saltode Saucelle Salamanca 116 410240N 064837W
34 2915 ElCubodeDonSaneho Salamanca , 770 40500014 061712W.
35 2926A Baflobarez ¡Salamanca 743 [405IOON 063647W
36 29461 SaelicesEl Chico Salamanca 680 ¡40381314 063758W

37 3492E HerguijueladeLa Sierra Salamanca 648 4026401.4 060427W
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38 2183 SantiustedePedraza Segovia 1104 41052014 035312W
39 2192D Cuellar,Cega Segovia 795 412200N 041600W
40 2208 Sanchonufio Segovia 803 41192514 041817W
41 2465 SegoviaObservatorio Segovia 1005 40570014 040737W
42 2010 Abejar Soria 1130 41483014 024712W
43 2071 BayubasdeAbajo Soria 1000 41324014 025542W
44 2087 Abioncillo deCalatañazor Soria 995 41421014 025202W

45 2096 Liceras Soria 1020 41224514 031437W
46 2172 Sardónde Duero Valladolid 720 41370014 042437W
47 2215 Arrabal de Portillo Valladolid 758 41282014 043547W
48 2409B Valladolid ‘Zamadueñas’ Valladolid 700 414255N 044127W
49 2516 Ataquines Valladolid 802 41105514 045022W
50 2519 San Vicente del Palacio Valladolid 746 41130514 045107W
51 2531E CastronuñoPresaSanjosé’ Valladolid 660 41241514 051627W
52 2604 Medinade Rioseco Valladolid 749 41530014 050237W

53 2579 CastroverdedeCampos Zamora 707 4158101’4 051857W
54 2588 Tapioles Zamora 691 41512014 052947W
55 2753E ManganesesdeLa Polvorosa Zamora 716 42020514 054447W
56 2775 Villardeciervos Zamora 864 41563014 . 061722W
57 2779E Santa Croya de Tera Zamora 726 41590014 055827W

58 2787 Granja de Moreruela Zamora 700 41485514 054647W
59 2802 Salto de Ricobayo Zamora 702 41313514 055907W
60 2886 Carbellino de Sáyago Zamora 767 41135514 060852W
Tabla2.2 Relacióndeestacionestermopluviométricascompletasconsideradasen el estudio.

Código NombreEstación Provincia Altitud Montaña Llanura
1 2450 Cillan Avila 1212 X
2 3330 El Tiemblo Avila 580 X
3 2269U Melgarde Femamental Burgos 806 X

4 2319 Pantanode Arlanzon Burgos 1140 X

5 2679U Gordoncillo León 748 X
6 2697 Rabanal de Luna León lISO X
7 2232 Pantano de Requejada Palencia 1024 X
8 2403 Venta de Baños Palencia 720 X
9 2839U Armenteros Salamanca 1052 X
10 29461 SaelicesEl ChicoEnusa Salamanca 680 5<

II 2183 Santiuste de Pedraza Segovia 1104 5<
12 2192D Cuellar, Cega Segovia 795 X

132010 Abejar Soria 1130 X
14 2087 Abioncillo de Calatan azor Soria 995 p
15 2516 Ataquines Valladolid 802 P
16 253113 Castronuño ‘Presa San José’ Valladolid 660 5<

17 2588 Tapioles Zamora 691 5<
18 2775 Villardeciervos Zamora 864 P
Tabla 2.3 Estacionesseleccionadaspara ejemplificar característicasclimáticas en Castilla y León,
zonales(llanura,páramo,montaña)o estacionales.
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2220. ANÁLISIS DE LAS PRECIPITACIONES
2221. ESTACIONALIDAI) DE LAS PRECIPITACIONES

Una vez más hay que teneren cuenta la determinaciónque imprimen las grandes
unidadesfisiográficasde Castilla y León en la cuantíade las precipitaciones:poruna
parte,las montañascastellano-leonesasseencuentrana resguardode las masasde aire
húmedoAtlántico, por lo que recibenmenosprecipitaciónque las vertientescántabras

de las mismasformaciones;por otra parte, la ausenciade grandesdesnivelesen la
cuenca hace que las cantidadesprecipitadasen la cuenca sean, por lo general,
uniformes,aunqueno abundantes.

Los registrosde precipitacionesmediasanualesenCastillay León aumentanensentido
centro-periferia (Figura 2.11); el sector menos lluvioso (300-400mm) queda
comprendidoentreÁvila, Salamanca,Zamora,Palenciay Valladolid. Alrededordeeste
núcleo,la isoyetade 600 mm englobaLeón,Burgos,la cuencade Almazán,Segoviay
su páramoy la fosade CiudadRodrigo.Entre 600 y 1000 mm reciben las comarcas
occidentalesdeSalamanca,las paramerasde Zamora,León,N de Palenciay Burgosasí
como las elevacionesde la Ibérica en Soria y el SistemaCentral, salvo Gredos,que
superalos 1000mm. Además,en el rangodeprecipitacionessuperioresa 1000mm hay
que incluir laselevacionesde la PeñadeFranciay Gatay las montañasdel W y N de
León y Palencia.Dentro de estasgrandesáreashabríaque resaltarsalvedadeslocales
como la fosadel Tietar (300-500mm), la fosadeAmblésValdeconiejaen la Sierrade
Avila (400-600mm),la fosade Tormes-Alberche(600-700mm).

El análisisde las precipitacionesmensualestiene gran importanciasobrelos ritmos de
crecidas y estiajes de las cuencashidrográficas, en las posibles alteracionesy

81 García Fernández, J. (1986): El clima en Castilla y León. Ambito. Valladolid.

Fkura 2.11 Distribución deja precipitación media anual. (García 198691
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oscilaciones fenológicas de las especies naturales y cultivos y, por tanto en su respuesta 
espectral. 

Los valores de las precipitaciones medias mensuales revelan información más detallada 
de los ritmos pluviométricos: los aportes más cuantiosos se contabilizan en los meses de 
invierno en las estaciones del reborde montañoso y en las llanuras adyacentes. Por 
contraste, la cuenca central registra los máximos pluviométricos en primavera. (Figura 
2.12 y 2.13). Desglosamos a continuación las tendencias pluviométricas estacionales de 
las zonas llanas centrales, paramos y montañas. 

2221 a) Rkgimen de precipitaciones invernales 

El invierno castellano-leonés marca un máximo pluviométrico generalizado, absoluto 
en las montafias y secundario en las zonas llanas. En las llanuras centrales, el invierno 
se prolonga hasta 5 meses, en términos de temperatura, como explicaremos mas 
adelante. Más de la mitad del total de precipitación anual se registra en esos meses, 
marcando el máximo secundario, ya que el absoluto para esta zona es en primavera. 

En las zonas de montaña, la precipitación habida durante los meses de invierno (6-7 
meses) es siempre superior a la mitad del total anual y, en algunos casos llega a 
contabilizar tres cuartas partes del total, con medias mensuales superiores a los 100 mm. 
Los siguientes diagramas pluviométricos de varias estaciones de registro elegidas como 
ejemplificación, muestran la dualidad de máximos pluviométricos estacionales entre las 
Areas de montaí+ía y las llanuras en el aíIo 1997 y 1994. 

300. 

Precipitación mensual, 1997 
MWmo Invernal 

2319.Atlanzón.Burgos.l295mm Estaciones Montafia y Páramo 
2x)-- -I_ 

E 2697.Rabanal.León.1166 mm Castilla y León 

E 2232.Requejeda. Palencia.957,8 mm 

P 2275.Villardeciervos.Zamora.952mm 

Figura 2.12 Registros de precipitaciones mensuales en 4 estaciones del área de estudio con máximos 
de oreciDitaci6n invernal. Eiemplo afIo 1997. Fuente: elaboración monia. Datos: INM. 

60 



140 

120 

100 

f 80 
C 

9 

3 

0 

P" 

40 

20 

0 

Precipitación mensual, 1994 
Mhximo Primaveral 

Estaciones Montafia y Pdramo -._ ---. _ 
Castilla y León 

a 

3330. Tiemblo Avila.lQQ4.372 mm. 

_i 2192D.Cuellar.Segovia.lQ94.474 mm. 

IF 26O4.Medina Rioseco.Valladolid 1994.417 mm 

- P 2!566.Tap¡oles.Zamora.1994.306 mm 

2Q46l.Saelices.Salamnca.lQQ4.367 mm. 

‘igura 2. 13 Registros de precipitaciones mensuales en 5 estaciones del área de estudio con máxunos de 
precipitación primaveral. Ejemplo atlo 1994. Fuente. Elaboración Propia. Datos: IMN. 

Las causas de los máximos pluviométricos absolutos durante el invierno en las 
montaRas o de un máximo secundario en las llanuras se debe a la circulación zonal 
estacional de tientes y borrascas asociados al fiente polar, que se ven forzadas a 
ascender para salvar los relieves montaÍIosos, lo que genera más inestabilidad y 
precipitación. 

Las borrascas desarrollan los tientes (cálido y fi-ío) en el seno de grandes campos de 
bajas presiones atlánticas. Estas masas de aire polar marino originan precipitaciones 
generalizadas y cuantiosas con que duran entre dos y diez días. Estos periodos de lluvias 
invernales son especialmente duraderos cuando las masas atlánticas del sudoeste entran 
en el territorio castellano-leonés. Sin embargo, cuando las borrascas con aire polar 
marino entran desde el noroeste, las temperaturas bajan y originan nevadas en las 
montañas y, en ocasiones, sobre las llanuras. Cuando se dan situaciones de entrada de 
bajas presiones de aire ártico marino desde el norte o de aire polar continental desde el 
nordeste las nevadas suelen ser generalizadas. La frecuencia media anual de presencia 
nieve es de unos seis días en las llanuras, algo más del doble en los phramos y de treinta 
a cincuenta en las montañas (Figura 2.14). 



12 -1 

10 -f 

No días de nieve. 
Varios Aiios, según estación de registro 

-1 ~201O.Abejar.Soria.l130m.1996 

5 6 7 8 9 10 11 12 

Meses 

Figura 2.14 Número de días absolutos con nieve para los aííos y estaciones indicadas. 

Otra fuente dinámica estacional de precipitaciones son las “gotas frías”, derivadas de la 
interacción entre bajas y altas presiones; la cantidad precipitada es siempre menor que la 
aportada por las borrascas. Además, las precipitaciones que originan las gotas frías no 
suelen ser generalizadas simultáneamente en toda la Comunidad Autónoma y su cuantía 
resulta muy desigual territoriahnente. 

La acción de las gotas frías contribuye a la irregularidad característica del clima 
mediterráneo, pero no es el único elemento de irregularidad, ni tampoco el principal 
durante el invierno. En este aspecto, resulta mas relevante la oscilación pluviométrica 
interanual, puesto que entre los mismos meses de distintos años (incluso consecutivos) 
las diferencias son muy marcadas. Como prueba de esa irregularidad, se ha constatado 
en las llanuras meses con una precipitación de 5 a 10 mm, solamente, mientras que en el 
mismo mes de otro aiio rebasa los 100 mm. y aun se acerca a los 200 mm., o bien en las 
montafías el mínimo rebasa en poco el volumen de 10 mm. y el máximo se halla en 
torno a 300 mm. Así pues, la irregularidad es nítida en el transcurso de los inviernos. 

Tabla 2.4 Irregularidad de precipitaciones de invierno, aÍíos consecutivos. Fuente: Elaboración propia. Datos: INM. 
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2221 b) Régimende precipitacionesestivales.

La escasezde precipitacionesduranteel verano es la tónica dominantey, en buena
medidajustificadoradel caráctermediterráneoen Castillay León,por la marcadaaridez
estivaly el déficit hídricoasociado.

Aunquela duracióndel veranooscilaen términostérmicosentre2 y 4 mesesa lo largo

del territorio, julio y agostosonmesestotalmenteestivalesen toda Castillay León,
tantoen términosde precipitacióncomode temperatura.

La precipitaciónmediamensualde las áreasbajasoscilaentre 10, 20 ó 30 mm, aunque
no sonextrañoslos registrosnulos. En las montañas,los valoresse duplicandurante
estos meses,con registrosmediosmensualessuperioresa 60 mm. En ambos casos,
llanosy montañas,la irregularidadesunanotadominante,tantoen el númerode díasde
precipitacióncomo en la intensidad y cantidad de agua aportadapor las lluvias

convectivas,propiasde la estaciónde verano.

La irregularidadpluviométricaestivalinteranualproporcionaun veranolluviosode cada

diez.Con más frecuenciaseobservaalgún mes lluvioso entre los meses centrales del
verano,que incluso ha llegado a contabilizar tantasprecipitacionescomoun mesde
invierno. Los contrastesinteranualessonmáximosen el mesde septiembre,que puede
resultar muy seco o muy lluvioso, sobretodo en la segundaquincena.La tabla 2.5
ejemplificala irregularidadestival interanualen algunasde las estacionesde nuestro
estudio.

Irregularidad de precipitacionesestivales(mm). Anos consecutivos

.

___________________________ Junio Julio _____ Agosto Septiembre
Estación 92 93194 92 93 94 92 93 94~92 93 94

2269LJ.Melgar (Bu) 806w. 111,3 48,3 26,9 7,8 9,8 13,5 47,3 57,6 6,2 44,8 76 39,1
2697.Rabanal(Le) llSOm. 100,2 94,5 31,4 14,9 29,2 27,5 118,6 49,8 30 29,2 71,9 45,8
2403 venta Baños (Pa) 72Cm. 70,2 44,5 11,8 3,4 2,5 8,6 24,1 17,5 21,8 24,6 53,5 16,4
29461. Saelices(Sa) 680 m. 9,7 55 0 0,7 0 0 40 8,3 1,7 29,2 42,6 4,4
2183. Santiuste (Se) 1104 m. 2,5 75,1 0,2 17,4 12,7 11,3 0,8 12,5 24,9 33,5 45,8 51,5
2516. Ataguines (va) 802 m. 38,1 33,1 9 ¡4 12 3,7 24,5 9,7 1 14,1 31 4,7
2087. Abioncillo (So)995w. 83,4 33,2 20,2 19,7 1,2 6,1 20,6 14,9 31,7 38,3 29,6 28,9

2588 Tapioles(Za) 691 m. 23,2 35.3 ¡2,5 12,5 0,5 0,6 46,1 21,2 10,! 23 53,4 7,3
Tabla2.5 Irregularidadde precipitacionesdeverano,añosconsecutivos.Fuente:Elaboraciónpropia. Datos:INM.

En cuantoal númerode díasde precipitación,“la mediade díascon precipitacionesen
los dos mesesgenuinamenteestivales<Julio y agosto)esde cuatro a seis días en las
llanurasy de unos ocho en las montañas,pero en los veranoslluviosos de quincea
veinte díaspor mes,mientrasen los secosmenos de cinco o ninguno” (Cabero,a’ al.
1996. 12. Pg 67)22. La ejemplificaciónde estaafirmacióna partir de los datosdel INM

consideradosen nuestroestudio resultacasi imposiblepor la falta de datos del número
de días con precipitación durante los mesesde verano. Esta es una más de las

82 Cabero,V., Cascos,C., Calonge,G. (1996).GeografiageneraldeCastillay León. Ed. Páramo,S.L.
Madrid

63



inconsistencias del sistema tradicional de registrode datos meteorológicos,que llevana

vacíosde datosque restanconsistenciay precisióna los estudiosde seriesclimáticas.

2221 c) La sequíaestival

Una característicamás de las precipitaciones estivales es su gran intensidadhorariaa
causadel rápido ascensodel aire inducido por dinámicastérmicasque condensanel
vapor de agua; en estos casos, ni la nubosidades continuadani las precipitaciones
duraderas.Se trata casi siemprede aguacerosque, en intervalosde una a cuatrohoras,
dan lugar a registros diarios cuantiosos de 5 a 10 mm.,e incluso,excepcionalmente,se

han recogido 30 y hasta 50 milímetros en pocas horas de un solo día.

En relación con las precipitaciones estivales, o más exactamente con la escasez de

precipitaciones, debemos considerar la aridez en Castilla y León. Hemos apuntado ya

las causasde la dinámica atmosféricaresponsablesde la aridez estival en los
anticiclonesnorteafricanoy de las Azores.

La aridezestivalquedaenevidenciaenlos rasgosxerófilos de las especiesqueintegran

el paisajevegetal,en la adecuadamaduraciónde los cerealesy la vid, favorecidosestos

últimos por el gran númerode horasde insolación.Duranteun periodo más o menos

prolongado, la precipitación resulta insuficiente para mantenerel desarrollo de la
vegetación. Pero la definición cuántica, absoluta y objetiva de la aridez es una cuestión

de dificil solución, pues el hecho entraña numerosos elementos que impiden una

aproximaciónunívoca.

En términosgenerales,sehaoptadoporconsideraráridotodo mesenelquela mediade
precipitaciones no dobla,al menos,la mediade las temperaturas;a la par, numerosos

autoreshan establecidoraNos de aridezbasadosen proporciones más ajustadas entre Ja

precipitacióny la temperatura.Porejemplo,CapelMolina (1982)~~estableceun criterio
de aridezcombinandoelementosfitogeográficos,hidrográficosy climáticos,en el que
los límites entre lo árido y lo semiárido quedan delimitados por las isoyetas de 250/200

mm, y se ajustaríanen ffinción de las temperaturas.LópezBermudez(1985)84identifica
la aridezcon la escasezde precipitacioneso con el déficit hídrico (balancehídrico =

precipitación- perdidashídricaspor evaporación,filtración y/o escorrentía).

En el casode Castillay León, la aridezescasiomnipresentedurantelos mesesde julio
y agosto, con promedios de 10 a 20 mmen las llanuras y de 20 a 30 mm en el restodel
territorio, donde solo sonsobrepasadasenciertosámbitosmontañosos.Sin embargo,los

mesesdejunio y septiembre,la aridezdecreceo es inexistente.De hecho,la aridezno
se registra ni en junio ni en septiembre en las montañas, no sólo porque el promedio

83 Cape! Molina J., (1982). La aridez en la Península Ibérica. Algunos mapas bioclimáticos.Homenaje
almeriense al botánico Ruf>no Sagredo. Instituto de estudios Almerienses.Almería. PP.’>-l5.

84 LópezBermudez,A. (1985). Sequía,aridezy desertificaciónen Murcia. Discurso de ingresoen la
AcademiaAlfonso X el Sabio.85 Pp.
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mensual suele sobrepasar los 40 ó 50 mm., sino, ademas, por la fisonomía del paisaje 
vegetal en el que no dominan los tonos ocres provocados por la sequía. Es éste uno de 
los varios criterios empleados para delimitar la duración e intensidad de la aridez 
estival. Se ha utilizado también el umbral de 30 mm. de media mensual, considerando 
áridos los meses con menor cuantía. Esto sería correcto si la distribución real de las 
precipitaciones correspondiera a lluvias de 1 mm. por día, pero la verdad es que las altas 
temperaturas y las habituales precipitaciones veraniegas en forma de unas pocas 
tormentas indican que el déficit hídrico para las plantas puede acaecer con medias 
superiores a 30 mm. mensuales. 

La estimación general de la aridez no resulta del todo acertada para Castilla y León ya 
que, según ese criterio el mes de septiembre en las llanuras apenas registraría aridez, a 
pesar de que el índice es muy elevado durante la primera quincena, cambiando 
bruscamente durante la segunda y, por tanto encubriendo en la media mensual la 
realidad notable de la aridez del mes de septiembre a causa del déficit hídrico 
acumulado a lo largo de los meses anteriores. 

1 

E F MAMJJA S 0 N D 

Tigura 2.15 Diagramas ombrométricos destacando el periodo de aridez de cuatro observatorios. Fuente: 
Cabero, et al. 1996. Cit. supra. T. 2. pg. 90. 

En términos titogeográficos, la aridez estival también se demuestra por la persistencia 
de las tonalidades de sequía en la cobertera herbácea a lo largo del mes de septiembre en 
las llanuras. Este criterio fisonomista queda asimismo avalado por los valores del índice 
de vegetación. 



2221 d) Régimen de precipitaciones de primavera 

La primavera queda enmarcada por el ascenso de las temperaturas invernales y su 
permanencia entre los 10 y 15°C lo que permite el comienzo y desarrollo del ciclo 
vegetativo de las plantas. En Castilla y León, la primavera no se extiende durante tres 
meses, sino que constituye una estación de transición, de dos meses (abril y mayo) en 
las llanuras y de unas ocho semanas en las montanas y páramos. Esta estación se 
manifiesta en primer lugar en las llanuras del oeste y del centro; en las montanas, se 
prolonga hasta el mes de junio, por lo que la transición al verano resulta indeterminada. 

En términos hídricos y pluviométricos, la circulación de borrascas asociadas a frentes o 
gotas frías dejan tras de sí el máximo pluviométrico anual en las llanuras y parameras. 
Chubascos y aguaceros hacen de la primavera una estación lluviosa hasta el punto de 
que el mes de mayo en algunos puntos de las llanuras y de las estribaciones montañosas 
ostenta el promedio mensual más alto del atío (Figura 2.16). Con frecuencia estas 
precipitaciones estacionales serán en forma de nieve, debido a la amplia oscilación 
térmica de esta Cpoca. 
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‘igura ~16 Estaciones con máximo ph.wlom&ico primaveral. Fuente. elaboración Propia. Datos: IMN. 
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2221 e) Régimen de precipitaciones de otoño 

Al igual que la primavera, el otoño es uyna estación de transición, corta y con caracteres 
locales muy definidos; en las tierras llanas no se prolonga más de un mes, mientras que 
en las montanas se prolonga 15 ó 20 días más. En contraposición con la primavera, el 
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otoíío castellano-leonés comienza por el E y en las montanas, donde el calor estival cede 
antes (comienzo: primera quincena de septiembre, hasta la primera mitad de octubre); 
en las llanuras del centro y del W, el inicio del otoíío es más tardío y, además, más 
duradero(desde la segunda quincena de septiembre y octubre). El otofio proporciona, 
básicamente, dos tipos de tiempo en Castilla y León: uno húmedo y cálido y otro seco y 
fresco. 

Las situaciones de otoño sin lluvia se deben a la estabilidad propia del anticiclón de 
Azores mientras que la presencia de precipitaciones en esta época se debe a las bajas 
presiones de aire polar marino del W, NW y SW, acompañadas de abundante 
nubosidad, que arrastran consigo 2, 3 o hasta 7 días de lluvias moderadas en cuanto a la 
intensidad pero copiosas en cuanto a la cantidad absoluta. 

Las estaciones de las llanuras registran entre 30 y 40 mm/mes, y las de las montanas 
entre 40 y 60 mm. Estos valores medios son solo ciertos en el caso de grandes series de 
registros climáticos; puesto que, la irregularidad interanual es una característica a 

estacar tal y como se ejemplifica en la Figura 2.17. 
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‘igura 2.17 Ejemplos de variabilidad interanual de precipitaciones otoflales. Mes de Octubre, aílos 1990- 
97.4 estaciones de registro del hrea de estudio. Fuente. Elaboración Propia. Datos: IMN. 
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2230. ANÁLISIS DE LAS TEMPERATURAS 
2231. ESTACIONALIDAD DE LAS TEMPERATURAS 
2231 a) Régimen de temperaturas invernales 

Las características que marcan el régimen de temperaturas invernales en Castilla y León 
son los bajos valores mínimos absolutos, la persistencia de esos valores mínimos y la 
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larga duración, en conjunto, de la estación de invierno: 5 meses en las llanuras centrales 
del W y del centro, 6 meses entre los 1000 y 1200 m de altitud y, entre 6 y 7 meses en 
las montañas (meses consecutivos con una media inferior a 10°C a partir de los cuales 
comienza el desarrollo del ciclo vegetativo de muchas plantas). 

Los elementos de circulación atmosférica que regulan esta larga estación son las masas 
de aire frío del N y NE, : aire ártico marino y polar continental. Además hay que sumar 
las propias características continentales de la zona reforzadas por el cinturón montañoso 
y la elevada altitud media de todo el territorio. “Así pues, la continentalidad y la altitud 
transforman las temperaturas de las masas de aire hacia valores más bajos que los 
registrados en regiones de la Península Ibérica contiguas, lo que obviamente con 
respecto a ellas provoca el alargamiento y el acusado frío del invierno en Castilla y 
León” (Cabero, et al. 1996. Cit.supra, T 2. Pg. 60). Las temperaturas medias mensuales 
(Tabla 2.1) evidencian el intenso frío invernal (valores medios inferiores a 5”C), la 
crudeza del trimestre diciembre-febrero y la duración de la estación según la ubicación 
dentro del conjunto castellano-leonés. 
I 
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Figura 2.18 Temperaturas medias mensuales en capitales de Castilla y León. Periodo 1931-80. Resalte 
del inicio y fin de los meses con temperatura invernal Fuente. Elaboración Propia. Datos: IMN. 

Dentro de la severidad térmica invernal, destaca el mes de enero, cuya media oscila 
entre 5 y 2” C en las llanuras y estribaciones montañosas y se aproxima a los Oo C en las 
montañas. El hielo, es un elemento constante en las montañas castellano-leonesas 
durante el mes de enero, especialmente en las Cordilleras Cantábrica e Ibérica; además, 
las temperaturas negativas son tan habituales que llegan a ser la norma tanto en ese mes 
como en los otros dos del trimestre central del invierno. Respecto a los valores mínimos 
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absolutos de las temperaturas en invierno, la Tabla 2.6 ejemplificala crudezade los
valoresalcanzadosenvariasde las estacionesde estudioseleccionadas.

Temperaturas mínimas absolutas invernales. Alios consecutivos.
Enero Febrero Noviembre Diciembre

Estación 91 92 93~91 92 93 91 92 93 91 92 93
2269U. Melgar (Bu) 806 m. -6,5 8,5 -5 • -15 8 -II -6 -3 -6 -7 -3 -4
2697.Rabanal(Le) 1150m. -lO -12 -8 [-9 -10 -9 -16 -5 -9 -8 -7 -6
2403 venta Baños (Pa) 720 ni. -6.5 -6 -7 -7.5 -6 -8,5 -3 -2 -5 5 -2 3
29461. Saelices (Sa) 680 m. -6 -7,5 -7,4 [-4,9 -5,3 -8,5 -5,9 -5 -3,5 -5,2 -2,5 -5
2192C Cuellar (Se) 795m. -12 -9 -3 -9 -7 -10 -5 -6 -7 -9 -10 -9
2516. Ataquines (va) 802 m. -5 -7 -6 ¡-5 -6 -8 -6 -l -4 -6 -3 -3
2087.Abioncillo(So)995m. -lO -12 -13 -12 -15 -12 -7 -6 -11 -10 -6 -8,5
2588 Tapioles (Za) 691 m. -6 -7 -3 -6 -5 -6,5 -4 +2,4 -4,5 -4,5 41,2 -3,5

Tabla 2.6 Temperaturas mínimas absolutas de los mesesde invierno, años consecutivos. Fuente: Elaboración propia.
Datos: JNM

Los valoresde las temperaturasmediasmínimasdiariassontambiénuna pruebade la

frecuenciade temperaturaspor debajode los 00C: las llanurassuperanmuy ligeramente
el umbralde0’ C, los rebordesmontañososdesciendena-20C en los mesescentralesdel
invierno y las montañasoscilanentre-5 y 00C durantetodo el periodoinvernal. El frío

dominalamayorpartedeldíaya quelas mediasdelas temperaturasmáximasdiariasno
dejande serbajas:de 7 a 150C enlas llanurasy de 5 a 100C en las montañas.

Las situaciones de mayor crudeza térmica se registran entorno al solsticio, cuando el

periodo de iluminación solar es mínimo y, además, la circulación atmosféricaqueda

dominadaporanticiclonesy cielosdespejadosque anulan,casi por completo,el efecto
invernadero,por lo que las heladasnocturnasrecrudecenlos valores mínimos. Las
masasdeaireárticoprovocanheladasentrelos -3 y -100C; las heladasseintensificanen

el casode incursionesde airepolarcontinentalcon vientosdel NE, provocandoheladas
entre-10y-150C

Las seriesde datosmeteorológicostienencarenciaspara determinarcon exactitudla
frecuencia, intensidad y duración de las heladas: las mediciones de temperaturas se

realizana 1,20 m. de alturay sólo recientementesehantomadomedidasde temperatura
de niveles más cercanosal suelo(10 ó 15 cm, de altura), dondesonmásfrecuentese
intensaslas heladasque en niveles superiores.Estasmedicionesson importantespara

determinarla intensidadde las heladasy su incidenciaen órganosvitales de especies
vegetales, naturales y cultivadas.

El periodode heladasenlas llanurasdel W y del centroduraseismesesy medio,desde

la segundaquincenadeoctubrehastaabril (Figura2.19). Lapersistenciade las heladas
se alargaen las montañasperiféricas,como es el casode las tierrasaltasSorianas,que

contabilizanentre8 y 12 mesescon heladas(MAPA,pg 10)85.

85 Ministeriode Agricultura,Pescay Alimentación.(1986) Dirección Generalde la ProducciónAgraria,
Subdireccióngeneralde la ProducciónVegetal. Memoriay Mapade Cultivosy Aprovechamientosde
la ProvinciadeSoria.Escala1:200.000.Madrid. 97 Pp.
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igura 2.19 Temperaturas mínimas absolutas. Periodo de heladas. Datos: INM. Elaboración: propia 

El número de días absoluto de helada por afro aumenta, a grandes rasgos, de W a E y de 
N a S. Las llanuras del W (< SOOm) contabilizan entre 30 y 40 días de helada por aiio; 
las llanuras del centro (SOOm) oscilan entre 50 y 65 días. En el rango de altitudes entre 
los 800 y los 1200 m, aumentan los días con heladas entre 65 y 90. Las áreas 
monttiosas (>1500m) contabilizan fácilmente 150 días con heladas, o más. En cuanto a 
la intensidad de las heladas, por término medio se mantienen entre -3 y -5”C, y en 
situaciones extremas, generalmente en el mes de enero, se recrudecen hasta alcanzar -8 
y -15°C en las llanuras. 

La distribución espacial y temporal del periodo libre de heladas es, lógicamente, el 
inverso al apuntado en los párrafos anteriores: 6 meses en las llanuras del W, 5 meses en 
las centrales, 4 meses entre las cotas de 800 a lOOOm, y 2 meses o menos en las 
monttias. 

Las heladas provocan un balance desfavorable sobre el desarrollo biológico 
normalizado de las especies vegetales, tanto espontáneas como cultivadas, en todo 
Castilla y León. El desarrollo fenológico de las especies se ve especialmente alterado 
por las heladas tempranas (octubre), por las heladas tardías (mayo), por los valores 
mínimos absolutos de la helada y por su duración. 

Las bajas temperaturas medias (cl0 OC) interrumpen toda actividad vegetativa desde 
noviembre hasta abril. A partir de este mes, el desarrollo de los ciclos fenológicos 
arranca tímidamente y muchas veces se interrumpe por heladas tardías o demasiado 
tempranas. Los meses de mayo y octubre, cruciales para el desarrollo de las especies, 
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puedenregistrartemperaturasexcesivamentebajas,querompenel ciclo de reactivación

y desarrollo vegetal, aún siendo especies de fructificacióntardía(p.e. la encina,Quercus
ilex), se venafectadaspor los hielosen el momentode la floración.

El efecto de las heladastempranas(octubre)sobrealgunosfrutosprovocala esterilidad
de las semillas. La recoleccióntempranaintenta prevenir los efectos de las heladas
tempranas sobre las cosechas de frutos maduradosduranteel verano(p. ej: vendimia
durante laprimeraquincenade octubre),aunqueno esté totalmente madura. Asimismo,

es frecuente adelantar la siembrade cereales de invierno a esa quincena con el fin de
quelas primerasheladasno quemenel grano.

Resultan más peligrosas las heladastardías (mayo), puesto que los tejidos recién

brotadosno han alcanzadoel desarrolloy resistenciapleno y quedandestruidosal
congelarse los líquidos que retienen. Aunque sean muy nocivas, las heladas tardías no

suelensergeneralizadassobretodo el territorio ni excesivamentepersistentes,sino que
tienen un carácterlocal, reduciendo,así su repercusión.Los efectosde las heladas

tardías sobre el cereal dependen en gran medida del grado de desarrollo alcanzado poe

la planta en el momento de la helada: si tan apenashan empezadoa brotar de la
inactividad invernal, la incidencia suele ser menos grave; pero si la planta se ha
desarrolladorápidamentecomo consecuenciaunastemperaturascálidastempranas,el
cereal queda ‘quemado’, el desarrollo de maduracióndel grano es incapaz de
recuperarse.

Los efectosde las heladasdependentambiénde la intensidadde las mismasy de su
persistencia.En la mayoríade los casos,el tiempoen que la temperaturapermanecepor

debajo de los 00C es corto y no llega a dañarla planta irremediablemente.La larga
duracióndel invierno incide más sobrelas plantasque la crudezade un episodiode
heladaaislado. La prolongacióndel invierno obliga a una maduraciónrápidade las
plantas. En el caso de los cereales, es necesario que entre la segunda quincena de majo y

el mes de junio las temperaturasmáximasdiarias no excedande 250C, paraque las
plantas no se agosten prematuramente. Pero el mes de junio puede quedar invadido por

masasde aire sahariano,cuyastemperaturas(30-35%??)asuranel cereal:el calordeseca
los granostodavíaen estadolechoso,maduranprecipitadamentecon menortamañoy

peso,mermandoel productode las cosechas.

Como hemos visto, las temperaturasde verano marcan dos meses netamente
veraniegos; en ellos, son frecuentes los “golpes de frío”. En términos agrícolas esto

significa la exclusiónde cultivos termófilos,aúnsiendode ciclo corto,o su localización
en posicionestopográficasque por factoreslocalespermitanesoscultivos. En general,

las especiesarbóreasautóctonasson criófilas, en especialen los páramosy en las
montañas.En las llanuras,las especiesespontáneassonorófilas, con adaptacionesa las

imposiciones del medio: rebollo (Quercuspirenaica), quejigo (Quercus fagínea),
enebro(Juniperusturfera). En las áreasde llanurasdondesehaverificadounabandono
progresivo de tierras de cultivo, se han visto colonizadas de modo espontaneo por
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rebollos y enebros, pues encierran caracteres más criófilos y hacen frente a la crudeza 
de las temperaturas con más recursos, recuperando para sí nichos ecológicos a favor de 
otras especies más conservadoras y exigentes en los umbrales térmicos (quejigo y 
encina -Quercus ilex, ssp. rotundifolia-). 

El régimen térmico y de heladas limita también las especies cultivadas; así, el olivo se 
recluye en las solanas de Gredos y la sierra Salmantina sin poder penetrar en la llanura; 
los frutales, a causa de las heladas tardías, se concentran en áreas muy determinadas 
amparadas por condiciones térmicas locales que permiten el correcto desarrollo y 
maduración de frutos carnosos. Otros cultivos típicamente mediterráneos, como el 
almendro, quedan relegados al aprovechamiento marginal de parcelas; la presencia del 
viñedo es más histórica que ecológica y, aunque se dan especies y producciones de gran 
calidad (Ribera del Duero), proceden de ecotopos delimitados por la combinación de 
suelos , número de horas de sol etc. 

2231 b) Régimen de temperaturas estivales 

La suavidad térmica estival hace que el subtipo de clima mediterráneo de Castilla y 
León sea pesco, como señalaremos en detalle más adelante al desglosar las 
características agroclimáticas (según J. Papadakis), para las comarcas agrarias. Las 
temperaturas máximas de verano no resultan extremas ni duraderas y, aunque se dan 
episodios de olas de calor, nunca llegan a ser tan extremas como en la meseta 
meridional o en Andalucía. 
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Figura 2.20 Temperaturas medias de los meses estivales (jun., jul., ago., sep.) en una estación de las 
llanuras del W. Saelices, Salamanca. 680 m. Fuente: elaborach propia. Datos INM 
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De nuevo la delimitación del verano resulta diversa según consideremos las llanuras, los 
paramos o las montanas. En las llanuras, el verano dura cuatro meses, de junio a 
septiembre, aunque la primera quincena de junio y la segunda de septiembre pueden no 
calificarse de veraniegas, ya que la temperatura media no llega a los 18°C. Este es el 
caso de Saelices (Salamanca, 680 m.), ejemplificado en la figura 2.20. Se han incluido 
los valores de mayo y octubre para facilitar el contraste comparativo entre estaciones. 

En los paramos se consideran temperaturas veraniegas las medias entre 15 y 18°C 
(Figura 2.21) y en las montanas los meses que superen los 15°C (Figuras 2.22 y 2.23). 
La reducción del verano a dos meses es más evidente en las montañas septentrionales 
(Figura 3.23, Rabanera, León), mientras que en las elevaciones meridionales, junio o 
septiembre pueden tener temperaturas de verano algunos anos (Figura 2.22, Cillán. 
Ávila). 

~ ~_~~~~. ~~.. 
Temperaturas de verano 1990-97 

Isar. Bur@mm. F 

Figura 2.21 Temperaturas medias de los meses estivales (iun., jul., ago., sep.) en una estación de páramo. 
Melgar. Burgos. 860 m. Fuente: elaboración propia. Datos INM 
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La mayoríade los satélitesmeteorológicossongeoestacionariospor lo quela resolución
temporaltiene intervalosde pocashorasy la resoluciónespacialvaríaentre2,5 y 5 km.
NOAA-AVHRR esunaexcepciónya queesheliosíncrono.Las resolucionesespectrales
mantienenal menosunabandaen el visible, unaen el infrarrojo cercano,aptapara la
discriminacióndel vapor de aguaen la atmósferay otra en el rango térmico, para la

estimaciónde temperaturasde superficiey de las masasatmosféricas.

En Estadosunidos, y desdeel lanzamientodel primer satélitemeteorológicoen 1966
(Applications TechnologySatellite ATS~, se han sucedidootros varios programasde

observación. ATS derivó en la serie SMS, posteriormentedenominadaGOES
(Geoeslalionary OperationalEnvironmentalSatellite)86.

En Europa,los satélitesclimáticos son los conocidosMeteosat(6 navesentre 1977 y
1993), financiadospor todos los paísesde la unión y coordinadospor la organización

EUMETSAT87. Está a punto de lanzarseuna nuevanave Meteosatco 12 canalesde
registro,con resoluciónespacialde 1km en el visible y temporalentre15 y 30 minutos.
Si este programa prosigue con éxito, la viabilidad y calidad de las series
multitemporalesde indicesde vegetaciónquedaríareforzada.

Estasactuacionesestánamparadaspor la organizaciónmeteorológicamundial (WMO
World MeteorologicalOrganisation) dentro del programade investigaciónclimática
(WCRPWorldClimate ResearchProgramme)88.

Otras instituciones europeasespecialmentededicadasa la investigaciónatmosférica
mediantesatélitesson: Instituto Nacional de Meteorología89,BremenInstituteofRemote
Sensing(Universidadde Bremen)en sus programasGOME (Global OzoneMonitoring
Experimentf0 y SCIAMACHY (Scanning Imaging Absorption SpectroMeterfor
Atmospheric CHartographY)9; Instituto holandés de meteorología92; CERSAT
(Archiving and ProcessingCenter for Wind ¿md Wave Satellite Dala)93; German
Climate ComputingCenter(DKR.Z74.

Las áreasde observaciónclimáticaen las que sepuedeutilizar la teledetecciónsonmuy
numerosas.Algunosparámetrosson: Temperaturamedias,contenidode vapor de agua
en la atmósfera,contenidodeozonoy densidadde distribución,balancede la radiación

solar en las capasaltas de la atmósfera,velocidady dirección del viento a distintas
altitudes,distribuciónde nubesy estructura,temperaturade las masasnubosas,fasesde

86 hun:/¡www~hcc.rnsfc,nasa.~ov/C,OES¡ httu:Ilwww.ghcc.msfc.nasa.govlGoESlgoesgconus.htrnl
87 http://www.eumetsat.orp

88 http://www.wmo.ch/web/wcrp/wcrp-home.html
89 http://www.rnrn.es
90 http://auc.dfd.dlr.de/ir,fo/AUC/GOME/nrt.htrnl httn://www.iup.physik.uni-breinen.de

/

91 ht1p://www.iun.nhysik.uni-bremen.de/ifepa~e/SClA/SClAMACHY.lnrn
92 http:/www. www.ecn.nI

/

93 http//www.ifrerner.fr/cersat

/

94 http:// www.dkr7.de

/
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evolución de las nubes,volumen de agua, previsión de las áreasde precipitacióne

intensidad.

La utilidad de estesistemade capturade datosresultamanifiesta,aún en el caso de un
territorio suficientementecubierto por una densared de estacionesmeteorológicas,

como seríael caso de nuestropaíso de Castilla y León. La bondadde los datos de

satéliteesqueproporcionanun datocontinuofrenteal muestreoespacialpuntual de las
estaciones,a partir de las cualesdebeninferirsepor derivadaslos valoresintermedios.
Además,el registro de datos de los satélitesno falla mientras los instrumentosno
pierdansus propiedadesfisicas o mecánicas,frentea los frecuentesvacíosde datosde
los registrosconvencionales,porausenciaso fallos humanos.
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2300. ANÁLISIS DE RECURSOSEDÁFICOS
2310. INTRODUCCIÓN

Enla descripciónde las unidadesdel relievenoshemosreferidoa algunoscomponentes
edáficosqueenestasecciónsintetizamosde maneramásordenada.Comoveremosmás
adelanteal tratar de los índices de vegetación,el factor suelo es un elementomuy
importantey dificil de separara la hora de medir la sola respuestaespectralde la
vegetación.Aunque somosconscientesde la importanciade las propiedadesespectrales

del suelo a la hora de la clasificaciónde cubiertasmediantetécnicasde teledetección
(Arqueroetal, l997)~~, prescindimosde tal componenteen nuestroestudio,puesva más
allá de los interesesy objetivosque nos hemosfijado. Estaáreade aplicaciónconduce
al examende elementosdecisivostalescomo el color del suelo,el contenidode mineral
y materia orgánica, el tamañode partículas,la textura, el grado de agregación,la
emisividad,la temperatura,la posibilidad de identificaciónde suelosbajo cubiertas
vegetales,etc. Algo apuntaremossobre las aplicacionesque ofrecen los sensores
remotosparala determinaciónde estoselementosal final de estasección.

Los suelosde Castillay Leónmuestranuna granvariabilidad,comocorrespondeauna
regióncon distintasunidadesgeolitomorfológicas.Por estarazón,y basándonosen el
Mapa de Suelosde Castilla y León (García,A. et al 1987)96y García,M.P., (l993)~~,
hemosrealizadoun resumende la distribuciónde los mismossiguiendoestasunidades.

SegúnGarcía(1993,CiÉ supra, p. 156.) “al analizarlos suelosde la región seobserva
que la mayoríahansido alteradosporacciónantrópica.En la cuencadel Dueromuchos
han sido alteradospor el cultivo. Así, las clasificacionesse basanen restos de

horizontes,propiedadesfisicas y químicas e, indirectamente,en la acción de varios
factores: clima, material original y vegetación. Para determinar los suelos es importante

conocerel microclimade la región.El régimende humedadesústicoen los bordesde la
depresióndel Duero (llegandoa údico y ácuico en puntosde montaña),xérico en la
mayor partede la cuencadel Dueroy arídico en algunospuntosdel centro.El régimen
de temperaturas es mésico, llegando a frígido en zonas de montaña”. En general, de

acuerdocon GarcíaA. et al (1979)98, los suelosde la regiónestánafectadospor tres
procesos: iluviación (favorecida por la degradación estructural de horizontes
superficiales), rubefacción e hidromorfismo.

95 Arquero Hidalgo, A., Martínez Izquierdo, E., Gonzalo Martín, C., Ormeño Villajos, S., (1997).
Característicasespectralesde los suelos. Relación con sus propiedadesfisicas y químicas. En,
Teledetección:usosy aplicaciones,J. L. CasanovaY J. Justo(Eds.), Secretariadode Publicacionese
IntercambioCientífico de la Universidadde Valladolid.

96 GarcíaA., et al (1987). Mapadesuelosde Castillay León.Escala l:500.000.JuntadeCastillay León,
Valladolid.

97 GarcíaRodríguez,M. P. (1993). Distribución de suelosen la Cuencadel Duero: relación con otros
factores ambientales.Anales de Geografiade la UniversidadComplutense,n0 13, 155-168. Ed.
Complutense.Madrid, 1993.

98 García,A., Forteza,J., Lorenzo,L.E. (1979).La cubiertaedáficade la Depresióndel Duero. 1 Reunión
Geol.Cuenca Duero. IGME. Madrid, 305-320.
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En el resumende lascaracterísticasfísicasde los suelosde Castillay Leónseguimosen
buenamedidala zonificaciónde unidadesdel relievede la sección2100, aunquehemos
recurridoa clasificacionesmás localescomo las aplicadasen las cartografiasde usosy
aprovechamientosdel suelo (MAPA). Debede tenerseen cuentala fuertealteraciónde
los suelos por acción antrópica, que en muchos casosno mantienenhorizontesde
dataciónpuros; además,lacaracterizaciónedáficaesel resultadode complejosprocesos
bioclimáticos,físicosy químicosqueexcedennuestroestudio.

2320. EDAFOLOGíA DE LOS RELIEVES DE BORDE

Los suelossituadosen los sistemasmontañososse caracterizanpor tenerperfiles poco
evolucionados,limitados por la pendiente, la litología y las condicionesclimáticas
extremas.Así, clasificadossegúnFAO (l989)~~ correspondena regosoles,leptosoles
(ámbricos,réndsicosy líticos) y cambisoles(húmicos,dístricos,eútricosy gleicos).En
áreasmuy húmedaspodemoslocalizarla presenciade gleysoles(móllicos y úmbricos)
dedicadosensumayoríaapastos.

Los suelos menos evolucionados,leptosolesy regosoles se localizan en los pisos
bioclimáticos más altos o en las zonas de mayor pendiente; en muchos casos son

productode una regresión,a partir de perfilesmásevolucionados,por deforestacióno
cultivo inadecuado.Localmente,y formados a partir de materialesácidos, pueden
aparecerpodsoles,con contrastadoshorizontesde lavado y en depresionesdondese
acumulala materiaorgánicaseconstituyenhistosoles.

Suelos de las superficies de aplanamiento occidental:Los suelosmás característicos
que soportan la asociaciónde arbolado-pastos-tierrasde labor son los cambisoles,

desarrolladossobrela basede granitos,pizarras,grauvacas,gneissesy cuarcitas.Los
suelosformadossobreestasbaselitológica son ligeros,poco profundosy erosionables.
La cartografíade cultivos y aprovechamientosdel MAPA (1985,CiÉ supra)caracteriza
lazonacon inceptisolesy alfisoles.

Sobre los materialesgraníticos del centro de la penillanurase originan cambisoles
dístricos y, con extensionesmenores, cambisoles gleicos y húmicos. Sobre los
materialesmetamórficosseencuentrancambisoleseútricosy crómicos.En los Arribes,
ademásde cambisoles,se localizan, en las zonas,másabruptas,leptosoleslíticos. Los
leptosolessontambiéncaracterísticosde suelosdegradadosporsobrecultivoy posterior
abandono.; las especiesque colonizan los cambisolesregresivos a leptosol son
cistáceas(Cystusescoparius,Cystusmulqflorusy CistusladanWer).

Las cubiertasnaturalesquesoportanlos cambisolesde las penillanurassonlos sistemas
de dehesade encinas,quejigos,rebollosy alcornoquesy un importantey rico substrato

herbáceo

FAO, (1989). Mapamundialdesuelos.FAO, Roma.
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Suelos de las Montañas Galaico Leonesasy Fosa del Bierzo: La génesisy mineralogía
de las sierrasque separanCastilla y León de Galicia han dado lugar a suelosácidos,
poco deasarrolladosy con bajo grado de saturación:cambisol, leptosol (Sanabria),

gleysol.

Los leptosolesmáscaracterísticossonlíticos, originados,sobretodopordeforestacióny
cultivo abusivo de zonas con fuerte pendiente.Además, los afloramientosrocosos
producenunapérdidanaturalde sueloy un escasocontenidoorgánico.Los cambisoles
son de tipo dístrico, húmico y gléico, sobrelos que se desarrollanadecuadamente

comunidadesde Quercuspyrenaicay Quercusrobur. Los gleysolessonde tipo móllico
y úmbrico; alcanzanextensassuperficiessobrelos montesdel NE y forman el soporte
de ampliaszonasde matorraly pastizal.

Suelosde las Montañas Cántabrasy Burgalesas:la riqueza litológica complica y

diversifica la edafologíade esta zona; sobre los materialespaleozoicosdel sector
occidental, se desarrollancambisolesdístricos; sobre materialescalizos mesozoicos
crecientesendirecciónE, aumentanlos cambisoleseútricosy los leptosolesréndsicos
(Montañasdel nortede Burgos).

En cuanto a las fitoasociacionesque son capacesde sostenerestos suelos, los

cambisolesformanel nicho apto parael haya(Fagussilvática), a vecesen asociación
con roble albar y abedul.Las especiesy asociacionesarbóreaspuedenaparecercomo
elementosde colonizaciónde segundoordenpordegradaciónevolutivade los suelosen
podzolesy leptosolesúmbricos.Las comunidadesvegetalesque forman la cubiertade
los podzolessonmatorrales,escobonalesy pino silvestre.En el casode los leptosoles,
la especiecaracterísticaes la sabina (Juniperus thur¿fera), adaptadaa las bajas
temperaturasde montañay ahorizontespocodesarrollados.

Suelosdel SistemaIbérico Soriano:ademásde las característicasgeneralesseñaladas
parael conjunto del rebordemontañoso,en el caso de la Ibérica hay que resaltarla

particularidadde la variadacomposicióngeológicade los materialessubyacentesy la
presencia de importantesespesoresde materiales mesozoicoscarbonatados.Las
pendientesimpiden suelosprofundos,lo que determinaun uso forestalprincipal. Los

suelosson,en sumayoría,cambisolesy leptosoles.

Los cambisolessondetipo húmicobajo las superficiesforestalesmásdiversas(hayasy
pinossilvestres)y dístricossobrematerialespaleozoicos;cálcicos(los másabundantes),
crómicos y eútricos. En ocasionesfavorables, los piedemontesacumulan luvisoles
crómicos,aptosparaalbergarencinasy pino laricio.

Suelosdel SistemaCentral: los suelosdel SistemaCentral los hemostratadocon más

detalle en la descripciónde estaunidad de relieve. Las pendienteshacenque la
velocidad de erosiónsuperficial iguale o superea la de formación de perfiles. Los
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suelos más comunesson poco evolucionados(leptosol y cambisol),con diferentes

ocupacionesy capacidadproductiva.

2330. EDAFOLOGÍA DE LOS RELIEVES DE LA CUENCA CENTRAL

En ladescripciónde los suelosde lacuencaterciariano seguiremoslazonificaciónde la
sección2130sino querecurrimosalas grandesunidadesdel relievede lacuencacentral
señaladaspor GarcíaRodríguez(1993, Cit. supra): piedemontesdetríticos,páramos
calizos,cuestas,campiñas,terrazasy vegas.

Suelosde los piedemontes detríticos: nos referimos en este apartadoa los suelos
desarrolladossobrelas estructurasque enlazanlas cumbresde los relievesde bordecon

ladepresióncentral:enel nortesonlas rafiasde Palenciay Leóny enel rebordesur las
de Segoviay Salamanca.En los piedemontesdetríticosdelnortey surde la Comunidad
destacala presenciade perfilespoco saturados,biendesarrolladosy másácidosque en
lacuencapor razones(i) climáticasde mayorhumedad,(u) materialesoriginalespobres
en bases, (iii) alta edafización química, favorecido por climas húmedos, (iv)
hidromorfia,(y) presenciade humusmodero mulí ácido, (vi) de presiónantrópica,que

ha favorecido la evolución hacia suelos de tipo ácido por sobre-explotaciónde las
comunidadesoriginales de rebollo. Los suelos más característicosson los alisoles.

Puntualmentepuedenaparecercambisolesdístricos y húmicos, luvisoles gléicos y
planosoles.

Suelos de los páramos calizos: las calizasde páramoseformaron en grandeszonasde
deposiciónlacustre sobre Burgos, Palenciay Valladolid (N), Soria y Segovia (5).
Topográficamenteforman ampliasplaniciesremodeladasporkarstWcación.Sobreesta
base,aparecensuelosevolucionados,muy alcalinosy ricosencarbonatosque sepueden
clasificar como luvisoles cálcicos y crómicos o también se localizan cambisoles
calcáricos,crómicosy eútricosy, dondeel material original estápróximoa la superficie,
leptosolesréndsicos.En la actualidad,estossuelossoportanuna mayoritariaactividad
agrícola; de las formaciones forestales originales de los páramos solo quedan
expresionesrelictasde encinasy sabinas.

Suelosde las cuestas: el siguiente relieve que nos lleva hacia el eje central de la
depresión,son las cuestasde enlaceentrelos páramosy las campiñas.La génesisde la
litología subyacentees lacustremarginal, sobrela que han sehanformado suelosmuy
poco evolucionadosde tipo regosol sobrelas margas,yesosy arcillas de los niveles
inferiores. En las zonassuperioresde las cuestasy sobremargascalcáreaso calizas
margosasse encuentranhorizontesmásdesarrolladosde cambisolescálcicosy eútricos.
Los suelosbajos solo soncapacesde albergarmatorralescalcícolas,mientrasque en la
partesuperiorse asientanincómodamentealgunospinos.
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Suelos de las campiñas y terrazas: la campiñacastellano leonesaporantonomasiaes la
Tierrade Campos,perohay que distinguir otrasáreasque a grandesrasgosdividimos

entre(i) campiñasarcillosasy (u) campiñasarenosasal surdel Duero.

En la campiña arcillosa aparecenextensionesnotables de vertisoles (eútricos y
calcáricos)que constituyenlos suelos más fértiles de la región; la transiciónhacia
sueloserosionadospasapor (i) luvisolescrómicos,cálcicos,háplicos,vérticosy gleicos;
(u) cambisolesvérticos, eútricos y cálcicos; (iii) regosoleseútricos y cálcicos.Los
suelos de la campiñaarcillosa estánmodificados casi por completo por la acción
humana;naturalmentesoportabanencinas,que han sido sustituidaspor pinos, sabina
albary un fuertesotobosquearbustivo.

Los suelosque han evolucionadosobrelas campiñasarenosassondel tipo arenosoles
álbicos o cámbicos,diferenciadosporel contenidode arcillasy que marcael gradode
fertilidad y uso de los mismos. La cubierta de los arenalespor antonomasiala
constituyenlos pinospiñonerosy resineros.

En las campiñasarenosasde Ávila, Valladolid, Salamancay Zamoralos suelosson de

tipo luvisol háplicoo crómico,vérticosy gléicos,similaresa los de la campiñaarcillosa
pero sometidosa procesosmás intensosde iluviación. La mayorparte de estossuelos
están labrados,pero son poco aptos para la explotaciónagrícolay los rendimientos

(centeno,viñedo)sonbajos.

La erosión fluvial da lugar a las terrazas de encajamiento.Ciertamente tienen
característicasmorfológicasdistintassegúnsetratedel cursoalto medio o bajo del río,
en razón de la orografía,litología o clima. Aunquepuedanestablecersematices, los

suelos de las terrazasbajasson cambisolesmientras que en las superioresaparecen
luvisoles,acrisolesy planosoles,frecuentementeconcostrascarbonatadas.

Suelos de las vegas: nos referimos a las vegas como a la zona inmediatamente

adyacenteal río. Serátanto máscotizadacuantomásamplia sea,normalmenteen los
cursosmediosy bajosy dependiendode la resistenciade la litología. En las vegasde los
ríos aparecengleysolesy fluvisoles y, en áreasendorréicas,con sedimentosricos en
sales, se desarrollansuelos salinos correspondientesa unidadesde Solonchks y
Solonetzs.

2340. TELEDETECCIÓN Y EDAFOLOGÍA

Al utilizar las técnicasde teledetecciónen edafologíase requiereespecialprudenciay
detallepuestoqueen la determinaciónde las propiedadesfísicas,químicasy biológicas
de un suelo serequierenminuciososanálisisde laboratorioy, en algunoscasospuede
parecerpretenciosala determinaciónde esascaracterísticasmediantesatélites.Existe
abundantebibliografíarelacionandolas propiedadesedafológicascon las propiedades
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espectralesde los suelos(Stoneret al, 1980)”t En estesentido,a partir del trabajode
muchoslaboratoriosde análisissehanelaboradoampliaslibreríasde valoresespectrales

de distintossuelosen funciónde sucomposiciónquímica(ErdasImagine)~0.

En la introducción de esta sección enumerábamosvarias propiedadesedáficas

susceptiblesde determinarsemedianteteledetección,tambiéndesglosadasporPalacios-
Orueta (1998)02. Entre los instrumentos de detección remota, el sensor AVIRIS
(Advanced Visible/Infrared Imaging Spectrometer),cámara multiespectral de 224

canales, está demostrandoser un instrumento especialmenteadecuado para las
aplicacionesedáficasy en concretoparala discriminaciónentresuelosdesnudosmuy

similares (Smith el al., l99O’~~; Mustard,l993’~; Robertsel al., l993’~~).)

Otrasconexionesen la red mundial que facilitan el accesoalasúltimas actuacionesen
investigacióny aplicacionesde teledeteccióny suelos se puedenencontraren: US.
Deparímení of Agr¡culture’06, U 5. Natural ResourcesConservationServicelir la
descripciónoficial de suelos’08,CSTARS CenterforSpatial Technologiesand Remote
SensingDepartmentofLandAir and WaterResources~ y el mencionadoCEO de la
Unión Europea.

100 Stoner, E. Baumgardner,M., Weismiller, R., Bieh, L., Robinson, H., (1980). Extension of
laboratoryfleldespectrainfield conditions. Soil ScienceAmericanJoumal.44 (3): 572-574

101 El softwarede análisisde imagenutilizado durante nuestroestudio,ErdasImagine 8.3, poseeuna
librería espectral de 158 compuesto mineralógicos,a partir de mediciones de laboratorio y
corroboradas paraLandsatTM, LandsatMSS y SPOT.

102 Palacios-Orueta, A., Ustin, 5. (1998), Remote sensing of soil propertiesin the Santa Mónica
Mountains:1. SpectralAnalysis RemoteSens.Environ.65:170-183.

103 Smith, M., Ustin, 5., Adams, 1. Gillespie, A.(1990), Vegetation in deserts1. A regional measureof
abundancesfrom multispectral images.RemoteSeus.Environ. 29: 1-26.

104 MustardJ. (1993),Relationshipsof soil, grass,andbedrock over the Kaweahserpentinitemelange
throughspectralmixtureanalysisof AVIRIS data. RemoteSens.Environ.,44(2-3): 293-308.

105 Roberts,O., Smith, M., Adams,J. B. (1993). Green vegetation,nonphotosyntheticvegetation,and
soils in AVIRIS data.RemoteSens.Environ.44: 255-269.

106 http://www.usda.gov/
107 http://www.ncg.nrcs.usda.gov/
108 http://www.statlab.iastate.edu:80/soils/osd/
109 http://www.ucdavis.edu
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2400 ANÁLISIS DE RECURSOS HÍDRICOS

2410. INTRODUCCIÓN

Los recursoshidrográficos de Castilla y León se articulan entorno a las cuencas
fluviales del Duero, Miño, Ebro, Tajo y Cantábricasegún la siguiente proporción

señaladapor la Junta de Castilla y León (1997)”~ en el documentoelaboradopara
debatepúblico sobreel medio ambienteen la ComunidadAutónoma:

CuencaFluvial - - % Superficie de Castilla y León

Duero 84%(15.OOOKnV)
Miño 4,5%(vallesdel Sil, Ancaresy Sanabria)
Ebro 6,9%(comarcasde La Bureba,Mirandade Ebro y el Condadode Treviño

Tajo 4,] % (vallesdel Tietar,Alberchey Alagón)
Cantábrica 0,7% (valles del Cares y Sella en León; valle del Cadagua-Mena- en

Burgos).

La figura 2.26 muestralas principalesarteriasfluviales, representadasa partir de los
datosgeográficosvectorialesde laBaseCartográficaNacionalBCN 200, de la que se
puedenextraerdistintosórdenesde cursos(Figura2.27).La red fluvial quedadominada
porel Duero,queseinstalaen el centrode ladepresióncomocolectorcentraly la drena
de E a O. Otra característicageneral es que los afluentesde la margenderechason

mucho más numerososy caudalosospuesto que la mayoría sitúa sus cabecerasde
cuencaen el áreade dominio climáticoAtlánticoy tienenun régimenpluvio-nival.

Los sectoresde montañade la cuencaconcentranelmayornúmerode caucesporunidad
de superficie o los mayorescaudalesrelativos, a causade la topografíao de la
localizaciónpuntual de abundantesapodespluviométricosen las cabecerasde las
cuencas.Así, lascuencasdel Sil y delEslasonlas másricasenel númerode cauces;las
del Pisuerga,alto Duero,Tormesy Ebro tienennotablescaudalesconcentradosenpocos

cauces.En contraposición,ladensidadde drenajeesdébil en la llanuracentralterciaria;
la lentaescorrentíasuperficialfavorecela infiltración y la evaporacion.

2420. CUENCA DEL DUERO

El Duero y sus afluentes recogen las escorrentías superficiales y subterráneas

provenientesde cuatrosistemasmontañosos;además,por la longitud de su curso y la
amplitud de sucuencadebemossingularizartressectorescon identidadespropias.

La primeraes la zona Soriana,que se extiendedesdesu nacimientoen los Picos de
Urbión (2000 m) hasta Soria, con característicasde caudalosorío de montañapor

aportes pluvio-nivales y nivo-pluviales. Las crecidas de caudal en este tramo
correspondenalos mesesde deshielo,marzoy abril, quedandoreguladasporel pantano

de laCuerdadel Pozo.

110 Juntade Castillay León. Consejeríade Medio Ambientey Ordenacióndel Territorio (1997). Libro
verdedel Medio Ambienteen Castillay León. Documentoparadebatepúblico. Salamanca.
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El segundotramo,el másextenso,transcurreentrelas ciudadesde Soria y Zamora;la
relativahorizontalidadtopográficade las llanurasde materialesterciariosy cuaternarios

de la cuencainterior obligan al caudal a circular con más lentitud, a pesardel fuerte
incrementode caudal absolutoque contabilizaen estesector.El aumentode caudal
medio del río en direcciónO sedebea los aportesde los tributarios,que a suvez son
más caudalososcuanto más occidental sea la localización de las subcuencas,por

encontrarsemáspróximasa las masashúmedasAtlánticas.Otrodesequilibrioa teneren
cuentaen estesectorcentral son las diferenciasen el aporteal colector centralde los
afluentesde lamargenderecha,que doblanalos de la margenizquierda

El tercer y último tramo distintivo del Duero transcurreentreZamoray Portugal.Al
tratar de la geomorfologíahemos apuntadocomo, tanto el río principal como los

afluentesseencajanen el zócalopaleozoico,horadandoporerosiónremontantefuertes
desnivelesen la región de Los Arribes, lo que provocadescensosrápidos dc 3 mJKm.
EntraZamoray la confluenciacon el río Águeda,el río desciendede 600 a 120 m. La
torrencialidadquedapatentehastaen la toponimialocal con abundantesdesignaciones

de caideros,cascadaso fervencias.Estas formas han permitido la construccióndel
sistemade embalsesy generadoreshidroeléctricosmás importantede laPenínsula.

El aumentoprogresivode caudaldel Duerosegúnésteavanzahaciasu desembocadura
quedade manifiestoen la siguientetablaresumen.(Tabla2.8)

Estaciónde Aforo Años Registro MrE Km2 Cuenca
Garray(Soria) 68 11,9 1500
Quintanillade Onésimo(Valladolid) 58 42,7 11905
Villamarciel (Valladolid) 61 139.9 36570
Toro (Zamora) 68 143 41808
Puentede Pino (Zamora) 38 279,9 63160
Saucelle(Salamanca) 47 358 73715
Tabla 2.8 Aumento de caudaldel Duero entreel curso alto, medioy bajo.
Fuente.ConfederaciónHidrográficadel Duero.Aforos.

Tomadoen conjunto,elDueroes un río decaudalmediomoderado(160m3/s. enToro);

el estiajetranscurreentrejulio y octubre,mientrasque la crecidamáximaesprimaveral,
coincidiendocon los máximospluviométricossecundariosde primaveray con la fusión
de la nieve en los sistemasIbérico y Cantábrico. Al igual que con los elementos

climáticos, los valores medios de aforo y caudal encubrenuna gran variabilidad
interanual,tal y como resumela tabla2.9.

Estación
Río

Toro
(Duero)

Breto
(Pisuerga)

Cabezón
(Pisuerga)

Vadestillas
(Adaja)

Contienda
(Tormes)

Año ¡Cdl máx. 1936:318 m/s 1936:361,8m /s 1936:159,6m/s 1929:36mIs 1941:94,1 m

Año ¡Cdl mm. 1949:41m /s 1949:45m/s 1949:24m /5 1945:2,2m /s 1945:8,1 m/s
Tabla2.9 caudalesmáximosy mínimos en cinco estacionesdeaforo dela cuencadel Duero.
Fuente.ConfederaciónHidrográficadel Duero.Aforos

88



La diferenciade aportesde caudalentrelas subcuencasde las dosmárgenesdel Duero
es notable: los principales afluentesde la vertiente septentrionalarrastrancaudales
mediosanualesque puedenllegara serbastaseis u ocho vecessuperioresa los del alio
más seco. Esta diferencia de irregularidad se agudiza en los ríos de la vertiente
meridional(Bosquey Vilá, 1990,p. 286)111.El Caudaldel Duerocasise triplica trasel
vertido de las aguasdel Esla (166 m3/s) y del Tormes (55 m3Is). Actualmente,el
régimennaturalde crecidasy estiajesdel Duerohasidoprofundamentemodificadocon
la construcciónde embalses,que aseguranel aprovechamientode susaguasapartir de
sualmacenamientodurantelas épocasde lluvias y de deshielo.

La figura 2.28 es un esquemade la red de afluentesdel Duero, que sintetiza la
retículaciónde subcuencasque viertenal colectorprincipal. De O a E son:
Por la margenizquierda,el Riaza,Duratón,Cega,Adaja, Eresma.Tormesy Agueda.
Por la margenderecha,la ramificación del Pisuerga,Esgueva,Arlanza, Arlanzón y
Carrión,Valderaduey-Sequillo,seguidodel abanicodel Eslay sustributarios:el Porma,
Bernesga,Órbigo,Tuertoy Tera.

pg. 117

La copiosaprecipitaciónrecogidapor la aria montañosay las reservasde nieve
aseguranla fuente de alimentaciónde los principalesafluentes,así como el caudal
medio relativamenteregular del colector central. Del mismo modo, la alimentación
nivo-pluvial, o pluvio-nival de los afluentesatenúael estiajey permitela utilización de
los recursoshídricosentiemposde carencia.

111 BosqueMaurel, J., Vilá Valentí, J., (1990). Geogtafia de Espalla.T.6. Castillay León. Ed. Planeta
Barcelona.
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Los afluentesdel Duero tienen importantesdiferenciasen cuantoa recorrido, cuenca
drenada,régimen,caudal y contribuciónfinal a los recursoshídricos de la región.Los

nacientes en la Cordillera Central, muestran la irregularidad propia de los ríos
mediterráneos,conexcepcióndel Tormes;los procedentesde la CordilleraCantábricay
del macizogalaico-leonésdisfrutande mayorcaudaly menorirregularidad,a la par que
la superficie de cuencaes muy superior; los ríos Esla y Pisuergay sus respectivas
cuencasson los colectoresmás relevantesde la red hidrográfica, con importantes
infraestructurasde regulaciónde caudal desdesus cabeceras.En contraposición,otros

ríos y arroyos,como el Valderaduey,tienenunascaracterísticasmás autóctonasy su
dinámicase encuentraa mercedde la geo-climatologíade una pequeñaregión; son
característicosde la llanura central, con alimentaciónpreferentementepluvial, gran
irregularidadmensuale interanualde caudal:los caucessecoso casisecosdelveranose

desbordanenotoño o primaveraprovocandocambiosde direcciónenel lechomayoro
en los meandros.

Afluentesvertientemeridional ] Caudalmedioanualaportadoal DueroHm’
Cega,Pirón, Duratón,Riaza 1075
Adaja,Eresma,Voltoya 723
Tormes 1752
Huebra, Agueda, Yeltes 1148

AfluentesvertienteSeptentrional J Caudalmedioanualaportadoal DueroHin’
Esla 5281
Tera,Aliste 900
Orbigo 1224
Omañas,Tuerto,Eria 691
Bemesga 712
pomar 601
Cea 432
Pisuerga 2586
Valderaduey 183
Carrión 657
Valdavia,Odra 133
Arlanza,Arlanzón 1476
Riutuerto,Ucero, Se uillo 413
Esgueva 75
Tabla 2.9 Caudal medio aportado al Duero por losprincipales afluentes.
Fuente, MOPU, Plan Hidrológico Nacional 1989

Afluentesvertientemeridional ( LongitudKm ( CuencaKm2

Riaza 114 1081
Duratón 147 1450

Cega 147 2968
Eresma 124 2968
Adaja 191 5275

Trabancos 78 728
Tormes 284 7257
Huebra 123 2865
Agueda 133 1 2409
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AfluentesVertienteseptentrional LongitudKm CuencaKm~

Arlanzón 125 2658
Arlanza 159 5380
Pisuerga 280 15828
Carrión 193 3407

Valderaduey
Seguillo

Cea
Esla

Porma
Bemes a
Orbigo
Tera

Tabla2.10 Superficiede las cuencasde los afluentesdel Dueroy longitudde los cursosfluviales.
FuenteBCN 200

La regulaciónde caudalesde la cuencadel Duero por medio de embalsesy canales
mereceuna detalladaobservación.El esquemade la figura 2.28 incluye los embalses

(hasta 1985) y el recorrido de los canales en la Cuencadel Duero. La tabla 2.11
completaa la citadafigura ya que añadelos embalsesen explotaciónde las cuencas
periféricas.

El controlde lasaguasimpuestopor la ingenieríahidráulicasobrela cuencadel Duero

haríadifícil reconocerla dinámicanaturalde suflujo; hastacierto punto, las situaciones
de desastrepor avenidaso sequíasquedanmitigadaspor el equilibrio y control de las
infraestructuras.En términos generales,la disponibilidadde recursosquedaasegurada
para cubrir las necesidadeshumanas,agrícolas,urbanase industriales,aunquemás
adelanteapuntaremosalgunos problemasexistentesen el aprovechamientode los
recursoshidráulicos de la Comunidad.De los 20000 hm3 recibidosanualmentesobre

toda la Comunidad,14000 hm3 correspondena la cuencadel Duero, dondeel 50% se

derramasobrelas cabecerasmontañosasde los tributarios. Graciasa la red de presas
(80), resultaútil la mitad delaguaprecipitada.

En comparacióncon los valorespresupuestadospor la Unión Europea(1996)1<2 de
recursosy necesidadeshídricasde la población,Castilla y León, y másen concretola
Cuencade Duero, seencuentraen unasituaciónprivilegiaday excedentaria;mientras
que el baremoeuropeode necesidadeshídricasesde unos2460-2600rn3/hab¡año,la
cuencadel Duerogenera6625 m3/hab/año,y eso frente a la mediade España(3180

m3hab/año).

La afirmaciónanteriordebeIcersecon cautela,y asílo haceel Comitéde las Regiones
de la Unión Europeaen su evaluaciónde los recursoshídricosy de las sequíasen los

112 EuropeanCommission(1996).Reponon the Stateof the Environment,relativeto the applicationof
the Fifth FrameworkProgranime of (he FC for SustainableDevelopmern(10.01.1996).European
Union, Office for Official Pubjications,Luxembourg
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paísesdel sur de la Unión (l995)~’, ya que no incluye la cuantificacióndestinadaa
cubrir las necesidadeshídricaspara la agricultura,la actividad más consumidorade
agua, que enCastillay Leónesmás elevada que en europeapor la sequíaestival y que,

de hecho deja a esta región en situación de déficit hídrico durante al menos dos meses.

A finales de los años‘80, los embalsesde la comunidadaglutinabanel 19,17% de la
capacidad de agua embalsable en España (45138 Hm3). Aunque los embalses de las
cabeceras de cuencas son estratégicos para el control de la zona fuente, los situados en

los tramos finales previos a la confluencia con el Duero o justo antes del cruce

fronterizo en Los Arribes sonlos de mayor capacidady generaciónhidroeléctrica.Por
ejemplo,los embalsesde Almendra(Tormes)y Ricobayo(Esla),sumanel 44 % de la
capacidadregional,estandoambosespecializadosen la producciónenergética,junto a
los de Aldeadávilay Saucelle(Duero). El usoprioritario dado a los demásembalses
suele serpara regadío(ej. , Barrios de Luna, Riafio, Ñu-ma) o para abastecimiento

urbano.
CuencaNorte. Rio ..~ ... -. IYrovmc¡a. Capacidad(Hm’)
Anlíarinos Anllarinos 1 León ¡ 0.70
SanSebastián
Montearenas

Bibey
Boeza

Zamora
León

46.00
1.80

Pelgo
Ordunte
Las Rozas

Burbia
Ordunte
Sil

León
Burgos
León

2.00
22.00
28.00

Bárcena 1 Sil León 341.00
Fuentedel Azufre Sil León 2.50
La Campaña
Peñarrubia

Sil
Sil

León
León

13.80
12.00

Valdesirgas
Matalavilla

Valdesirgas1 Sil
Valseco/ Sil

Zamora
León

0.40
65.00

CuencadelDuero 2 - Rfcts4 2-4;. Provmc¿a&¿ Capacidad(ami
El Milagro Almar Avila 1.60
El Duque Aravalle Avila 2.20
Agueda Águeda Salamanca 22.00
Arlanzón Arlanzón Burgos ¡ 20.00
Becerril Becerril Avila 1.90
Cárdena Cárdena Zamora 1.50
Garandones Cárdena Zamora 0.80
El Carrascal Carrascal Segovia 0.20
Camporredondo Carrión Palencia 70.00
Campuerto Carrión Palencia 95.00
VelilladeGuardo Carrión Palencia 1.80
Casaresde Arbás Casares León 7.00
Cuerdadcl Pozo Duero Soria 229.00
Los Rábanos Duero Soria 8.00
SanJosé Duero Valladolid 6.00
Villalcampo Duero Zamora 61.00
Castro Duero Zamora 38.00
Aldeadávila Duero Salamanca 115.00
Saucelle Duero Salamanca 169.00
Burgomillodo Duratón Segovia 15.00
Las Vencias Duratón Segovia 5.0
Encinas Eras Valladolid 0.70
Riaño Esla León 664.00

113 EuropeanUnion RegionsCommittee(1995). Opinion approvedon measuresto combatthe socio-
economicandenvironinentalimpact of drought in SouthernEurope,towardsa Furopeanpolicy of
hydric resources.19 July 1995,(ECOD 96/C 100/12).Luxembourg.
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Ricobayo
Besandino
Barriosde Luna
Selga
Magdalena
El Espinar
El Tejo
Los Angeles
Peces
La Requejada
Aguilar de, Campoo
Porma
Linaresdel Arroyo
Ruesga
PuenteAlta Revenga
Benamarías
Playa
PuentePorto
Vegade Conde
Cernadilla
SantaTeresa
Villagonzalo
Almendra
Villameca
Valdíesamarino
Serones

Esla
Grande
Luna
Luna
Magdalena
Moros
Moros
Moros
Peces
Pisuerga
Pisuerga
Porm a
Riaza
Rivera
Riofrio
Salguiral
Segundera
Segundera
Tera
Tera
Tormes
Tormes
Tormes
Tuerto
Valdesamarino
Voltoya

Zamora
León
León
León
Segovia
Segovia
Segovia
Segovia
Segovia
Palencia
Palencia
León
Segovia
Palencia
Segovia
León
Zamora
Zamora
Zamora
Zamora
Salamanca
Salamanca
Salamanca
León
León
Ávila

1148.00
2.70
308.00
2.30
0.20
0.30
1.60
1.70
0.10
65.00
247.00
318 .00
58.00
10.00
2.50
0.30
0.50
23.00
0.90
255.00
496.00
6.0
2649.00
20.00
0.20
6.00

CuencadelTajo Río Provincia Capacidad(Hm’)
Guijo de Granadilla
Burguillo
Charcodel Cura
SanJuan
Becedas1 y II
GargantaElisa
Navalperalde Pinares
CiudadDucal
Arenasde SanPedro
Riofrio
Valtraviés
Hinchona

Alagón
Alberche
Alberche
Alberche
Becedas
Tietar
Maillo
Retuerta
Riocuevas
Riofrio
Valtraviés
Yedra

Avila
Ávila
Ávila
Avila- Madrid
Ávila
Avila
Avila
Avila
Avila
Salamanca
Avila
Avila

13.00
217.00
3.50
146.00
0.70
0.10
0.40
0.30
0.50
0.10
0.50
1.30

Cuencadel Ebro Río 1< ~.ej.,.. Provincia Capacidad(Hrni
Cereceda
Ebro
Cillaperlata

Ebro
Ebro
Ebro

Burgos
BurgosSantander
Burgos

1.30
540.00
0.20

Tabla 2.11 Capacidadde los embalsesde las cuencashídricasde Castilla y León. Fuente,MOPU.
Dirección Generalde ObrasHidráulicas.Estadísticaembalsesy producciónenergíaeléctrica. Plande
Desarrollo Regional de Castilla y León 1989-1993.Consejeríade Economíay Hacienda.Junta de
Castillay León. 1991.

2430. CUENCASHÍDRICAS PERIFÉRICAS

Ríos como el Sil, Sella, Cares,Cadagua,Ocao Rudrón,tienenencomúnquetodassus
cabecerasdecuencasesitúanen los rebordesmontañososcastellano-leonesesal tiempo
que vierten sus aguasen sentido centrífugo a la cuencadel Duero. En cuanto a las
surgenciasde origen, se encuentrancasi siemprepor encimade los 1500m, lo queva a

marcarel origen, estacionalidady caudal de sus aguas.Todos se alimentande las
precipitacionesde ritmo Atlántico, abundantestodo el año con un mínimo estival no

muy acusado.La altura obliga a que el control de escorrentíade la precipitaciónsea
pluvio-nival. A pesarde que la regularidadde caudalesmas constanteque en el casode
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los ríos que desde la cantábrica vierten al Duero, las curvas de caudal evidencian ritmos

de aguasaltasen inviernohastapasadoel deshielo,quetiene lugar entrelos mesesde
abril y mayo

2

La cuencaaltadel Sil abarcacasi4.000 Km en el sectoroccidentalde la provinciade
León, recorriendolas comarcasde Laciana,El Bierzo y Cabrerabaja.El río Sil esel
colectorprincipal en estafosa tectónica,tanto por su longitud -unos 110 km. desdelos
altos de SomiedohastaPuenteDomingo Flórez- como por su caudal: 11,4 m3/s en las
Rozas,21,5 m3/s en Bárcenay 35,3 m3/s en Peñarrubia.El caudal del tramoalto está
reguladoporun régimennival, con aguasaltasentreabril y mayo, y caudalesmedios
superiores a 30 m3/s durante el deshielo; el estiaje es máximo a finales de verano,

registrando un caudal medio de 2 m3/s en el mes de septiembre. La escorrentía

procedentede las sierrasque bordeanla fosadel Bierzo (Ancares,Bierzo, Gistredoy
Montes Aquilanos)proporcionanal Sil un caudalmedio anual constantey abundante

(2650hin3) de origenpluvio-nival o nivo-pluvial, lo que suponeunabaseaseguradade
aprovechamientohidroeléctrico.Otra de las cabecerasde cuencaque vierte su drenaje

haciael Sil esla del valle de Bibey, en la provinciade Zamora.

Las cabecerastributarias del Navia son los valles de Balouta y Suarbol, también
localizadasen el sectornoroccidentalde León(Los Ancares),mientrasquelos ríos Sella
y Cares, en los valles de Valdeón y Sajambre respectivamente,surcan el sector
nororientalde la provincia en su avancehaciael Cantábrico.La cabecerade drenaje
Cantábricomásoriental en el territorio de Castillay León esla del río Cadagua,en el
Valle de Mena (Burgos). El régimenhídrico de todas estas pequeñassubcuencas

periféricasesAtlántico pluvio-nival o nivo-pluvial.

Los extremosnororientalesde Burgosy Soriavienensus aguasa la cuencadel Ebro.
HastaMirandade Ebro, el colectorprincipalde estacuencaseencajaen lasplataformas
calcáreasde Las Loras, en amplios meandrosa modo de grandeslazos. Lo mismo
ocurre con los afluentesde estesector (Nela, Jereay Omecillo por la izquierday
Rudrón, Homino, Oca y Tirón por la derecha),que se adaptana las alineaciones
estructuraleso de plegamiento,horadandoprofundasincisiones cmx los sedimentos
calizos. Por otra parte, el sustrato calizo ha propiciado modeladoskársticos e

importantesreservasen acuíferossubterráneos.En cuantoal régimendel Ebro y sus
afluentesenel sectorburgalés, está regido por la influencia oceánica,con escasocontrol

nival; el caudal medio en la estaciónde aforo de Miranda de Ebro es de 82 m3/s. La
abundanciade caudaly la regularidadde los aporteshan quedadocontroladospor los
embalsesde Cereceda,Cillaperaltay Ebro,esteúltimo másen SantanderqueenBurgos.

Los afluentesSorianosdel Ebro, (Alhama,Quiles,Nájima, Jalón,...)contrastancon los
anterioresal situarseamayor distanciade la influencia oceánica:susregímenestienen

mayores contrastes y estiajes, a veces absolutos; el caudal medio es escaso, favorecido

por infiltraciones kársticas y derivaciones a riegos ribereños. Las grandes

irregularidadesinteranualesse debenen partea la localizaciónintra-Ibéricade estos
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tributariosdel Ebro que ocasionafuertesavenidasy riadaspor lluvias torrencialesmuy
localizadas.

Entornoa las sierrasde Gredosy Hejar, Peñade Franciay partede la sierrade Gatase

encuentranlos 3996 Km2 de la cuencaalta del Tajo delterritorio castellano-leonésTres
sonlos ríosquedesdeestascumbresbuscanel Tajo: el río Alberche,quesurcael surde

la sierrade Malagón, la paramerade Avila y la vertienteseptentrionalde Gredoshasta
llegar al embalsede Burguillo; el río Tietar, colectorprincipal de la escorrentíade la

vertientemeridionalde Gredos;y el río Alagón, que desdela penillanurasalmantinase
abre paso por la sierra de Francia. La abundantepluviometría de estos núcleos

montañososhaceque el caudalde estos ríos searelativamenteconstantey cuantioso,

“aunqueconuna irregularidadinteranualnotable,en la que influyen decisivamenteel

mayor o menor manto nival y los efectospluviométricos derivadosde la pantalla

orográfica que ejercen las sierras frente a las masasde origen subatlánticoy de
circulación meridiana, que se traducen en el régimen de los ríos en un máximo

primaveral y en un fuerte estiaje estival”(Cabero, et al. 1996. Cit. supra.T. 2. pg. 166).

2440. RECURSOSHÍDRICOS SUBTERRÁNEOS

Según datos elaboradospor el MOPTMA, un 18% de la precipitacióncaída sobre

Castillay León percolaenel sustrato,manteniendoo engrosandolos niveles freáticos.

Los materialespaleozoicosdel borde de la regiónsonpoco permeables,por lo que los
acuíferos más desarrollados se encuentran en las extensas áreas de depósitos

mesozoicos,terciariosy cuaternarios.Distinguiremoslos acuíferossubterráneosen tres

grandestipos,atendiendoalos materialesy formacionessobrelas quesedesarrollan:

1. Acuíferossuperficiales,situadossobreterrazasy depósitosaluviales,y explotados

normalmenteparafines domésticosy agrícolaslocales.

2. Acuíferos de páramosdetríticosy rafias, localizadosbajo esasextensasformas de

terrenoen el nortedePalenciay León.
3. Acuíferosbajopáramoscalcáreos;el aguapercolapor las calizasdiaclasadashasta

los niveles de margasimpermeables.

4. Acuíferos de los arenales del sur del Duero, en Avila y Segovia. La gran

permeabilidadde las arenasy la horizontalidad de los materialessubyacentes

aseguranla infiltración y permanencialocal de las aguas.

2450. PROBLEMÁTICA ACTUAL DEL USO DE RECURSOSHÍDRICOS

En realidadla problemáticaderivadade la explotacióny aprovechamientode recursos
hídricosescasiigual y comúnacualquiercuencahidrográfica;de hecho,el \J Programa

de Acción enMateria de Medio Ambientey DesarrolloSostenible implantadopor la
Unión Europea.(SEAP, l

993)ii4 enumerados grandestipos de problemasa gestionar

en materiade recursoshídricos:suescasezy la contaminaciónde los mismos.

114 Council of Europe.(1993).A EuropeanCommunity Programmeof policy andaction in relation to
thc environment and sustainabledevelopment.(93/C 138/01). Resolutionof the Council and the
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¿Cuál la situaciónactual en Castilla y León respectoa la disponibilidadde aguay la

demandaparausosagrícolas,urbano-industrialesy humanos?.¿Quecontrol se ejerce
sobre la contaminaciónde aguassuperficialesy subterráneas?.¿Cuál es la calidad

ecológicade susaguas?.

El abastecimientohídrico urbano no esel másconsumidor,pero si el más exigenteen
cuantoa calidad del aguaserefiere. En Castilla y León, las ciudadesprincipalesse
abastecende aguasde la red de embalses,cuya calidad regula el Plan Director de
InfraestructuraHidráulica Urbana (1994)’”; los núcleos urbanosde las llanuras y
páramos se abastecenen mayor medida del bombeadode acuíferos subyacentes

mientras que las localidadesde la orIa montañosarecurren a fuentes y surgencias
locales. “A finalesde agostosuelehaberunas200 de estaslocalidadescon problemas
de abastecimiento,que afectana unas60.000 personasentreresidentesy veraneantes;
los extremossuroccidentalesde Ávila y Salamancasonlos másafectadospor la sequía”
(Juntade Castillay León, 1997,Cit. supra,pp 77).

Frente al abastecimientourbano más o menos logrado hay que señalar, como
contrapartida,el impactoqueocasionanlos vertidosurbanose industrialesen formade
elementosorgánicosy metalespesados,sobretodo en los tramosmediosy bajos de los

cursos.Lógicamente, la situación se agrava en época de estiaje. El retrocesode

salmónidos,la eutrofizaciónde las aguaso la degeneraciónde las cuencasde cabecera,

sobre todo las del sistema central, son algunos de los desequilibriosecológicos

infringidos. Las medidascorrectorasadoptadaspor la administraciónlocal consistenen
la ejecuciónde plantasdepuradoras,segúnel Plan de Saneamientoparala depuración

de venidosde núcleosque superenlos 2000 habitantes,conel fin de hacerefectivala
Directiva Comunitariaen materiade calidadde aguasCEE/91/271.El problemade la
depuraciónde aguasarrastraconsigomúltiplesdificultadesde no fácil soluciónya que

al coste de la infraestructurahay que añadir el de mantenimientoa costade los
desajustespresupuestariosmunicipales

El suministrode aguaa explotacionesagrícolasen regadíoes la actividad que requiere
mayoresaportacionesde éste recurso. Por otra parte, los regadíossoportanmayores

densidadesde poblacióny de rentapercápitadentro del ámbito rural. Castillay León
tiene en laactualidad500.000haen regadío,lo que significaalgomenosdel 10%de la
superficielabradaconcentradade la Comunidad,y tansolo un 6% de la superficiede la
cuencadelDuero,mientrasque la mediade superficieregadaenel restode lascuencas

hídricasde lapenínsulaesdel 12%. Puestoque la superficieen regadíoesmenorque la

Representativesof the Govemmentsof the Member States, meeting within the Council of 1
February1993 on a CommunityProgrammeof policy andaction in relation to the environmentand
sustainabledeveloprnent.Luxembourg.

115 Junta de Castilla y León (1994). Plan Director de InfraestructuraHidráulica Urbana. Decreto
15111994,de 7 de Julio de 1994.Valladolid.
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mediaparalas otrascuencas,existentres planesparala ampliaciónde regadíosen la
CuencadelDuerohastael 2015,con criteriosy cuotasdeampliaciónmuydispares.

• Ampliaciónde los regadíosen 320.000ha., segúnel PlanHidrológicodel Duero
• Ampliaciónde los regadíosen 90.000ha., segúnel PlanHidrológicoNacional
• Ampliaciónde los regadíosen 190.000ha, segúnel PlanNacionalde Regadíos.

Estastres cifras propuestasporsendosorganismoscon competenciassobrelos intereses
y elementosque convergenen la gestióndelaguaparaabastecimientoagrarioevidencia
la disparidadde criteriosqueseciernensobreestebienrenovablepero escaso.El ajuste

entreelementoseconómicos,ecológicos,agrarios,humanos,de infraestructuras,etc. no
esfácil y en esterespectomucho puedenayudar las técnicasde observaciónremota,
entendidassiembrecomo unaherramientade trabajo,aunqueno úniconi infalible. En el

siguienteapartadoreseñamosbrevementecómo estácontribuyendola teledetecciónen
la gestiónde recursoshídricos.

Partede la racionalizaciónde la gestióndel aguadestinadaa regadíorequieretambién

aumentar la eficiencia de los sistemasde regadío empleados,el estado de las
canalizacionesparaevitar pérdidas.En la actualidad,másde 200.000ha serieganpor
pie en Castillay León,sistemaporel que selleganaperder500 hm3 (Juntade Castillay
León, 1997, Ch. supra, pg, 82). El problema más inmediato con los acuíferos
subterráneos,es la falta de control exacto de los puntos de extracción,el volumen
sustraído,y el seguimientode la recargade los nivelesfreáticos.

A pesarde las deficienciasseñaladas,las cabecerasde varios ríos gozan de un alto
índice biológico graciasa la buenacalidad de sus aguas:Duero, Arlanzón, Carrión,
Esla,Porma,Bernesga,Órbigo,Tera,Riaza,Eresma,Tormesy Carrión.La presenciade
especiescomo la truchacomún, muy exigentesa parámetroscomo la oxigenacióno

ausenciade nitratos,evidencianel equilibrio del sistema.

2460. LA TELEDETECCIÓN COMO HERAMIENTA PARA LA GESTIÓNDE
RECURSOSDE CUENCA.

Al pretenderestimar los recursoshídricos ayudadospor la teledetecciónse hacen
presentesmuchostemasasociadosquepuedenserevaluadoscon mayoro menoréxito:

controlde aguassuperficialescorrienteso embalsadas,acuíferossubterráneos,pantanos
y lagunasy afloramientossomeros,humedaddel suelo,evapotranspiración,humedaden

tejidos vegetales,estrés hídrico, índice de precipitación, temperaturadel suelo,
extensiónde nievesy hielos,modelosde escorrentíae infiltración, turbidez,calidadde
aguas, niveles tróficos, límites de las riberas de inundación, estructuras

hidrogeomorfológicas,cartografíade humedales,cultivos en regadío,vertidosurbanos,

etc. La enumeraciónno esexhaustiva,pero suficienteparaentreverla complejidadque
entrañala estimaciónde los recursoshídricos.

En realidad,el usode los datosde satéliteparafines hidrológicoscomplementay da un
paso adelantecontandocon los parámetrosclimáticos medidospor satélite (p. ej.
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PDUS). Es muy convenientey másexactocontarcon ellos. La presenciade recursos

hídricos en el suelo tiene relación directa con parámetrosclimáticos talescomo la
precipitación,temperatura,evaporación,humedadatmosférica,viento, etc. A partir de
los datosde lasbandasvisibles, infrarrojasy térmicastambiénsepuedeninferir valores

de parámetroshídricos; la periodicidadde las observacionesinformasobrelos niveles
de cambio de la vegetación,contenidode humedaden el suelo, albedoy temperaturas
de superficie.Estosparámetrosdeterminanel balanceenergéticode la superficie,de la

quesederivala evapotranspiraciónpotencialy porendelanecesidadde agua.

Algunos estudiosrelevantessobre el cálculo de parámetroshídricos en el suelo, en
ambientesde régimenclimáticomediterráneoson los de Kerr et al. (1989)116 Vidal y
Perrier (l990)”~, Seguin(1991)118, Caselleset al. (l992)”~, Caselles(1994)120, Vogt y

‘Vossen(1995)121, Vogt (1995122 y 1996123).

Salomonson (1983)124 y López Baeza (1991)125 advierten sobre las dificultades
inherentesa lamedicióndel contenidode humedaden el sueloy a la evapotranspiración
desdeel espacio,aunque,dadala importanciade estetema, mucho se ha invertido y
avanzadoparalograralgoritmoscapacesde determinarel contenidodehumedadsegún
las diversaspropiedadesde los suelosy estructurasgeomorfológicas.Lacomplejidaddel
análisis geohidrológicomedianteimágenesde satélitederiva del hechoque, el objeto

directode análisis,el agua,no semanifiestadirectamenteen las imágenes.Esto no debe
de tomarsecomo un argumentoen contradel uso de estatécnicaya que, por regla
generalel hidrólogo o el hidrogeólogodebe de inferir las condicionesde humedaddel

116 Kerr, Y., Imbernon,J., De Dieu, G., Hautecoeur,O. Lagouarde,iP. and Seguin, B., (1989). NOAA-
AVHRRand its uses for rainfal] and evapotranspirationmonitoring. InternationalJournalof Remote
Sensing,Vol. 10, pp. 847-854.

117 Vidal, A., Perrier,A., (1990). Control of irrigation by following the water balancefrom NOAA-
AVHRRthermal IR data. IEEE Transactionson GeoscienceandRemoteSensing,28, 5, 949-954.

lIS Seguin,B,, Lagouard,J.P.and Savanne,M., (1991). The assessmentof regional water conditionsfrom
meteorologicalsatellitethermalinfrareddata.RemoteSensingofEnvironment,vol. 35,pp. 141-148.

119 Caselles, y., Delegido, J., Sobrino, JA., Hurtado, E., (1992). Evaluation of the maximum
evapotranspirationover the La Mancharegion, Spain,usingNOAA-AVHRR data. mt. i. Remote
Sens.,13(5),939-946.

120 Caselles,y., (1994). Mapping actual evapotranspirationby combining Landsat-TMand NOAA-
AVHRRimages. Proceedingsof theWorkshopon IhermalRemoteSensing,La LondeLes Maures,
France,20-23 September1993 (CEMAGREEEd.),309-312

121 Vogt, J.V., Vosen, P. (1995): Suivi desressourceshydriquesde la zoneméditerranéenneau nord:
premiersrésultats du projct HYDRE.- In: J.-M. Dubois, MR. Boussema,F. Boivin & P. Lafrance
(eds.). Télédétedhondes ressources en eaz¿. (Pressesde l’Université du Québec,Série Actualité
scientifíque),Sainte-Foy,Québec,Canada,PP. 193-201.

122 Vogt, J.V. (1995):The Useof Low ResolutionSatelliteDatafor CropStateMonitoring. Possibilities
anéLimitations. En: J.F. Dallemand& P. Vossen (eds.), AgrometeorologicalModeis: Theoryand
Applicaaons¡ti heA’L4JZSProjeet (EUR16008EN) Luxembourg,Pp.223-240

123 Vogt, IV. (1996): Land Surface TemperatureRetrieval from NOAA AVHRR Data.- in: G.
D~Souza, A. Belward & J.-P. Malingreau (eds.), Advances¡ti Ihe Use of AVHRRDatofor Latid
Appl¡cahons.(Kluwer AcademicPublishers)Dordrecht,Boston,London.,Pp. 125-151.

124 Salomonson,V. y., (1983). WaterResourcesAssessment.En: Manual of RemoteSensing.Vol II.
Chp.29. AmericanSocietyofPhotogrammetry.SheridanPress.PalisChurch.Virginia.

125 López Baeza,E., (1991)Climatologíadesdesatélites.En La teledetecciónen el seguimientode los
fenómenosnaturales. Recursosrenovables:agricultura.5. Gandíay J. Meliá Coord.Universitatde
Valencia.EstudiGeneral.UnidaddeTeledetección.Departamentdetermodinámica.
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sueloa partir de indicadoresen superficietales como geoformas,estructuraslineales,
característicasdel flujo de los cauces,anomalíasen la humedaddel sueloy distribución
de la vegetación.

El término acu(ferodebetratarsecon cuidarlo al relacionarlocon imágenesde satélite;
en términos hidrológicos un acuíferose definepor los coeficientesde percolacióny

transmisión,la capacidad,la profundidadde la tabla de aguas,la altitud de la cabecera
artesiana,etc. La teledetecciónno proporcionaestaspropiedadesde los acuíferosmás

allá de lo que puedaayudar la interpretaciónfotogramétricaconvencional.Segúnla
aplicación del análisis, las imágenes de satélite pueden aportar información
suplementariay a menorcosteque la fotogrametría;la decisiónquedaal arbitrio del
analista,de los objetivos del trabajoy del presupuestoasignadoal mismo. Al utilizar

imágenespara análisis hidrológicos de detalle habrá que tener muy en cuenta las
característicasde las escalas,la fechade la toma y las distorsionesatmosféricasque
puedanencubrirmaticesvitales paradistinguir signosde aguassubyacentes.Su uso
puederesultarmuy útil y ajustadoa presupuestosen evaluacionesde proyecto,cuando
se necesitanvistassinópticaso exámenesrápidosde un área,pero las comprobaciones

decamposonabsolutamentenecesariasenestaaplicación.No sepuedefiar la certeza
de presenciade aguasen sueloen el solo reconocimientode formaso enel contrastede
tonosy texturasen distintascombinacionesde bandas.

Con imágenesde alta resoluciónsepuedellegar a inferir lamayor o menorabundancia

de aguaen suelo a partir de los materialesque aflorano segúnla cantidad,longitud y
profundidadde formas lineales.En imágenesLandsatsepuededetectarla presenciade
acuíferosy algunasde suscaracterísticasapartir de:

1. La geologíaemergente,enrazónde:
eTopografiaspropiciasa acuíferos
‘Formasbandeadasde rocassedimentarias,evidenciadastambiénporla vegetación
•Formasde las cuencasde drenaje
‘Patronesdedensidady texturadelas líneasde drenaje.
ePresenciarelativade lagos,formaslacustresheredadasy sulocalización.
‘Presenciade algunostipos de vegetaciónautóctonao asociaciónde hidrófilas.

2. La presenciade estructurasmáso menoslineales,comopuedaser:
‘Continuidadde canalesde drenajelineales,riachuelos,lagunaso charcasalargadas.
‘Distribución de asociacionesvegetalesautóctonasen patroneslongitudinales o
alternanciaslongitudinalesde vegetaciónmásdensacon otrasmenosdensas.

•Alineacionesbicoloresde unmismo suelo,alternandotonososcurosy claros.

Otro de los grandestemashídricos que sepuedenabordarcon la teledetecciónes el
cálculodel contenidode humedadenel suelo, lo que a suvez exigeunanuevapericia:

la clasificaciónde suelos.Perola tareaesimportantepuestoquela humedadretenidaen
las capassuperficialesdel sueloesun porcentajeimportantedentrodel balancehídrico
global tierra-atmósfera,ademásde tenerimportanciaparaotrascienciasafinescomo la

climatología o la agronomía.En análisis estrictamentehidrológicos, el dato de la
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cantidad dc agua en suelo es importante para poder determinarque cantidad de
precipitaciónsepierdeporescorrentíay quecantidadpercolaen el terreno.La capade
suelo que interesaconsideraren estos estudioses aquella que interaccionacon la

atmósferapor flujos de evapotranspiración;su profundidad dependerádel tipo de
vegetaciónquesustentey de laprofundidadquealcancenlas raícessegúnla especiey el

desarrollo (1-2 m). La fluctuación de humedadde estacapaes la respuestaa la
precipitacióny a la evapotranspiración.Se entiendefácilmenteque el equilibrio de
cálculo de factoreses complejo,por lo que los algoritmos logradosse mantienenen
continuarevisióntratandode adaptarlos cálculosa las característicasintrínsecasde los
suelosy clima de unazonadada.No podemosdejarde apuntarlaencomiablelaborque
en estetemaha desarrolladoen Europala universidadde Wageningen(Holanda),y en
EstadosUnidosel USWaterConservat¡onLaboratory(Phoenix,AZ).

Quizá, la situaciónideal paracalcularel contenidode humedaden el sueloseaqueeste
seencuentredesnudo;pero pocasveceslo encontramosdesprovisto,al menos,de una
dispersacapavegetal y, en cualquier caso esasáreasdesiertasson las que menos
atraiganestudiosde humedaddel suelo. Dicho de otro modo, la mayor partede las
vecesencontraremoslos suelos con una cubierta vegetal,ya seaéstaespontáneao
cultivada.A travésde la vegetaciónse puedeestimarindirectamentela disponibilidad
de humedaden suelo de la zona radical de las plantas: Jacksonet al. (1978)126

demostraronque el estréshídrico de la plantadependede la relación que guardanla

temperaturade la superficie vegetalcon la temperaturadel aire. Por ejemplo, si la
temperaturade una cubiertavegetalse encuentraa unospocosgradospor debajode la
temperaturaambienteesseñalde que los tejidos evaporanagualibrementerefrescando
así la planta e indicando la disponibilidad de humedaden la zona radical; por el
contrario,si la temperaturade la cubiertaesigual o superiora la temperaturaambiental,
es muy probable que los tejidos se encuentrenbajo mínimos de hidratación,
relacionándosecon mínimos de humedad en suelo. Jackson et al? (1980)127,

desarrollaronestepostuladohasta lograr una expresióncapazde calcular el estrés
hídrico de cultivos apartir de varioselementosdel balancede energía.El indice logrado
se denominóIndice de EstrésHídrico de Cultivos (CWSI, Crop Water Stressíndex),

segúnlaexpresión:

r(I+rc/ra)
T~ ~‘~‘Ta=___________

zl+r(1+rc/ra)

raRa, ea—e

pc1, zI+r(1-í-r~/r~)

Donde,
— esladiferenciade temperaturaentrela cubiertay el aire

y, esla constantepsicométricadePascal(C%.

126 Jackson,R. D., Cihíar, J., Estes,J.E., Heilman,J.L., Ralke,A., Kanemasu,E.T., Millar, J., Price, i.,
Wiegand,C., (1978).Soil moistureestimationusingreflectedsolarandemrnitedthermalradiation:
Chapter4 ofsoil moistureworkshop:NASA conferencepublication2073,219p.

127 Jackson,R.D., ldso, S.B., Reginato,R.J., Pinta, P.J., (1980). Remotelysensedcrop temperatures
and reflectances a.s hnputsto in-igation scheduling.ProceedingsASCESpecialtyConference.false.
Idaho.

100



¿1, esel valor de ánguloentrela relaciónde la temperaturay la presióndel vaporde
aguaen el puntode saturación,evaluadaen lamediade ~1y iSa

esla resistenciadel cultivo (s m
ra, esla resistenciaaerodinámica(s m’).
1?,,, esla radiaciónneta(Wm t.

esladensidaddel aire(Kg. m -3),
e>,,, esel calentamientoespecíficodel aire(J Kg. 1 C “~

e~, es la presióndel aire en el punto de saturaciónvapor de aguaa temperatura~i0

(Pascal).
e, eslapresióndel vaporde aguaen el aire(Pascal).

El CWSI fue elprimerode todaunaseriede índicesquesehanrefinadoy ajustadoa las
variantes locales.Nuestra intención al citarlo en esta secciónno es otra que la de
mostrarla cantidadde parámetrosclimáticosy de balanceenergéticoquehacenfalta en
cl cálculo del balancehídrico. Por otraparte,nadani nadiemejor que los satélitesde

observacióndela tierratienenlacapacidadde tomaresasmedidas.

Las cubiertasde nievey hielo tienenunarespuestaespectralnítida, facilitandoenbuena
medidasu valoracióny evolucióna lo largo de las estaciones.Varias bandasde los
satélitessemuestransensiblesa distintaspropiedadesdel aguasólida: en el visible e

infrarrojo, la nievetieneuna altísimareflectanciapor lo que el contrastecon las zonas
no cubiertasesnítido y relativamentefácil de cartografiar,exceptoenel casode hielos
que arrastrangran cantidad de detritus. De nuevo la dificultad surge al tratar de
cuantificarlos volúmenesde aguaencerradaenesascubiertasde nievey hielo. Paraesta
tarease requiere,al menos, una buenainformación de la topografiasubyacentecon
modelos de elevacióndel terreno que admitan comparacióncon las diferenciasde
altitud causadaspor el manto nival. Otra dificultad es la del frecuentecubrimientode

nubessobrela nieve, que en el rangodel visible obstaculizala discriminacióncon la
nieve. La dependenciadel foco solar para trabajar en este rango imposibilita las

medicionesde la capade nieveen latitudesaltasdurantela prolongadanochepolar. Las
bandasdel infrarrojo térmico sonmuy ventajosasparadelimitar la nieve. Estasbandas
salvan la ausenciade luz solar pero no la presenciae interferenciade nubes; las
imágenesnocturnaso las delperiodode nochepolarresultanútiles,por lo que se dobla

el númerode posiblesobservacionesútiles. Los datosde la regiónde las microondas
permiten inferir característicasde la profundidaddel manto nival ademásde penetrara
travésde las capasdenubes.

Ya son numerosaslas experienciasde gestiónde recursoshídricos de cuencacon el
apoyo de la teledetección,para suministrode la demandaagrícola.El Centro parala
Observaciónde la Tierra (CEO) de la Unión Europeaha patrocinadovarias de estas
experiencias(CEO DemonstrationCaseStudies)’28y, aunquelas primerastentativasse
hicieron sobre la basede imágenesde alta resoluciónLandsatTM y SPOT, en la

128 CEO DCS ReÍ 619620Managementof irrigatedperimetersin the Senegalriver valley. CEO DCS
ReÍ 606399,Control of areabasedarable and forage subsidiesusing remotesensingin dic UK.
CEO DCSRef. 607512,Monitoring tbeUK potatocropusingsatelliteeartbobservationdata
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actualidadya seestánrealizandocontrolesde recursoshídricos medianteimágenesde
altatemporalidadNOAA-AVHRR (CEOProyectosPiloto)’29.

El interésdelcontenidode humedaden suelono se limita tansolo a la agricultura;esun

parámetrodeterminantede la tensiónhídrica que puede llegar a soportaruna masa
forestaly de los umbraleslímitesde crecimientosaludable.Es un factora tenersiempre
en cuentaparala prevenciónde incendiosforestales:lapresenciao ausenciade aguaen
el suelo se traduceinmediatamenteen la presenciao ausenciade aguaen los tejidos
vegetales,incurriendoennivelesmáso menosaltos de peligro de ignición (Chuviecoy

En unapalabra,aunqueel seguimientodel balancehídrico de una cuencahidrográfica
no resulte inmediato al entrar en combinaciónun amplio abanico de elementos
dinámicos,precisamentepor lo cambiantede esoselementosy la magnitudespacialque
puedenllegar a abarcar,los cálculospor observaciónremotaproporcionan,al menos,
una primera aproximaciónal estadode la cuestión,al tiempo que puedensalvar la
inexistenciao inaccesibilidada datosdel terrenoo climáticos, ya que estos últimos
tambiénpuedenprocederde satélitesespecíficamentemeteorológicos(Paquetci’ al.,
1996)>3 1

129 ProyectoHYDRE. ProyectoIRRJGASAT.
130 Chuvieco,E., Martin M (1994) Global fire mapping and tire dangerestimation using AVHRR

images.PbotogranimetricEngineeringandRemateSensing.Vol. 15: 3>41-3>46.
131 Paquet,E., Vogt, 3V., Viau, A. (1996). Régionalisationde la températurede lair á partir des

donnéesphysiographiqueset des images NOAA AVHRR. Cas de lAndalousie.- JRC-SAI-AIS
TechnicalReport,lspralltaly, 92 5.
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2500 PAISAJE VEGETAL DE CASTILLA Y LEÓN
2510. INTRODUCCIÓN

La distribuciónde lavegetaciónnaturalde Castillay Leónhacepatentela combinación
caleidoscópicadel clima, suelos,topografia,geología,historia,etc.Estedominio, regido

por lo Atlántico y lo Mediterráneo,es un ejemplo claro de la idea de dinamismo
ecológico-cultural desarrolladapor Montserrat (1998)132 para los grandespaisajes
Mediterráneos,concebidosestos como sistemascon peculiareselementosgeofisicos,
bióticosy culturales.

La denominaciónde estecapítulo comopaisaje vegetales intencionada.El paisaje

vegetalesunaconsideraciónmásricaque el simple inventariode especiesnaturalmente
autóctonasde un territorio. Estaaproximaciónnosobliga a unalecturamultitemáticade
las formacionesgeobotánicas,y así intentaremosrealizarla, si obviar la revisión de
trabajosfitosociológicosclásicos,de autoresque han estudiadocon máximo rigor las
asociacionesde especiesenCastillay León.

La distribuciónde especiesvegetalessobreel territorio noshabladenumerosostemas
afines y dependientesque no podemosobviar, máxime cuandomuchos de ellos se
relacionancon las técnicasde observacióndel terreno desdeel espacioo quedan

incluidas por la geocodificaciónen un sistema de información geográfica o de
actualizacióncartográfica.Algunos de esostemasderivadosdel análisis del paisaje
vegetal,de interéscomúnparala teledeteccióny los SíU, sonlos siguientes:

• Planificacióny gestiónforestal.
• Control de biodiversidad.

Repercusiónen el mediode políticasforestales.
• Saludde espaciosnaturalesy zonasagrícolas:incidenciade plagas.
• Control de propiedadesforestalesy explotación.

Seguimientoy evaluaciónde repoblaciones.

Prevención,seguimientoy evaluaciónde incendiosforestales.
• Gestiónbiogeográficay turísticade espaciosnaturalesprotegidos.
• Cartografíade ocupacióndelterritorio (especiesmayoritarias/biocenosis).
‘ Actualizacióncartográfica.

Algunos de estos temasse trataránal final del análisis de los paisajesvegetalesde
Castilla y León;el objetivo esproporcionarunavisión del estadodel artedel uso de la
teledetecciónen el seguimientode paisajesnaturales.

Debemostambiénreferimose introducir en esteepígrafeel ProyectoLand Cover del
ProgramaCORINEde la UniónEuropea(Coordinaciónde la InformaciónsobreMedio
Ambiente).Estabasede datosha sido materialde trabajoy de constantereferenciaen

132 MontserratRecoder,P. (1998). Dinamismo ecológico-culturaldel paisajemediterráneo.1 congreso
internacional sobre paisaje mediterráneo.Montpellier 14-16 junio 1993. Arias Abellán, J., y
Founeau,PL, Eds) Colección MonográficaTierras dei Sur. Universidad de Granada- Junta de
Andalucía.Consejeríade ObrasPúblicas y Transportes.Granada.
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nuestro estudio. Aunque describimos con detalle sus características,objetivos de

utilización y tratamientoinformático en la sección4510,aquíapuntamosla utilidad que

nos haproporcionadoparaentenderla ubicaciónde cubiertasvegetales.La figura 2.29

muestralas categoríasCORINEde vegetaciónnaturalen Castillay León.

Con frecuenciaseasociavegetaciónnaturalcon la ideade bosques.Estono escorrecto,
aunque,apartirde los datosde CORINE,adelantamoslas siguientescifrasparaCastilla

y León: 22,5% de la superficiede la ComunidadAutónomase considerazonaforestal

conmasaarbórea(Categorías30000de la clasificaciónCOPINE, Anexo 2); estevalor

esdospuntosmásbajoqueparael conjuntonacional(24,7%).

Superficie1 especiesforestalesenCastillay León
Especie Ha % sup.arbolada

Pinos(Pinussylvestris,pinea,pinastery otros) 723.755 48,4
Encina(Quercus1/ex) 332.040 22,2
Roble(Quercuspyrenaica) 263.028 17,6
SabinaAlbar (Juniperusthurrfera) 62.494 4,2
Haya (Fagussylvatica) 47.513 3,2
Castaño(Castaneasativa) 17.126 1,1
Riberas 48.055 3,2
Total 1.494.011 100

Con el fin de no introducir criterios nuevos de descripciónregional,presentamoslos
paisajesnaturalesde Castillay Leóntomandocomohilo conductorlas grandesunidades

geomorfológicas,aunquenecesariamenteharemosmenciónacondicionantesclimáticos,

edafológicoso humanos.Analizaremoscon perspectivapaisajística las formaciones

geobotánicasy la incidenciade la acciónantrópicaen: las campiñas,los páramos,las
penillanurasdel oestey las montañasperiféricas.

2520. GEOBOTÁNICA Y PAISAJE DE LAS CAMPIÑAS

Como hemosvisto, las campiñasocupanla terceraparte de la superficie castellano-
leonesa,principalmenteen los sectorescentralesde la cuencaterciaria,entre700y 1000

m dealtitud, dandolugararelievesescasamenteondulados,dondesolo la incisión de la
red hídrica proporcionaformas locales másaccidentadas.Atendiendoa componentes

edáficos,las campiñasadmitendosagrupacionesgenéricasen arcillosasy arenosas.

Las campiñasarcillosas,entre 700 y 850 m de altitud, se extiendenpor la Tierra de

Campos(tercio N de Valladolid, mitadorientalde Zamorahastael Tera,SE de León,
centro y 5 de Palenciay O de Burgos), SO de Valladolid y Zamora, comarcasde
Peñaranday La Armuña (Salamanca),desdeMadrigal de las Altas Torres hasta la
Moraña(Avila). Las tierrasde Segoviay Soria próximasa las montañas,entre900 y
1200 m de altitud, encierranotros dos sectoresde campiñasarcillosas: el corredor
Burgo de Osma- Almazány Riaza.
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Resultacasiinnecesarioresaltarla improntaantrópicaenestasáreasquehistóricamente
han operadocomograneros,salvo en el casode alturassuperioresa los 900 ni, donde
los umbralesclimáticosy el lavadode los sueloshan hechoesascampiñasmásaptas
para cultivos leñosos o para la explotación forestal. La asociaciónfitosociológica
definidaporBraunBlanquetet al.(1936)”~ paraestaszonascon predominiode cultivos
es la Rudero-Sacalinetea,que incluye varias comunidades de malas hierbas
introducidasporel hombrecon su acciónde pisoteo,incendio,tala y monocultivode
cereal,de la que son características:Ajuga chwnaepitys,Anagallis arvensis,Capsella
bursa-pastoris,Datura strarnonium, Verbenaolficinalis, Cirsium arvense,Marrubium
vulgare, Geranium molle, Torilis nodosa, Fumaria officinalis, Mercurialis annua,
Stellariamedia,Poa annua.

Unavez asumidala alteraciónimpuestapor el hombreen favor de cultivos y pastoreo,
solo pervivenreductospobresy dispersosde vegetaciónnaturalen tan extensaárea;la
especiearbóreamáscomúnesla encina(Quercusilex, ssp. rotund4folia) en asociación
con niveles arbustivos de retama o rosal silvestre; la subalianza de especies
característicade este paisaje la denominaRivas Goday ci’ al, (l959)’~~ Quercion
rotund<foliae e incluye: Arctostaphyllos uva-ursi, Quercus coccifera, Teucrium

chamaedrysssp. pinnatWdum, Rhamus infectoria, Bupleurum rigidum, Cysrus
seoparius,Rosacaninaen los suelosbásicos;en reductosde sustratoácido aparecen
Pyruscommunispyraster,Quercussubes Vilicetoxicumnigrum, Juniperusoxycedrus,
Arbutusunedo,Asparagusacuqiolius,.El dominio de la encinase debea sucapacidad
de adaptación,más que a la idoneidadde suelosy clima de estascampiñas;ante la
aridez estival, el largo periodo de heladaso los suelospoco nitrogenadosla encina
responde ralentizando el crecimiento, fructificando en temporadas alternas o
desarrollándosesolo como arbusto en paisaje de carrascal;es frecuenteencontrar

encinasde tamañoarbóreocomoejemplaresaisladoso en bosquetesmuy aclarados,a

modode dehesa.

En hondonadaso valesmashúmedasy a lo largo de los cursoshídricosque seccionan
las campiñas se desarrollanpaisajesde ribera y sotos, que por las específicas

condicionesde humedadaglutinanen bosquesgaleríaespeciescomo: Populusalba,
Fraxinusangust~olia,Symphytumtuberosum,Salix alba. Los sotosincorporanespecies
de matorral ribereño, enriqueciendo las asociacionesgalería: Alnus glutinosa,
Lysimacbia nemorum, Solanumdulcocamara, Carexpendula, Seneciojacquinianus,
Salix atrocinerea, Hacer negundo, Iris foetid¡ssi¡na, Ulmus campestris, Farxynus

oxicarpa,Stachyssilvatica, Bryoniadiolca, Brachypodiumsilvaticum, Humuluslupulus
(clasesociológicaAlnetea-Glutinosae propuestaporBraunBlanquety Túxen, l943)’~~.

133 Braun Blanquet,J., Grajewski, W., Wraber, M., Wallas, i., (1936): Prodromedes Groupements
Vegetaux,Easc.3. ClassesdesRidereto-Secalinetales.Montpellier.

134 Rivas Goday, 5., Borja Carbonelí, J., Fernández-Galiano,E., Rivas Martínez, 5., (1959)
Contribuciónal estudiode la Querceteailicis hispánica.Anal. lnst. Bot. Cavanilles.T. XVII, vol.
1>, Madrid.

135 Braun Blanquet,J., Tuxen, R., (1943) Ubersict der hóherenvegetationseinheitenMitteleuropas.
Montpellier.
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En las campiñasde Riazay Burgo de Osma, las áreascubiertaspor encina (alianza
Quercion-Rotund¡foliae,Cii. supra.) son más numerosas,continuasy densas,aunque

muy alteradaspor la accióndel hombre,especialmenteen los valles; la talla arbustiva
sigue siendolo dominante,pero estavez a causade la altura y las temperaturas.Los
carrascalessegovianosse ven afectadospor procesosactivos de acarcavamientode
laderas,sin que la su]eciónimpuestapor la vegetaciónseasuficienteparafrenar los
procesosde erosión. En sectorespoco útiles para la agricultura, la encina se ha
sustituidoporel disclimaxde Pinuspinastery Pinuspineao porenebralesde Juniperus
oxicedraensuelosoligotrofos.

En las campiñasarcillosasde Soria, la carrascase integraen el sotobosquede pinos
negrales(Pinuspinastersubespeciemesogensis)junto con la sabinaalbar (Juniperus

thurifera) llegandoésta última a ser la dominantepaisajísticay ascendiendohasta
alturasde paramera.Otrasespeciesenasocíacionson: Jum~eruscommunis,Juniperus

sabina, Berberis hispanica, Pinus silvestris, Pinus clusiana (alianza Juniperion
thurjferiaepropuestaporRivasMartínez, 1969136)

Las campiñasarenosascubren, en su mayoría, los 3000 km2 de la margensur del

Duero,entrelos ríos Duratón(E) y Trabancos(O). Históricamentesehaconocidocomo
el Gran Arenal de Castilla y abarcalas tierras de pinares de Segovia,Valladolid,
Arévalo y N de Avila. Las campiñassorianasdel corredorde Burgo de Osma,en la
riberaN del Duero,tambiénsondel tipo arenoso,estandoigualmentecolonizadaspor
densospinares.La especienatural predominantees el pino negral o resinero (Pinus
pinaster),quehaganadoespacioporactuacionesde repoblaciónal pino piñonero(Pinus
pinea). Por el potencialresinero,madereroy económicodel pino negral volvemosa
encontrarla vegetaciónnatural fuertementeincididapor la acciónhumanay, aunqueel
paisajepuedaparecernatural,la dinámicade los pinaresesen muchoscasossimilar a la
de unaexplotaciónagraria.

Citamos dentro de este apartado los paisajes y comunidadessalinas (Thero-
Salicornietea)y junqueras(Juncetalia Maritimae), propias de humedalescomo las
lagunasde Villafáfila.

2530.GEOBOTÁNICA Y PAISAJE DE LOS PÁRAMOS

Atendiendoal sustratogeológicoy edáficode los páramosvolvemosaencontramoscon

páramosdeorigen calizo y páramossilíceos;y, a pesarde que la altitud y el clima no
hacende ellos unabuenatierra agrícola,volvemosa encontrarla huella arrasadorade
las actividadesde explotaciónagraria, que impiden llegar a su clímax el potencial
ecológicode los páramos,en forma de especiescon talla de monte alto y asociaciones
de bosque.

136 Rivas Martínez, S. (1969). Vegetatio l-iismaniaeNotula 1. Anales Instituto de Biología Aplicada.
Barcelona,T. XLVI. Pg.24.
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Los páramoscalizosson ampliasplataformasestructurales,entre 800 y 1000 m, que
destacanentrecampiñasy vallescortadospor la red fluvial. Al 5 del Duerosehallanlos
páramosde Cuellar-Peflafiel y al N, los páramosde Torozos, prolongadoshacia
Palenciay Burgosporlos de Cerrato,Lermay las márgenesdel Esgueva.

La especiearbóreamasrepresentativade los páramoscalizos,en cuantoa extensióny
tamaño,es el quejigo o robleencina(Quercusfaginea,Quercuslusitania, ssp.fagina),

especiemuy austeraencuantoa requerimientoshídricos(450,500 mm.) y que soporta
bien tanto las bajastemperaturascuanto el rigor estival. El paisaje de quejigal de
páramosolo forma pequeñasmasasforestales,con ejemplaresde tamañoarbustivoa
causade la secularprovisión de leña, el pastoreo,podas,etc. La encinaapareceen
asociacióncon el quejigo en los páramosentrelos 800-900ni, tendiendoestaúltima a
quedarsecomoespecieespecíficaamedidaque aumentala altitud.

Las alianzasde especiespropias de los quejigales,segúnlos autoresde referencia,se
denominanQuercion-Faginae(BraunBlanquetet aL, 1956)137y Quercion-Valentiniae
(Rivas et al., 1959)13>; especiespropias de la primera son: Quercuslusfianica ssp.
faginea, Poterium agrimonio¡des, Limodorum abortivum, Bupleuruin panículatuni,
Urigatium virens, Stachyslusitanica, Me/leaarrecta, Carexdepressa,Arisarumvulgare
ssp. clusit Antirrhinumlink¡anum. Especiespropiasde la segundaalianzason: Quercus
valentina, Saponaria ocymoides, Bupleurum rigidum, Acer granatensis, Genista
hispánica,Paeoniaperegrina,Beton¡caofficivalis, Asteraragonens¡.

La expulsióndel quejigo por la agriculturahacia áreasde topografiamarginalle hace

entrar en competenciacon varias especiesde cupresáceas,cuyo crecimientoinicial es
rápidoy suadaptaciónal frío y a topografiasextremasbuena.Lasespeciesson: sabina

albar (Juniperus ti-mrJera), enebro resinero (Juniperus oxycedrus)y enebrocomún
(Juniperuscommunis),ademásde Retamas(Retamaesphaerocarpa)y cistáceas(Cistus

laurijblius).

Los páramossilíceosconstituyenel escalónmáselevadode lasplaniciesde la cuenca,

previo a las montañasde reborde,entre 1000y 1300 m. Desdeel punto de vista de la
geomorfología,coincidenbásicamentecon las raflas, y enel aspectofitosociológico,son

el nicho que albergalos paisajesde rebollar (alianzaQuercionpyrenaicaepropuesta
por Rivas Goday,(1955)’~~, a partir de la clasesociológicaQuerco-Fagetea propuesta
porBraunBlanquety Vlieger en 1937).

Se puedenlocalizar tres grandeszonasde páramossilíceos: la primera en la zona

centro-orientalde León, la segundaenPalencia,coincidiendobásicamentecon la raña

137 Bi-aun Blanquet, da Silva, It, Rozeira,(1956). Resultatsdedeux excursionsgeohotaniquesa travers
le Portugalseptentrionalmoyen.AgronomíaLusitanaXVIII, Fascículo3. Lisboa.

>38 Rivas Goday, S., Rigual, P., Rivas Martínez, 5., (>959). Contribución al estudiode la Quercetea
ilicis hispánica.Anal. Inst. Bot, CavanillesT. XVII, vol. II, Madrid.

139 Rivas Goday, 5., (1955) Los gradosde vegetaciónde la penínsulaibérica. Anales del Instituto
BotánicoJosédeCavanilles.Madrid

108



de Guardo, y la tercera en Segovia y Soria, al pie del Sistema Central en las
proximidadesde Riaza,Ayllón y Castillejode Robledo.La altitud, severidaddel clima
y los suelospobresderivadosdel sustratosilíceohacende los páramoszonaspoco aptas

paraactividadesagrícolas,lo queha ayudadoa un asentamientoforestalmássólido.

La especiearbóreadominanteen los paisajesno agrícolasdeestesectoresel rebollo o
melojo segúnlocalismos(Quercuspyrenaica).La sabinaalbar y la encinaocupan

tambiénestenicho ecológico,pero los rebollares,aunqueesténmuy alteradospor la
explotaciónhumana,no se hanvisto deterioradoshastael punto de no podercompetir.

En la actualidad, se encuentran topónimos alusivos a rebollares inexistentes,
evidenciandola extensiónalcanzadaen el pasadopor estosbosques.

Las especiescaracterísticasasociadasal Quercuspyrenaicason: Lonicera hispánica.
Geum urbanum, Physospernumaquilegiefolium, Ajuga pyramidalis, Genistaflorida,
PrIznula veris, Melittis melysophyllum, Caryolopha sempervirens, Peucedanuin
stenocarpum,Arctostaphylosuva-ursi,Callunavulgaris,Brachypodiumsilvalicum, Poa

nemoralis, Anemoneneinorosa,Aquilegiavulgaris, Carex silvatica, Paris quad<folia,
Carydalis cava,Arum maculatuin, Leucojumvernuin,Allium ursinum, Viola silvatica,
Epipactis la/folia, Lysimachianemorum,Moehringia trinervia, Lathraeasquamaria,
Loniceraxylosteum

El brezo,Cal/unavulgaris, es unade las primerasespeciescolonizadorasdel bosquede
rebollosaclarado;puedellegara acidificar los suelosen excesoimpidiendoelequilibrio
requeridopor el rebollo, si esteha sido esquilmadoartificialmente,y dar entradaa
matorralesheliófilos, ericáceas,cistáceasy matorralesde avanzadadegradacióncomo
espinosasy labiadas(Ortuñoy Ceballos,1977)’~~.

2540. GEOBOTANICA Y PAISAJE DE LAS PENILLANURAS DEL OESTE

Bellot Rodríguez(l978)’~’ señalaqueelpaisajevegetaldominanteen las penillanurases

el propio de la regióndurilignosamediterránea,caracterizadapor especiesdominantes
perennifolias,de hoja esclerosada,bien en formacionesarbóreaso en matorrales.Sin
embargo, la relativa elevadaaltitud media de la penillanura(800m) y la variante
climática continental dentro del tipo mediterráneo,hacen que buena parte de la
vegetaciónsea marcescente,con asociacionespresididaspor rebollos y quejigos. El
sustratopaleozoicoha derivadoen suelospredominantementesilíceosy ácidos,ligeros
y sueltos,con escasamateriaorgánica;arenosossobre granitos o ligeramente arcillosos

sobre pizarras. Pero el clima resulta más determinante para la vegetación de esta zona

quelapobrezade los suelos.

Así, dependiendode la altura, pluviometría, orientacióny capacidadde retenciónde
humedad,encontraremos:

140 Ortuño,F., Ceballos,A., (1977).Los bosquesespañoles.Incafo. Madrid.
141 Bellot Rodríguez,F., (1978).El tapizvegetalde la PenínsulaIbérica.Ed. Blume. Madrid.
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1. encinasy encinaresadehesadoshasta los 700 m. (Qurcion rotundfoliae, Cit.
supra);

2. deforestaciónde dehesasen jaral, romeraly pastizal;
3. las formacionesde quejigo (Qurcionfaginae, CiL supra), que asciendenhastalos

850 m, con particularidadessegúnla orientacióno cohabitandocon la fonnacióndel
pisoinmediatamenteinferior y superior;

4. clímax del fresnoy roble tozo (adehesado)por encimade los 800 m, en zonas
húmedas(alianzaFraxino-Quercionpyrenaicae),hastacederpasoa

5. niveles deforestados,en cotas variables, de landas compuestaspor brezales,
retamares,piornalesy cervunal,propiode los paisajesde montaña.

Paisajes climácicos de encina y encinares adehesados.

Las dehesascubrenbuenapartede Zamoray Salamanca,en las comarcasde Aliste,
Carballeda,Sanabria,Los Arribes, Sierra de Francia,Valle del Alagón y corredorde
Ciudad Rodrigo. La dinámicasecularalcanzadaentreel potencial edafo-climático,el
arbolado, los pastos y las tierras de labor ha dado lugar a un equilibrio de
compatibilidadesentreexplotaciónde recursosnaturalesy suconservacion.A pesardel
equilibrio alcanzadohay que entenderquela situaciónclimácicacorrespondeal bosque
perennifolio densode encina,que en muchaszonasha desaparecidototalmentepara
ceder su lugar al cultivo de cereales(p. ej. NE de Salamancay SO de Zamora).La
asociación de especiesallí donde quedanbosquetesde encinaes del tipo Quercion
rotundfoliae , en su mayoríasobresuelosácidos,y caracterizadapor la presenciade
Phyllirea angusqfolia, Rhamnusalaternus, Cistus salvifolius, Junz~erusoxycedrus,

Santo/marosmarinfolia, Lavandulapedunculata,c’ytius scoparius,Cistusladanferus,
Quercussubenetc. En el casode que estaformaciónse de sobreasomoscalizos,el
sotobosqueincluye especiescomo Genista scorpius, Avena broznoides, Coronilla
mininia, Hippocrepis coinmutata. Al sur de las altiplaniciessalmantinas,los bosques

climácicosperennifoliosde encinashanderivado,por acciónantrópicaen madroñales,
creando un paisaje de matorral alto de Arbutus unedo, Erica arborea, Phyllirea
angustfolia, Cistus popu4folius, etc. (asociación Phyllireeto-Árbutetum). La
sustitucióndel bosqueclimácicoha instauradograndeszonasde bosques,rozadosen
buenaparte, en los que se ha aclaradoel estratoarbóreo,originándosedehesaso
cultivos de cereales.Hay montesadehesadosque correspondena zonasecotónicasy

albergan encina, roble tozo, alcornoque y quejigo. Los gradientes edáficos y de
humedadproporcionandistribucionesmásajustadasdeestasespeciesque,en si mismas

encierranumbralesde exigenciasbastanteelásticos.

Jarales, romerales y pastizales

La encinaocupa,en términos generales,laderassoleadas,secasy pedregosas,suelos
poco profundos y se encuentranaturalmenteasociadacon matorral de jara, retama,

tomillo y romero,que alcanzaránmayor o menordesarrolloarbustivoen función de la
explotación agraria de dehesa.Estas especieshan logrado un equilibrio biológico

aceptableparano desgastarlos suelos: la encina,por ejemplo,aportaabundanteresto
vegetal que se transformaen mantillo, lo que suponeun aportede nutrientesy de
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materiaorgánicaesencialesparala construcciónde sueloy parael mantenimientode su
equilibrio. Desafortunadamenteese equilibrio no siemprese mantiene.Las especies
asociadasa la jara sobre suelos ácidos son: Rosmarinus offlcinalis, Astragalus
manspessulanum,Thymuszygis, Ruta montana, Erica arborea, Cladonia alcicornis,
Dorycnium suffruticosum, Helichryson stoechas, Halimium umbellatum, Lavandula

stoechas, Pterosparlum tridentaum, Lavandu/apedunculata, Cal/una vulgaris, Frico
scoparia, Cistus ladanferus (especie dominante) Tuberaria vulgaris, Halimium
ocynwides, Cistus crispus, Lithospermum prostratum, Genista falcata, Genista
triacanthos,CistusPopulfolius, etc.(alianza(‘istion ladanlferi).

Los romerales demuestran también comunidades empobrecidas sobre reductos
calcicolas,entrelas quesoncaracterísticas:Asperulacynanchia,Avenapratensis,Carex
humilis, Centaurea tenufolia, Coronilla minima, Erisiu¡n grand¿florum, Fritillaria
pyrenaica,Genistahispan¡ca, etc. (claseOnonido-Rosmarinetea).

Buenapartedel sotobosquede las dehesasestácubiertoporpastizalesde gran interés
parala ganaderíaextensiva,con especiesanualescomo: Trfolium glomeratum,Orchis
pida, Teesdalialepidium, Trfoliuin cherlerí, Filago arvensis,Anthyllis lotoides, Tolpis
barbata, Lethyrus sphaericus, Coronilla dura, Sedumcaespitosum, Tillaca mucos
(ordende la clasesociológicaHelianthemetaliaguttati, RivasGoday,1957142).

Formacionesdequejigo

El quejigo esotrade las especiesquercíneasque ponede manifiestola transiciónentre
el bosque perennifolio o semiperinnifolio mediterráneo, de hojas coriáceasque
permanecenen el árbol todo el invierno (alcornoque,encinay quejigo), y el bosque
caducifolio (especiesde roble que pierdensus hojasen otoño). En las penillanurasde
Salamancalas zonasde quejigarson muy poco extensas,mientrasque haciaZamora
aumentasu presencia.En las alturasy vertientesde transiciónde las planiciesdel O
Sierrade Torralba,Camacesy Cubetade Ciudad Rodrigo, el quejigo se asientasobre
todo en nichos ocasionalmenteabrigados, calurosos y húmedos. Su incidencia
paisajísticano esmuy definida,puestoquehaciael E cedea favordel encinary haciael
O afavor del rebollar.

Paisajes defresnoy roble tozo adehesado

El dominio del rebollo coincide con los estratosmás elevadosde las penillanuras,
aunquela encinano desaparecede estaáreamásfría y húmeda,aprovechandonichos
termófilos. Los rebollaresse asientansobresuelossilíceos sueltos. En Salamanca,el

rebollo se localiza en el extremoNO, sobreel batolito granítico, y en la zonamontana
del 5; en la mayoríade los casossolo alcanzaunatalla arbustivao de bardal. El área
idóneaparaestaespeciepor su adaptacióna la continentalidady su exigenciade un

142 Rivas Goday, S., (1957). Nuevos órdenesy alianzas de l-lelianthemeteaannuaBr. BI. Anales
Instituto BotánicaCavanilles.T XV. Madrid.
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periodoestivalcorto, seencuentraen León,bajo influenciasAtlánticas,recibiendoentre
750-850mmdeprecipitación.Desafortunadamente,la superficiepropiadel rebollarestá
muy mermadaen la actualidadpor lasquemasdestinadasa obtenermayorsuperficiede
pastosy cultivos.

La alianzapropiaesla Quercion occidentale(BraunBlanquet,da Silva, Rozeira1956)
y la Fraxino-Quercion pyrenaicae(Rivas Goday 1961), compuestasla primerapor:
Physospermumaquilaegfolium,Genistafalcata, Cirsium gruznosum,Luzulasilvatica,
Aquilegiadiehroa,Anemonetrfo/ia, etc. Lasegundapor: Quercuspyrenaica,Fraximus
oxicarpa, Lonicera hispanica, Dictamnus A/bus, Tr¿fo/ium medium, Astragalus
glyciphyllus, Pulmonaria long¿folia, Doronicumplantagineum,Symphytumtuberosum,
Melittis melisophyllum,etc.

En los puntos más húmedos de las dehesasde roble tozo es corriente encontrar
praderasnaturales,con cubierta herbáceade especiesvicaces, característicasde
climas húmedosy subhúmedos,susceptiblesde aprovechamientomediantesiega:la

asociaciónde especiesseconstituyecon variedadesautóctonasde gramíneas,festucas,
agropyrumy lolium. Condicionesclimáticasmuy localespermiten,enalgunoscasos,la

asociaciónde praderasconarboladoen paisajede fresneda,entrelas que sedaunagran
variedad de especies: fresno,chopo, rebollo, encina, castaño,olmo, pino silvestre.
Algunospradosalcanzancotasmásbajas,graciasa la humedadque les proporcionasu
posiciónribereña,compuestospor trébolsubterráneo,grama,lolium, juncosy cardos.

Paisajes deforestados de landas

Entre los paisajesde asociacionesarbustivasdestacala gran superficie ocupadapor el
matorral sin arbolado(18,3 % en Zamora), como consecuenciade la degradación
edáficacausadapor sobreexplotaciónde los pies arbóreoso por la propia dinámica
bioclimática, en las penillanurasencontramosbrezalesy retamares:los brezalesse
asociancon Erica aragonensis,Agrostis setacea, Enea umbellata, Pterospartum
tnidentalum, Genista lusitanica Los retamaresvan ligados a papilonáceascomo
Ptenidium aquilinurn, Cystus escoparius. Teucriu¡n scorodonia, Dianihus armería,
Orobancherapum-genistae,etc.

A mayor grado de humedad,bien por la altura, bien por su ubicaciónen puntos de
mayor influencia Atlántica(Zamora)las landascontabilizanmayorvariedadde especies
de matorral, entre las que destacamos:Sarothamnosseoparius,Cystusalbus, Enea
arbórea, Adenocarpuscomplicatus,Halimium occidentalis,Enea umbellata, Erica
aragonensis,Enea tetrálix, Caluma vulganis,Genista tnidentata,Genista lusitánica,
Cistushirsutus,Lavándulastaechas,Thymusmastichina,Salíscinerea,Eneascopania,
Enea cinerea, Genista tridentata, Genista tincaStea, Rosmarinus oficinalis. El
aprovechamientode estasáreasde matorralesmuy escaso,limitándoseal pastoreode

ganadoovino durantela primavera.Losmatorralespróximosa núcleosurbanossuelen
quemarserotativamentecon el fin de obtenerpastosparael ganado.
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Aunqueel paisajepopularmentemásasociadocon las penillanurasesel de dehesa,no

se puedeninfravalorarlas grandesextensionesde pinos, que en Zamoraalcanzanel
41,4 % de la superficiearboladay en Salamancael 27% otorgandomayorsuperficiea
las frondosasadehesadas;al igual que en los grandesdominios del pino en la

Comunidad, las especiesson, segúnel volumen de presencia:Pinus pinaster, Pinus
pinea,PinusSilvestrisy Pinuslaricio. La actuacióncolonizadorasecundariadel enebro
(Junniperusthurfera), es escasa.La mayorpresenciade coníferas,espontáneaso de

repoblación, se da en las comarcas del Aliste y Sáyago (Zamora) y Vitigudino
(Salamanca).

Dentro de los paisajes de las penillanuras occidentales hay que considerar la

singularidadde la zona de los arribespor los maticesbiogeográficosoriginalesque
introducenlasprofundascortadaslabradasporla redhidrográfica.El abrigode laderas,

las altastemperaturaspropiciadaspor la escasaaltitud (400-600m), la continuidadde
masas Atlánticas húmedas (Mieza 736 mm.), etc., favorecen el desarrollo de

bioconjuntos termófilos ricos en especies mediterráneas. La exclusividad
microclimáticapermite en las valesencajadasde la Sierrade Franciacultivos de vid,
olivo, almendros,cítricosy otros frutales.La capacidadde la zonade Los Arribes para
sustentarunabuenacubiertavegetalquedalimitada por la mediocridady alteraciónde

los suelos;encontramosenebros,alcornoque(Quercussuber) en nichoscon suelo un
poco más desarrolladoexentos de heladas,madroños (Arbutus unedo), torvisco
(Daphne gnidium), cornicabra (Pistacia terebuntus), así como las especies
característicasmediterráneasarbustivaso arbóreasperennifolias y esclerófilas ya

nombradas.Las laderasorientadashaciael norte,máshúmedas,setapizande quejigos
asociadosconencinasy alcornoques(enniveles exentosde heladas)o conrebollo hacia
el NO, si las condicionesedáficasy climáticasaumentanen humedad.

2550. GEOBOTÁNICAY PAISAJEDE LAS MONTAÑAS

Los elementosresponsablesde la diversidadvegetal de las penillanuras,páramosy
campiñasseordenanen sentidoaltitudinalen las áreasde montaña.En las montañas,la
homogeneidadde las asociacionesde especiesse limitará a unos pocoskilómetros
cuadradosenel mejorde los casos,por imperativosgeomorfológicos,rupturasvariadas

del sustratogeológicoy repercusionesclimáticaso de exposición.

La orla montañosade Castillay Leónlimita los dominiosAtlántico y Mediterráneo,a la
par que eszonade coexistenciaobligadaparaambostiposde asociaciones;el contraste
y asociaciónde especiesescontinuoentreexposicionesde solanay umbría; los suelos
seenglobanendosgrandesunidadescaracterísticas:
• en el W y centro de la muralla Cantábrica,Montes de León, SistemaCentral y

afloramientospaleozoicosde la Ibérica, suelos silíceos, ácidos y de bajo pH,
desarrolladossobregranitos,pizarras,neisesy cuarcitas.
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• en el sectorsuroccidentalde la Ibéricay E de la Cantábrica,sueloscalcáreos,con pH
básicoo equilibrado.

Los principalesescalonesde paisajesvegetalesde la orla montañosadeCastillay León
soncuatro:

1. Paisajede bosqueesclerófico,de hoja marcescente,dominadopor Quercus1/ex,
Quergcusfaginea o Quercus lusitanica segúnsu localización en longitud y en

altura. Este nivel esta fuertementeincidido por la acción antrópica y, a veces
repobladopor pino. La alturamáximaquealcanzaestaformación,dependiendode

suelosy exposiciónesde 1400m.
2. Paisaje de especiesde hoja caducao submarcescentes,dominado por Quercus

pyrenaicay Quercusrobur, degradadaporel estadode brezaleso pinares.Al igual
que la anteriorestáfuertementeincididaporel hombre.La altitud montanamáxima
alcanzadaporesteescalónesde 1600m., dependiendode suelosy orientacion.

3. Escalóncorrespondienteal dominio del haya(Fagussylvatica),sustituidaporpinar
en lugarescon talas abusivas,ascendiendohastalos 1700 m., segúnlos suelos,la
ausenciade aridezestivaly el gradode protecciónde los vientos.

4. Por encimade los paisajesarbóreoso arbustivosanteriores,se sitúanlas cumbres
herbáceoarbustivasde landasy cervunales

El nivel esclerófilomediterráneo,formadoporencinares,quejigalesy sabinares,hasta
unaalturamáximadc 1400 m., seacomodaen solanas,adaptándosea suelosraquíticos
y temperaturasmuy bajas. En este escalóndel reborde montañoso,los encinaresse
encuentransobretodo en el extremo E de la Cantábrica(N de Burgos),la Ibéricay las
solanasde la CordilleraCentral, con sotobosquede tomillo, gayuba,enebro,cantueso,
espliegoy estepa.La mayoríade los encinaresde montañabajay media han sufrido
una fuerte intervenciónantrópicapor talasparacarboneo,dandopasoa asociacionesy
paisajesde degradación:fasesprogresivasde aclarado,talla arbustivade carrascal,
incursión competitiva de pinares, ericáceasy cistáceas, estado de predominio de
matorrales y degradaciónen seudoestepade gramíneas.Los quejigales han sufrido

igualmentela explotaciónde carboneo,por lo que en paisajesaclaradosabundanlos
arbustosde arraclán,laurel, agracejos,y matorralesde durillo, rubianay escobón.En
Soriay Segoviahacedidoespacioen favor de pinaresqueseacompañande sotobosque
de matorralesheliófilos (altabaca,lentisco,brezo,jaguarzo)Además,el quejigo esmás
exigente que la encina o la sabinaen cuanto a umbralesde temperaturasmínimas,
permeabilidado grado de acidez de los suelos. La sabina, como hemos visto,

fácilmente entraen competición con las especiesanteriores;se mantienensabinares
naturales en muy buen estado de conservación en Segovia (Prádena), Soria

(Calatañazor)y algunosreductosen el E de León. Las especiescontenidasen esta
formación se han desglosadoal tratar las alianzasQuercion-Faginaey Quercion-
Valentiniae.

El paisajede robledal,tantode rebollos(Quercuspyrenaica)como de robles (Quercus
robur), sehalla en todas las montañascastellano-leonesasocupandoel piso montano
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entorno a los 1300-1600m. Botánicoscentroeuropeosconsideranel rebollo como

especieresistenteala sequía,mientrasque los especialistasmediterráneoslo catalogan
como especieexigente en cuanto a la humedad;esta paradojareafirma su carácter
intermedioentrelas formacionesxerófilasy las mesófilas.En general,precisaalgomás

de 600 mm/año,con precipitacionesestivalessuperioresa 125 mm. y prefiere los suelos
silíceosa los cálcicos.Algunosrebollaresquemantienenla talla de bosquealto sonlos
de Robledo,Riaza(Segovia),Sienade la Peñade Francia(Salamanca)y Candeleda
(Ávila).

Las áreasclimácicasdel rebollopuedenverseinvadidasporotrasespeciesdandolugar,
al menos,a tres tipos de relacionesentreespecies.En primer lugar, el áreaecológica
propiadel rebollo coincideparcialmentecon otrasespeciescon las que se compenetra
naturalmente:quejigo, roble y haya en los confines más altos, frescosy húmedos,

castaños,fresnos,alcornoqueso encinassobresuelosilíceo. El segundotipo de relación
entreespecieses la que origina la intromisión del pino, normalmentepino silvestreen
las cotasaltasy pino piñoneroen las inferiores,que empiezaaevidenciarla decadencia
climácicadel rebollar.Segúnestémáso menosaclaradoel rebollar,el estratoarbustivo

lo ocupanel serbal, espino majuelo, pinos silvestres,laricio y piñonero: el estrato
subarbustivolo ocupanretamas(blanca y de tintoreros), zarzas,gayubay cistáceas
(diversasjaras).Algunosejemplosde rebollaresen estadode media colonizaciónpor
pinares son los de Valsain en Segoviao los de Almazán en Soria. El tercerestado

evolutivo del rebollar esmásbien un fenómenode sustituciónde especiesmásque de
convivencia: la aniquilacióndel rebollo por roturacioneso carboneopermite que se
instaleen las mismastierrasel pino negral,másagresivoquelas otrasespecies,con un
sotobosquede matorralesde avanzadadegradación:siemprevivas,aliagas enebro
rastrero,biercol mejorana,cantueso,etc.

El roble, ocupalas mismasáreasque el rebollo pero en estratossuperiores(1500 -

160Cm.),oscilandoentreel rebollary el dominio del haya.Las especiesde estafagácea
presentesenCastillay Leónson:

• QuercuspetraeaM., en las sierrasoccidentalesde Zamora,extremoN de Palencia,
reductosde la Ibéricaen Burgosy Soria, pequeñasmanchasen el SistemaCentral
Segovianoy Sierrade Francia.

• Quercusrobur, quemantienemanchasmásextensasen el O de Zamora,León, Siena

de Ayllón y deAvila
El valor de su maderay los fuegosforestaleshan esquilmadoel áreaclimácicadel

rebollar en favor del matorral de brezo, piorno, enebro enano,espinomajuelo, tojo,
arándano,madroño,boj, biercol y aliaga.

Los hayedosseasientanhastaunaalturamáximade 1600 - 1700m. No exigenun tipo
de suelo único, pero sí unos niveles de humedadconstantessin aridez estival. Los
hayedosdel reborde montañoso los encontramosdesdeel NO de Zamora, en la
Cordillera Cantábricaen León, Palenciay NE de Burgos,masasimportantesen la
Ibérica-Sierra de la Demanda-,localizacionesrelictasen el SistemaCentral -Sienade
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Ayllón, Riofrio, Riaza-. En cuanto a las especiespropias de estos hayedos,están
constituidaspor el ordenFagetalia Pawl, que incluyen: Fagussylvatica, Dryopteris
filix-mas, Anemone hepatica, Mercurialis perennis, Polysticum aculeatum,
Calatnagrostisarundinacea,Polygonatummultjlorum, Asperula odorata, Symphytum

tuberosum, Tilia platiphylla, Lamium galeobdolon, Sanicula europaea, Phytema

spicatum;como eslógico habráespeciesacompañantesel haya segúnseanlos suelos
humosos neutros (p. ej: Athyrium filix-foemina) o acidófilos (p. ej: Deschampsia
fiectuosa).

Los pinaresson los paisajesarbóreosdominantesen las montañas.La variedad de
especiespermiteque conquistentodo tipo de suelosy altitudesllegandohastalos 2000
m, de ahí lo peligrosodesucapacidadcolonizadorafrenteaotrasfrondosas.Ademásde
las grandesáreasde los pinaresde las llanuras,en la orla montañosaestánpresentesen

todasellas, a distintascotas,segúnlas especies.En los montesde León y Cordillera

Cantábrica,han sustituido las cotasdel robledal y de algunoshayedos-ej: pinar de la
Pueblade Lillo-. En la Ibéricay Guadarrama,el pino resineroestápresentehastalos
1200 m. favorecidopor la producciónde miera, y en detrimentodel rebollo. El pino

laricio, ocupacrestascalizas,a mayoraltitud que el anterior;esmuy poco exigenteen
cuantoatemperaturas,por lo quetambiénsehausadoen repoblacionesmasivasa costa

del encinary del sabinar.

Los paisajesvegetalesde las cumbresestándominadospor landasy cervunales.A las
primeras nos hemos referido al describir las penillanurasdel O. Los cervunales

consistenen comunidadesarbustivaso de gramíneasque,apartir de los 1800 - 2000 m.,

quedanempobrecidaspor la altitud, viento, nieve y frío. La asociaciónde especiesde
cervunal(Nardo-Callunetea), está compuestapor arbustosrastreroscomo Danthonia

decumbens,Luzula campestris,Potentilla erecta, Carexpilulfera, Calluna vulgaris,
Hieraciunzpilosella, Hypochaerisradicata, Veronicaoficinalis, Erica cinerea.En los

suelosácidosde la CordilleraCantábrica,Sierrade la DemandaSierrade la Cabreray
sierra del NO de Zamoray León se alían con: Galium saxatile, Polygala vulgaris,
Pedicularis silvatica, Jasioneperennis, Juncus scuarrosus, Centaureanigra. Otros
céspedescaracterísticosde estas alturas son: Plantago alpina, Antenaria dioica,

Trfolium alpinum,etc.

2560. PROBLEMÁTICA DE GESTIÓN DE LA CUBIERTA VEGETAL.
CONTRIBUCIÓN DE LA TELEDETECCIÓN.

En Castillay León,la problemáticaderivadade la planificacióny gestiónintegral de los
ecosistemasforestales es muy variada. La distribución espacial y la composición
fitosociológica de las masasvegetalestratadahastaahoraen estecapítulo,es solo un

aspectode los muchosque integranla ecologíade paisaje. Hay otros elementosde
análisisy gestiónbiótica en los que la teledetecciónincorporaunaherramientaeficaz,
capazde aportarsolucionesde gestiónglobal y aliviar trabajode campo.
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Realizamosa continuaciónunarevisiónde algunosproblemasacuciantescon los quese

encuentrala Junta de Castilla y León en su función gestorade recursosnaturales
forestalesde la Comunidad.Dentro de nuestraconcepciónde la teledeteccióncomo
técnica de soportepara la gestiónde recursosdel medio, haremosunarevisiónparalela
de estudiosy aplicacionesen los que se haya usadola teledetecciónpara solventar

necesidadessimilares a las manifestadaspor la Consejeríade Medio Ambiente y
Ordenacióndel Territorio del GobiernoAutónomo (1997, capítulos 6-lO)’~~, tanto en

otros Estadosde la Unión Europeacomoen América.Quizáse demuestredeseabley
viable la incorporaciónde esasexperienciasal quehacerde los Organismosgestoresde
la Comunidad.

Los rápidosavancestécnicosque llevaronaentenderel comportamientoespectralde las
superficiesvegetalesobservadasdesdesatélites,multiplicó el interésde su aplicación
hacia multitud de temasbioambientales,desdela gestióny seguimientoglobal de los
espacios naturales (Hofer, l994~~, Eastman y Toledano, l996’~~), hasta temáticas
específicascomo: tipificación de masas(Beaubien, 1979)146, respuestaespectralde

asociacionesfitosociológicas(García-Haroet al., I996)’~~, efectosde plagasen cambios
de cubiertasarbustivas(Price el al., 1992)’~~, respuestade los paisajesa presiones

naturalesy culturales(Milton y Mouat, l989)’~~ o índicesde riesgo de grandesfuegos
(Chuviecoetal?, 1997)150.

El controlde recursosnaturalesno estareafácil porla cantidaddeelementosdinámicos
y variables que se entrecruzanbajo un mismo prisma. La teledetecciónes un
instrumentode análisis,en sí complejoy que,porlo tanto,no simplifica la realidadpero
sí tiene la potenciasuficientepara gestionaresacomplejidady abundanciade datos.
Ciertamente,la teledetecciónen la aplicaciónque ahoranos ocupa,ayudaal analistaa
elaborarla síntesisde un sin fin de elementosintermediosde cálculode los queno debe

143 Juntade Castillay León.(1997).Libro verdedel Medio Ambienteen Castillay León. Consejeriade
Medio Ambientey Ordenacióndel Territorio.Salamanca.

144 Hoffer, R. M., (1994). Challengesin developing and applying remote sensing to ecosystem
Management.RemoteSensinganéGIS in ecosystemmanagement(VA. Sample,Ed.), IslandPress,
WashingtonD.C., PP. 25-40.

145 Eastman,iR., Toledano.J., (1996). Forest monitoring in Malawi. Earth ObservationMonitoring.
September1996.,PP.28-31.

146 Benubien, J., (1979). Foresttype mapping from Landsatdigital data.PbotogrammetricEngineering
andremoteSensing,vol. 45,it 8, PP 1135-1144

147 García-Haro,J., Gilabert Navarro, M.A., Younis, MT., Meliá Miralles, i., (1997). Análisis de
composiciónespectralbasadoen un modelo lineal de reflectividadparael estudiode la vegetación
en unazonasemi-árida.En: TeledetecciónUsos y Aplicaciones.(Casanova,iL. y SanzJusto, J.,
Ed). UniversidaddeValladolid.Valladolid.

148 Price, K., Pyke,D., Mendes,LI. (1992). Shrubdieback in a semiaridecosystem:the integrationof
remotesensingand GIS for detectingvegetationchange.PhotogrammetricEngineeringand Remote
Sensing,vol. 58,no.4, April 1992., Pp455-463.

149 Milton, N.M., Mouat, DA. (1989). Remotesensingof vegetationresponsesto naturaland cultural
environmentalconditions. PhotogrammetricEngineeringand Remote Sensing, vol. 55, no. 8,
August 1989, PP 1167-1173.

150 Chuvieco,E., Salas,F.J.,Vega,C. (1997).Remotesensingaud GIS for longtermfire riskmapping.
A review of remotesensingmethodsfor the studyof largewildland tires. MegaflresProject ENV-
CT96-0256.E. Chuvieco,Ed. Universidadde Alcaláde Henares.Madrid.
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de perdercontrol. El nivel de detalle de la problemáticaa gestionarobligará elegir
cuidadosamenteel satélite y los datos a analizar o a optar por otras técnicas de
cuantificaciónecológica.

Unade las primerasnecesidadesde gestiónde espaciosnaturalesdeclaradapor la Junta

de Castilla y León (1997, Cit. sup-a. PP. 90) es la falta de inventarios completosy
actualizablesde los espaciosnaturales forestales, amparadospor algún tipo de

protecciónlegal o no. Las imágenesde alta resoluciónpuedenaportary actualizarlos
datosrequeridosen los inventariosforestalesmás comunes:diferenciaciónde especies
dominantes, superficie ocupada,densidadde individuos, variedad de edad entre
ejemplares(Heller y Ulliman, l983)~~’. Mas recientemente,Tunier et al. (1994)152 o
Delbaerey Gulink (1995)’~~hanjustificado la bondadde las observacionesremotaspor
ser medidashomogéneasdel terreno que permitenel seguimientomultitemporal de
fenómenosque afectanun áreade modo violento o paulatino,comoun fúego masivoo

cambios poco perceptiblesentre años correlativos, pero notorios al comparar dos
momentosdistanciadosenel tiempo,querequierennuevascartografias.

Los responsablesde la Juntaapuntanvariasáreasde proteccióno controldc los bosques
en los que seríafactible la utilización de la teledeteccióno GIS: control de plagas,
incendios, sobreexplotaciónde volúmenesmadereros,abandonoy acumulaciónde

combustiblearbustivo,control de sequía,previsiónde áreasdestinadasal ocio público,
etc.Lógicamenteunosaspectosserelacionancon otrosde modopositivoo negativo.

La salud de los montesde Castilla y León ha quedadoafectadalos años 80 por las
sequías,debilitandotanto a los individuos de talla arbóreacomoa las fitoasociaciones
por la subducciónde niveles freáticos. Además, la biología de especiesparasitarias
defoliadoraso perforadorasha encontradounas condicionesde temperaturaóptimas

paraunamayor reproduccióny pervivencia.Los pinos se han visto invadidos,además
de por la conocidaprocesionaria,por otras plagas:Acantholidaneznoralis, Lymnantria

monachay Haematoloinadorsatum(defoliadores)y Ips sexdentatus(perforador).Las
encinasy otras quercíneassehan visto afectadaspor la Secade los Quercus,que se

traduceen decoloración,defoliacióny muertede muchosejemplares,especialmenteen
el SO; otros defoliadoresconvenidosen plaga son: Lymantria dispar, Malacosola
Neustria,Euproctischrysorrhoeay Tortrix viridana. Las choperasy bosquesgaleríade
riberastambiénhan quedadoinfectadospor perforadores:Paranthrenetabanformis,

151 Heller, R.C., Ulliman, J.J., (1983) Forest Resourceassessment.En: Colwell, R.N., Manual of
Remote Sensing.2nd edition. American Society of Photogrammetry.T2. Cap. 34. Falís Church,
Virginia.

152 Tumer MG., Hargrove,W.W., Gerdner,R.H., Romme, W.H. (1994). Efectsof tire on landscape
heterogeneityin YellowstoneNationalPark, Wyoming. Joumalof VegetationScience,vol. 5, Pp.
731-742.

153 Delbaere,B., Gulinck, H., (1995). A review of landscapeecologicalresearchwith specific interest
to Jandscapeecologicalmapping.RemoteSensingin Jandscapeecologicalinapping(B. Delbaere,1-1
Gulinck,E.). Office for Official Publicationsof theEuropeanCommunities,Luxembourg,Pp. 3-28
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especialmentepeligroso,Melanophilapicta, Gypsonomaaceriana,Saperdapopulnea;y
por hongos:Marsoninabrunnea.

La ayudaqueaportala teledetecciónparacontrolde humedado plagasen lavegetación
esbienconocida,acumulandoañosde experimentacióny verificaciónde métodos,tanto
con imágenesde alta resoluciónespacial como temporal. Además de los estudios
citadosenel capítulodedicadoa la red hidrográficarelativosal control de humedaden

sueloa travésde la respuestade la vegetación,podemosapuntarlos trabajosde Gates
(l99l)’~~ sobre el contenido de aguaen especiesarbóreasy su respuestaespectral,

Cibula et al. (1992)’” relativo al comportamientode los tejidos en situaciónde sequía.
En cuanto al control de plagas,resaltamoslos estudios de Rock et al?, (1986)156 y

Vogelmannet al, (í986)’~~. Compañías químicas se han mostrado especialmente

interesadasporestaaplicaciónde la teledeteccióncomomediode controlde producción
y distribución de productoscapacesde remediar las plagas. Su aplicación es más

efectivay rentable sobre agricultura extensivaque sobre zonas forestales.Pueden
consultarseabundantestrabajosespecíficossobrecontrolde plagasvíateledetecciónen:

http//:www.agest.ecof.org.br. http://www.ipe.nma.embrapa.br. El último trabajo del que

tenemosnoticia en estaaplicaciónes el de Sá,et al, (1999)158 en el momentode cenar
estamemoria.

La problemáticaque debeacometerla Juntaen relacióncon los incendiosforestalesno

es baladí. La Comunidad Autónomacuentacon más de 2 millones de hectáreasde
arbolado;de estas,1.650.000Ha. correspondenamontesde utilidadpública, lo que en

términos comparativossignifica que Castilla y León tiene tres vecesmás superficie
arboladaa vigilar contra incendiosque cualquier otra Autonomía, ya que ninguna

sobrepasalas 600.000Ha. En cuantoal númerode incendiosy la superficie arrasada,
apuntamosdos datoscomparativosque ilustran la disminuciónde ritmos: 1989 fue un
añoespecialmentecatastrófico,con 3.350 incendiosqueacabaroncon 19.927Has;1994

acabó con 4.630 Has. en 2.400 episodios, disminuyendo considerablementela
dimensiónmediade cadaincendio.El áreamascastigadaeselNO, especialmenteLeón,
con gravedeteriorode los bosquesde caducifolias,más dificiles de regenerarque los
pinares.La incidenciade fuegosen los pinaresde Ávila, Segovia, Soria y Burgos es

mucho menor.No es nuestramisión determinarlas causasy repercusionesde esos

154 Gates,DM. (1991). Waterrelationsof forest trees. IEEE. Transactionson GeoscienceandRemote
Sensing,vol 29. No. 6,Pp. 836-842.

155 Cibula, W.G., Zetka,EF., Rickman,D.L. (1992)Responseof thematicmapperbandsto plantwater
stress.InternationalJoumalof RemoteSensing,13: 1869-1880.

156 Rock B.N., VogelmanJE., Wlliams, D.L., Vogelman,A.F., Hoshizaki,T. (1986)Remotedetection
of forestdamage.Bioscience,36:439-445

157 VogelmanJE., Rock fiN., (1988). Assesingforestdecline la high elevationconiferousforestsin
Vermont andNew HampshireusingThematicMapperdata. RemoteSensingof Environment,24:
227-246.

158 Sa, 1., Antonio, R., Almoróx, J., (1999). Aplicación de sensoresremotos en la deteccióny
evaluaciónde plagasy enfermedadesen la vegetación.En: Teledetección,avancesy aplicaciones.
AsociaciónEspañolade Teledetección.Ed. Castaño,S., y Quintilla, A. Diputación de Albacete.
Albacete 1999.
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incendios.Entre las perspectivasde futuro de la Juntade Castilla y León parapaliar el
efecto de los fuegosforestalessediceen el Libro Verde de Medio Ambiente(1997, Cit.
sup-a.pp. 146):

“Podría resultar de gran utilidad estableceruna basede datosunificada a la que
puedanaccedertodos los servicios,así comola georreferenciade dichosdatos
en un sistemainformáticogeográficointegral quepermitaplanificar y gestionar
de un modointegral todo elpatrimonioforestal.
También existen en el mercadodiversosprogramassobre comportamientoy
simulacióndefuego,que no han tenido todavía una clara aceptaciónsin duda
algunapor queal no disponer,en general,de esteSIGÍlos haceninoperativosen
la práctica. Es evidenteque urge formar a nivel autonómico el SIGI que
permitirá:
1. Diseñarunapolítica de prevenciónadecuada:la representacióngráfica del

terreno con sus modelos de combustible, vías de acceso, estado de
cortafuegos, mediosde extinción, se hace cada vez más apremiante una
preventivaeficaz.

2. Contar con un sistemade emergenciainformático de modoque la respuestaa
un conato seaautomática. El incendioforestal es por definición dinámico

El aviso a las primerascuadrillas, helicópterosy demásmedidasdebede
ser inmediato.

3. Una plan¼caciónde grandes incendios que incluya actuaciones de
proteccióncivil de emergencia.

Citamosestepárrafoporqueexponede modo sucintolas necesidadesoperativasde los
responsablesdel patrimonioforestaly de seguridadcivil en Castillay León. Durantelos
años que ha durado nuestro estudio (1995-1998),amparadopor una becaFPI del
Ministerio de Educacióny Cultura, hemosganadoun amplio conocimientodel estado
del arte de la teledetecciónaplicada a la prevención, detección y evaluaciónde
incendios forestales, trabajando en estrecha unión con equipos científicos

multidisciplinares’59, estamentos de Administraciones Públicas’60 y empresasde
teledeteccióny telecomunicaciones’6’de los Proyectos de I&D MEGAFiReS y

CONTROLFIRESAL Ambosprogramasde investigaciónhandepurandometodologías
capacesde prestarlos serviciosque en el párrafoanteriorreclamala Junta.

MEGAFil? eSestableceun sistemade trabajoparaprevención,deteccióny evaluaciónde
fuegos.La prevención se entiendeacorto y a largo plazo,e incluye unabasede datos
espacialesgeorreferenciados,protocolosde cuantificaciónde humedaden las plantas,
gestiónde variables climáticasy análisis de imágenesde alta resolucióntemporal y

159 Dpto. de Geografia, Universidad de Alcalá de Henares. Cemagref— Engref (FR).Universidadde
Thessaloniki (GR). Instituto Superior de Agronomía(PO). Universidadde Turin (IT). Ecole des
Mines deParis (FR)

160 Centro Común de Investigación de la Unión Europeaen Ispra CEO-JRC. Agencia de medio
Ambiente,Junta de Andalucía(ES). Centro Nacional de lnfonnagaoGeogratica(PO). Regional
Authority of Attica (GR). Diputación General de Aragón (ES). Direction Dipartamentaledes
Services D’incendie et de Secours (FR)

161 Ktimatologio(GR) Infocarto(ES).
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espacialparaestablecerniveles de estrésde la vegetacióny de riesgode incendio. La
detección se ha centrado en la búsquedade un algoritmo que proporcione las
coordenadasde los focosde incendiosin interferenciadeotrassuperficiesrecalentadas
o de la reflectividadde las nubes,en un corto espaciode tiempo despuésde la pasada
del satélite; la frecuenciade pasadasde los satélites(NOAA) permite en muchas
ocasionesel seguimientode evolucióndel frente. La evaluacióngestionainformación
georreferenciadade carácterespectral(imágenes),cartográfica,estadística,biológica,
fitosociológica, de usosde suelo,etc.,que permiteunarápidaevaluaciónde los dañosy

actuacionesde urgencia.Se puedeconsultarla metodologíade trabajo de cadatemay
grupo, recopilada por E. Chuvieco (1997)62, junto con una amplia revisión

bibliográfica, avaladaporla ComisiónEuropea.

CONTROLFIRE SAT está todavía experimentando la transferencia a los gestores

públicosde la informaciónextraídade los satélitesen formade productosde usodirecto
paraprevencióno intervencióndirectaen un incendio.Los productosson:
1. Cartografiasde riesgode incendiosactualizadasadiario.
2. Listadosde coordenadasenfuegoy cartografiade avancedel frente.
3. Evolución de los límitesde grandesfuegosen cadapasadade satélite.
4. Sistemade transmisiónporred en tiempocercanoal real.

La tabla que presentamosa continuaciónresumelos proyectosde I&D financiadospor
la Unión Europeadentro del IV ProgramaMarco, relativos a la gestiónde incendios

forestalesque de algún modo conlleventécnicasde observaciónremota. Como se
aprecia,los contratosson numerosos.Muchos de los productosobtenidosde estos
contratosson ya operativosen la UE, por lo que no compartimosplenamentela crítica
de la Juntaen cuantoa la falta de operatividadde los sistemas.Ciertamente,en el caso

de Castillay León, las dimensionesdel áreaa cubrir y la cantidadde puntosde control
quedebenmantenerseen el sistemahacenmuy voluminosoy complejo el sistemade
informacióny controlde fuegos.

N0 de Contrato Título o AcróninodelProyectode I&D
EV5V-0015 Simulationof ForestFire
EV5V-0019 Minerve 1
EVSV-0570 Minervelí
EVSV-0477 Mefisto
EVSV-0017 Post-Firesoil & vegetationdynamicsin natural and afforestedarcas in

soutbemEurope.Ihe role of tire intensity.

EVSV-0473 Wildf¡re preventionthrough prescribedburning: predictionof effectson
tree

EVSV-0475 Reclamationof Mediterraneanecosystemsaffectedby wildfire
EV5V-0482 Prometheus
EVSV-0481 Integratedassessmentofenvíronmentaldegradationconnectedwith forest

tire in Huropeanareas.1

162 VV.AA (1997)A review of remotesensingmethodsfor thestudyof largewildland tires.Megafires
ProjectENV-CT96-0256.E. Chuvieco,Ed. UniversidaddeAlcalá deHenares.Madrid

121



EV5V-0476 F.í.R.E.S.
EVSV-0521 Acknowledge-baseddecisionsupport systemfor tire risk assessmentin

tbe Mediterraneanecosystem

EVSV-0525 A newapproacbfor foresttire risk assessment.RISK sensor

ENV4-0335 FOMEIS
ENV4-0299 EFAISTOS
ENV4-0256 MEGAFiReS
ENV4-0260 AFFIRM
Environment FUEGO
Environment FIRE
Sprit PIROMACOS
ENV4-CT96-0331 MUST
DG VI.
OJ S53; 15.3.97;
97/S53-3035’7¡FR

Services in connection w¡th fue protection of forest aga¡nst fire.
Regulation(EEC) 2158/92(OJ L217,31.07.1992),
Regulation(EC) 308/97(03 L51, 21.02.1997)

Fuentes:http://www.ceo.org http://www.cordis.lti

Otros aspectosque en Castilla y León necesitaríanbeneficiarsede la capacidadde
gestiónqueencierralateledetección,son:

1. El seguimientode los 35 espaciosnaturalesbajo protección legal, que suman

1.122.228 Has. y necesitaríanclasificacionesmultitemporalescomparativasde la
evolución y estado de los usos de suelo. Son interesanteslos estudios de
clasificaciónde imágenesde satélitecentradosen la biodiversidadde Deblondey
Cihíar (1993)63 y los criterios de clasificaciónde usos de suelo con la ayudade
imágenesde Justicey Townshend(1981)164. En esteaspectohay quetenerencuenta
la normativa y trabajo desarrolladopor la Unión Europea dentro del programa

Corine Biotopos (1985)165y RedNatura2000.

2. Control de erosiónde suelos,especialmenteen áreasdeforestadas;esteaspectose
trataen la secciónde suelos.

3. Seguimientode áreasrepobladasparacontrolarla evolucióndedesarrollo,justificar
inversionesy solicitud de ayudasComunitariasdedicadasa la reforestacióndentro

de las pedidas adoptadasen el marco de la política agrícola comunitaria para
abandono de tierras agrícolas y recuperación de terrenos forestales. Vía
teledetecciónse puedecontrolarla salud de la repoblación,la densidady volumen
madereroalcanzadopara procedera planesde talas y determinarla cantidad de
combustibleacumuladoqueaconsejeun tipo u otro dc accionessilvícolas.

163 Deblonde,O., Cihíar, J., (1993). A multiyear analysis of the relationship between surface environmental
variablesandNDVI overthe Canadianlandmass.RemoteSensingkeviews,Vol. 7, pp. 151-177.

164 Justice, CO., TownshendJ,R, (1981) The use of Landsat dala for land cover inventories in
Mediterraneanlands.TerrainAnalysis andRemoteSensing(J.R.Townsbend,Ed.), GeorgeAlíen &
Unwin, London,PP. 135-153.

165 EuropeanCommission(1985)Council decisionof 27 June 1985 on theadoptionof te Commission
Work Programmeconcerningan experimentalprojectfor gatheringco-ordinatingandensuringthe
consistencyof information un the state of the environmentasid naturalresourcein the community
(95/338/EEC).Official Jonroalof theEuropeanCommunitiesL 176/14,6July 1985,pu.
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