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RESUMEN

Los pilancones, también denominados gnammas, son una de las formas menores
mas tipicas de los paisajes graniticos. Son cavidades erosivas desarrolladas generalmente
en superficies rocosas de poca pendiente que acumulan el agua de lluvia. Sus didmetros son
generalmente decimétricos a métricos, y desarrollan profundidades de varios centimetros
o incluso metros. Su formacion y evolucion no tienen relacion alguna con cursos fluviales,
y se deben a la meteorizacion potenciada por la acumulacion del agua de lluvia.

Los pilancones son probablemente la forma menor del granito mds interesante para
la obtencion de informacion evolutiva y paleoambiental. Las dimensiones de la cavidad
pueden ser en si mismas un registro de la duracion de los procesos de meteorizacion.
Ademés las paredes del pilancon que quedan fuera del alcance del agua acumulada pueden
registrar perfiles complejos, que permitan evaluar periodos con distinta intensidad de la
meteorizacion. Por ello se plantea una hipoétesis de partida que sugiere que los pilancones
pueden ser formas que registren informacidn cronologica y/o paleoambiental desde su
momento de formacion. Para ello se ha realizado un estudio morfométrico de pilancones
y se ha desarrollado una monitorizacién sobre unos pocos pilancones seleccionados, que
permita estudiar con detalle su morfogénesis.

Para contrastar las hipotesis de partida se han realizado una serie de experimentos
que pretenden comprobar la influencia de algunos factores que pueden determinar las
dimensiones de las cavidades, como son la litologia, el clima o la edad. Por ello los
pilancones estudiados se concentran en estaciones de medida, con unas caracteristicas
muy concretas. Las estaciones se desarrollan en localidades con litologias, climas
y edades bien diferentes. Para ello ha sido necesario el estudio de pilancones en seis
zonas distintas, Patagonia, Minnesota, SW de Escandianavia, Serra da Estrela, Sierra de
Guadarrama, y desiertos de California, en los que se han localizado trece estaciones de
medida de pilancones. Cada estacidn incluye un nimero de ejemplares que oscila entre
50 y 100 pilancones, que se acompafia de observaciones de otras cavidades del entorno,
asi como su relacion con el contexto geomorfologico. La ubicacidon de estas estaciones
comprende zonas con un amplio conocimiento de la geologia y geomorfologia regional,
y en la medida de lo posible se han seleccionado emplazamientos con una edad de la
superficie sobre la que se desarrollan los pilancones a priori conocida.

El seguimiento de la dindmica de algunos pilancones en sistemas activos puede
permitir evaluar la importancia de los distintos procesos de meteorizacion, asi como
establecer tasas de erosion de las cavidades. Con ello se establecen comparaciones entre
la edad de los pilancones de las diversas zonas estudiadas, y las estimaciones obtenidas
durante la monitorizacidén. Pero por otro lado se establecen posibles relaciones entre la
evolucion de las condiciones ambientales a lo largo del afio y la intensidad de los procesos
de meteorizacion. De este modo se puede valorar si variaciones en parametros ambientales
son capaces de modificar las tasas de meteorizacidn, lo que pudiera tener una repercusion
morfoldgica en los pilancones. Por tltimo, se comparan los registros de los pilancones
con robustas series paleoambientales para ver posibles similitudes.
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“(...) a rain-filled gnamma is the ultimate
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1.1. Planteamiento

Una morfologia es el resultado de un proceso o conjunto de procesos llevados a
cabo por uno o varios agentes sobre un medio a lo largo de un tiempo determinado (p.
ej., Derbyshire, et al., 1981; Pedraza, 1982). Una forma es por tanto el resultado logico
bajo unos condicionantes determinados, y su estudio puede darnos informacién acerca
de su historia evolutiva. Las morfologias que estdn asociadas a sistemas agradacionales,
conllevan un registro contenido en la sucesion de depdsitos, como los sediplanos. Dicho
deposito tiene un importante valor ya que aporta informacion acerca del proceso que
lo genera y en ocasiones acerca de su cronologia, lo cual es una fuente adicional de
informacion muy significativa para concretar la historia evolutiva. Sin embargo, las
morfologias erosivas son mucho mas complejas de analizar, ya que el propio proceso
que genera la forma, destruye en buena mediada el registro asociado a ella, borrando
definitivamente parte de la informacion que de él pudiera obtenerse. Sin duda, la historia
evolutiva de una morfologia erosiva es mucho mas compleja de reconstruir si se pretende
alcanzar cierto detalle. No obstante, eso no implica que de ella no se pueda extraer una
informaciéon muy valiosa (p. ¢j., King, 1968; Twidale y Bourne, 1978a).

Por lo general, la escala de la morfologia esta relacionada con la complejidad
genética y evolutiva. Una forma de gran tamafio puede involucrar mayor niimero de
procesos actuando conjuntamente, pero también suele representar una mayor duracién
de su historia evolutiva, en la que ademads los procesos fundamentales puede variar a lo
lago del tiempo. De este modo, las grandes morfologias como superficies de erosion o
grandes relieves residuales, estdn asociadas generalmente a procesos polifasicos, que han
podido ser generados en diversos ambientes y que se prolongan durante grandes periodos
de tiempo (Ollier, 1960; Twidale y Bourne, 1975; Twidale, 1990). La informacion que se
puede obtener acerca de sus procesos formadores esta en muchos casos limitada a una
descripcion general en la que se pierden detalles. Por el contrario, el estudio de formas
menores o0 microformas es en general el resultado de una serie de procesos mas limitados
en el tiempo. Ademas las variaciones morfoldgicas registradas pueden ser mucho mas
sutiles. De este modo, en los mejores casos se puede lograr una precision en la evolucion
de una forma similar o superior a aquella obtenida en otros registros agradativos. Ese es el
caso de los estudios de scallops en cuevas o de tafonis (p. ¢j., Curl, 1974; Sancho y Benito,
1990). Sin embargo, es necesario tener un buen conocimiento de los procesos erosivos, de
los factores que toman parte, asi como del control del tiempo en la evolucion.

En el estudio geomorfologico de una forma, tres son las aproximaciones
fundamentales: morfografia, morfogénesis y morfoevolucién (p. ej., Pedraza, 1996). La
morfografia permite dos enfoques generales, lamorfometriay lafisiografia. Lamorfometria
determina la cuantificacion de los pardmetros necesarios para la caracterizacion de una
forma, e incluye las técnicas y métodos empleados para tal fin. La fisiografia atiende a las
interrelaciones de las formas en el territorio en el que se ubican, lo cual tiene una menor
aplicacién en el caso de las formas menores. Por su parte, la morfogénesis engloba el
conocimiento de las relaciones entre las formas y los procesos o acciones que las generan.
En ultimo lugar, la morfoevolucidn estudia la sucesion de las formas o relieves a lo largo
del tiempo hasta que se establece su configuracion actual. Ninguno de los planteamientos
descritos deberia emplearse de forma unica y categdrica, ya que la interrelacidon entre
ellos es esencial para la profundizacion en el entendimiento de la configuracion final de
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una morfologia. Un estudio completo de una forma ha de plantear el maximo niimero
de enfoques posibles. Por ello en este trabajo se ha planteado una aproximacion al
conocimiento desde la morfometria, la génesis y la evolucidn.

Bajo este planteamiento, la morfometria o estudio de una forma a partir de la
medicion de sus dimensiones es una herramienta muy util que permite la obtencion de
patrones precisos, la descripcion morfologica y la comparacion de manera cuantitativa.
La obtencioén de bases de datos cuantitativas conlleva un andlisis mediante tratamiento
estadistico, lo cual requiere de un nimero determinado de ejemplares de una poblacion para
ser representativo. El reconocimiento de las caracteristicas dimensionales de una muestra
permite la discriminacion morfoldgica, la clasificacion o identificacion de patrones. Sin
embargo, la morfometria en si sola no permite establecer hipdtesis acerca de la génesis o
evolucion del conjunto de formas medido. El estudio morfogenético permite establecer
una relacion entre los procesos geodinamicos y la forma, estableciendo un nexo entre la
aproximacion morfométrica y el contexto en el cual se ha desarrollado. Esta aproximacion
es esencial para conocer la implicacion de los procesos que dan lugar a una determinada
forma, y permiten establecer relaciones entre los factores ambientales y las formas. La
comparacion de los resultados obtenidos mediante la morfometria y la morfogénesis
permite la valoracién de determinados factores ambientales, e incluso inferir como sus
variaciones han podido influir en la formacion del conjunto de morfologias. No obstante,
una forma es el resultado alcanzado en un sustrato por la accion de unos procesos a lo
largo de un tiempo determinado. El factor cronoldgico es esencial en la comprension
de una morfologia. Incluso si €sta se supone limitada en el tiempo ha de establecerse
un control lo mas riguroso posible. La morfoevolucion permite concretar una sucesion
morfoldgica que enlaza la morfografia y/o morfogénesis con el factor temporal. Esto
permite establecer una sucesion relativa de formas o estados morfoldgicos asi como de
determinados procesos, y en algunos casos conocer el momento en el que se desarrollaron
y su tasa de formacion. Desgraciadamente, por lo general los métodos radiométricos de
datacion absoluta no son aplicables a la mayoria de los ambientes erosivos, o presentan
notables problemas. Por tanto, habitualmente se emplea la datacion relativa por medio de
correlaciones con otras morfologias, secciones estratigraficas o por criterios de sucesion
temporal sobre elementos de edad conocida.

El presente trabajo pretende el estudio pormenorizado de una morfologia erosiva
muy concreta, los pilancones. Este tipo de forma menor suele describirse en los tratados
de morfologias graniticas en los que también se les denomina pila, rock basin, weathering
pit, gnamma, vasque u opferkessel entre otros nombres. Se trata de cavidades de origen
centimétrico a métrico desarrolladas en roca descubierta y que se rellenan periddicamente
con agua de lluvia. Esta morfologia es una de las formas menores del granito mas
ampliamente desarrolladas a lo largo de todo el mundo, sin embargo, su génesis concreta
sigue planteando numerosos interrogantes. Su formacion se relaciona frecuentemente con
la disolucidon de la roca y la meteorizacion fisica, sin que los procesos hayan sido descritos
en detalle, ni cuenten con un acuerdo entre todos los autores. La existencia de morfologias
con distinto grado evolutivo entre areas recientemente glaciadas respecto a zonas que
nunca presentaron glaciares, asi como los estudios morfométricos realizados hasta la
fecha, parecen indicar que esta morfologia pueda encerrar un importante potencial en
el estudio cronologico de superficies rocosas (Matthes, 1930). Sin embargo, los trabajos
realizados hasta la fecha no han realizado un estudio sistemdtico en este sentido. Por
otro lado, la disparidad de procesos atribuidos a su formacion y las aparentes diferencias
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en las morfologias descritas, parecen indicar que no todos los pilancones son iguales, y
que su forma depende no solo del estado evolutivo, sino del ambiente en el que han sido
formados. Por tanto, el potencial de esta morfologia es doble, por un lado puede ser un
indicador cronoldgico relativo de superficies rocosas, y al mismo tiempo parece pudiera
indicar las condiciones ambientales bajo las cuales fue labrado.

Entendiendo que el control del tiempo es fundamental en la evolucién de una
morfologia, en este trabajo se ha empleado un gran esfuerzo en realizar una exhaustiva
comparacion entre patrones morfométricos con la edad de las formas. Se propone por tanto
una hipdtesis de partida consistente en que determinado patrén morfométrico, el ratio de
profundidad, esta influenciado por la evolucién de la morfologia y por tanto con su edad.
Esta hipotesis ya ha sido planteada con anterioridad por otros autores sin explicar las
causas o aportar datos definitivos para su validacion (Vidal Romani, 1982; Vidal Romani
et al., 1997; Ufa Alvarez, 1999; Ufia Alvarez y Vidal Romani, 2000, Dominguez Villar,
2002). Se pretende establecer, al menos para determinados casos, un criterio cronologico
relativo pero suficientemente fiable, que pueda emplearse en aquellas zonas donde el
acceso a dataciones absolutas sea limitado. Para conocer la evolucién de una morfologia
el factor temporal es imprescindible, pero no menos necesario es el conocimiento de
los procesos por los que se ve afectado. Por tanto, buena parte del trabajo realizado
se ha enfocado a un mejor conocimiento de los procesos que afectan a los pilancones,
realizando monitorizaciones de sistemas activos. Se tata de entender la relacion entre los
procesos exdgenos y la morfologia; como afectan a su evolucién y como pueden llegar a
relacionarse con la morfometria.

El estudio morfométrico conlleva un tratamiento estadistico de datos. Para ello es
necesario el filtrado de informacion, estudiando solo los casos mas sencillos y evitando
la recopilacidn de informacion irrelevante que pueda introducir ruido. Por tanto, hay que
tener en cuenta que determinados ejemplares han sido descartados sistematicamente, y
que las conclusiones han de ser aplicables a los casos estudiados. Es decir, para poder
profundizar de una manera efectiva en el conocimiento de los procesos basicos de los
pilancones se han evitado casos complejos, por lo que los resultados de este trabajo
no pueden ser indiscriminadamente generalizados, sino que abarcan a una parte de las
morfologias tipo pilancon y probablemente no a todas. A pesar del importante esfuerzo
realizado por abarcar un importante nimero de dmbitos, el autor es consciente de que
las aportaciones de este trabajo no puedan extrapolarse a cualquier pilancén. Esto es
debido a la influencia de factores externos con incidencia puntual, la posibilidad de
convergencia de formas y a las posibles diferencias de procesos en distintos ambientes.
La intencion de este trabajo es por tanto profundizar en el conocimiento de la génesis
de los pilancones, al menos en algunos ambientes, y de sus posibles aplicaciones como
indicadores geocronoldgicos y paleoambientales.

1.2. La morfologia granitica en el estudio detallado de procesos
erosivos

Existe un amplio abanico de formas frecuentemente desarrolladas en zonas con
rocas graniticas y que les proporciona un paisaje caracteristico. Por ello, con frecuencia
en la clasificacion de morfologias se alude al término de morfologia granitica, a pesar de
que dichas morfologias se desarrollan también en otro tipo de litologias (Godard, 1977,
Twidale, 1982; Vidal Romani y Twidale, 1998, Migdn, 2006). En las clasificaciones de las
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morfologias graniticas se alude con frecuencia a la escala de la forma para su clasificacion.
En este trabajo nos vamos a centrar en el estudio de los pilancones que son una forma
menor. No obstante, en su interaccidon con el medio existen otras morfologias que pueden
aportar informacion adicional acerca de los procesos de los pilancones. Tal es el caso
de las flared slopes cuyo término se puede traducir por pendientes invertidas (Centeno,
1989) o zapadas (Vidal Romani y Twidale, 1998), y que también seran estudiadas con
cierto detalle para ayudar a comprender la evolucion de los pilancones.

1.2.1. Importancia de la litologia, estructura y clima

El medio en el cual se desarrolla una forma es en ocasiones muy significativo
para su configuracion final. Es por ello que muchos tratados de geomorfologia tienen en
cuenta no sélo los dominios morfogenéticos, sino también los condicionantes litologicos,
estructurales o climaticos para la definir un tipo de formas u otras (p. ej., Pedraza,
1996; Serrano Canadas, 1998; Gutiérrez Elorza, 2001). Desde este punto de vista, la
influencia litoldgica es un factor principal en el caso que nos atafia. Las areas graniticas
por sus peculiaridades litologicas dan una serie de relieves y morfologias asociadas muy
caracteristicas. Todas las morfologias tipicas de areas graniticas pueden reconocerse
también en otro tipo de rocas, por lo cual no existe una exclusividad (Fig. 1.1). No obstante,
la mayor profusidn de ciertas morfologias bajo esta litologia favorece su descripcion como
morfologias graniticas por un criterio de conveniencia para la clasificacion. Buena parte
de las morfologias graniticas se desarrollan en rocas con similares caracteristicas. Algunas
morfologias desarrolladas en granitos son favorecidas por las caracteristicas reoldgicas de
esta litologia, ya que el desarrollo de fracturas compartimentando el macizo rocoso tiene
un patrén caracteristico. Otras formas se deben a la baja porosidad, el caracter isétropo y
granular o incluso la composicion de la roca. Por tanto, buena parte de las litologias que
comparten alguna de estas peculiaridades pueden llegar a generar morfologias similares a
las encontradas en areas graniticas. Algunas litologias donde frecuentemente se encuentran
morfologias descritas en parajes graniticos son los gneises, esquistos, cuarcitas, areniscas
y en menor medida pero de forma también destacable en conglomerados cementados e
incluso carbonatos homogéneos y de baja porosidad (Twidale, 1982).

La estructura de la roca puede ser un importante factor en el desarrollo de algunas
morfologias. Ciertas formas graniticas como las A-tent estan directamente relacionadas
con el estado tensional de la corteza (Twidale y Sved, 1978). Otras formas como los
domos tienen una indudable influencia de la estructura, pero son influenciados por otros
factores que en algunos casos pueden ser incluso mas relevantes (Thomas, 1974). La
estructura es importante para la formacion de numerosas formas (domos, castle koppies,
lanchares, paraestratificacion, bolos, coresotones, lajas...), pero su existencia depende
mas del comportamiento reologico de la roca que de las particularidades tensionales
de esa region. Por lo tanto, hay que tener en cuenta que nuestro medio de partida es
un medio rocoso fracturado. Es evidente que las zonas con mayor fracturacion suelen
generar corredores de alteracion, donde las morfologias graniticas son menos frecuentes,
y también que aquellas zonas de fracturacion con patrones verticales o curvos generan
determinadas formas mayores. No obstante, la gran mayoria de morfologias graniticas,
especialmente las formas menores, no dependen de un contexto tectdnico u otro. Por
consiguiente, la estructura tiene una importancia significativa, pero sus variaciones no
son a priori determinantes para la peculiaridad de la mayoria de las formas menores del
granito.

6



1. Introduccién

Figura 1.1. Desarrollo de pilancones en distintos tipos de litologias. a) Con frecuencia los pilancones en
areniscas adoptan una morfologia de pit. b) Los pilancones en carbonatos se denominan también kamenitzas.
¢) En rocas metamorficas de alto grado es comun encontrar pilancones bien desarrollados, pero es mas
complejo su ubicacion en aquellas que presentan una foliacion bien definida. En este caso se encontraron
pilancones incipientes en esquistos. d) Las rocas graniticas son con mucho la litologia donde se desarrollan
mas comunmente. La cavidad tiene una longitud maxima ligeramente inferior a un metro.

Por su parte, el clima parece jugar un papel de similar importancia al de la estructura.
Gran parte de las morfologias graniticas son el producto de una alteracion ya sea aérea
o subaérea. La velocidad de alteracion, las transformaciones minerales, la hidratacion,
generacion de costras, haloclastia, crioclastia, y la rotura por diferencias térmicas entre
otros procesos dependen muy directamente del clima bajo el que se desarrollen. La
existencia o la importancia y celeridad de estos y otros procesos son responsables de la
génesis final de una morfologia y de su tasa de formacion. Sin embargo, buena parte de
las morfologias graniticas tienen una distribucion azonal, lo cual paraddjicamente parece
restar importancia a la influencia del clima en su desarrollo. Los nubbins, més frecuentes
en ambientes tropicales, o los tafonis, muy desarrollados en regiones aridas y semidridas
asi como en zonas costeras, parecen ser las Unicas excepciones al patrén azonal (Twidale,
1982; Vidal Romani y Twidale, 1998). A pesar de todo, no es dificil encontrar ambas
morfologias activas en regiones climdticas distintas a aquellas en las que se encuentran
mayoritariamente. Por tanto, podria decirse que al igual que la estructura, el clima es muy
importante, pero no parece ser un factor limitante para que una determinada morfologia
se desarrolle.
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1.2.2. Las formas menores del granito

A la hora de clasificar las morfologias graniticas, la mayoria de los autores
realizan divisiones relativas al tamafio de las morfologias (Godard, 1977; Twidale, 1982,
Migén, 2006). Las formas mayores del granito suelen incluir domos, relieves residuales,
llanuras, relieves escarpados, bloques y bolos. Las principales formas menores engloban
pilancones, acanaladuras, pedestales, flared slopes, tafonis, agrietamientos poligonales
y formas asociadas a descamaciones. Como ya se ha comentado, muchas de las formas
mayores son el resultado polifasico de una evolucién por lo general compleja y dilatada
en el tiempo (Twidale, 1990, 1999). Las formas menores son cominmente generadas y
destruidas en un periodo de tiempo mucho menor que los grandes relieves graniticos. Por
tanto, la existencia de variaciones en la evolucidon de dichas morfologias esta aportando
informacion acerca de un periodo mas concreto, aunque en ocasiones con mayor detalle.
Si una forma o conjunto de formas menores son capaces de registrar de alguna manera su
evolucidén y no el producto final, se puede establecer una reconstruccion mas pormenorizada
de la historia de la meteorizacion de aquella localidad.

Cuando se observa un tipo concreto de forma menor es frecuente ver notables
diferencias entre varios individuos. Puede deberse a su grado evolutivo, a la mayor eficacia
de los procesos erosivos, a una localizacidon especial, o a unas condiciones iniciales
diferentes entre las formas. Del mismo modo, se pueden observar formas anémalas por
la asociacion entre ellas, como la coalescencia de tafonis o la asociacion de tafonis y
flared slopes. En algunos casos se puede observar la presencia de distintas fases en una
misma forma. Suele tratarse de sucesivos encajamientos de una morfologia en otra, o
en ocasiones presencia de encostramientos. Siguiendo estos criterios es frecuente poder
reconocer una serie de episodios a nivel de una morfologia o en un conjunto de ellas.
Aunque la cronologia y la tasa de formacion de los sucesos siguen siendo complejas, es
importante poder reconocer las distintas fases y su secuencia evolutiva. La naturaleza
erosiva de la gran mayoria de las morfologias graniticas hace borrar la heterogeneidad en
los procesos formativos. Ademads los numerosos factores influyentes hacen necesaria la
presencia de varios indicios en el mismo sentido para poder afirmar con cierta seguridad
la existencia de un suceso. Por ejemplo, cuando un bloque esta basculado los pilancones
anteriores al movimiento pueden registrar dicho evento por superficies inclinadas, canales
inactivos, etc. No todos los pilancones del bloque tienen por que registrarlo o conservarlo,
pero si varios de ellos atestiguan un movimiento en el mismo sentido se consigue reforzar
el argumento. Del mismo modo, algunas formas como las flared slopes puede indicar un
nivel de estabilizacion del sustrato arenoso antes de que se produjese la exhumacion de
la superficie rocosa. Una morfologia aislada no prueba nada, y es necesario encontrar
asociaciones de flared slopes, bloques y bolos todos ellos indicando similares cotas en el
manto de alteracion para poder considerar valida la interpretacidn, y no el resultado de
una forma caprichosa (Dominguez Villar, 2002).

De entre todas las formas menores del granito, los pilancones son probablemente
las mas llamativas. Son muy frecuentes y estan presentes en multitud de ambientes y zonas
climaticas. Su capacidad de retencion de agua es de cierta importancia para animales en
las regiones en las que se encuentran e incluso han llegado a tener su importancia en
el desarrollo humano en zonas aridas (Bayly, 1999). Debido a la frecuencia con la que
aparecen, su peculiar morfologia y en determinados casos su interaccién con el hombre,
los pilancones han sido descritos desde hace siglos en numerosas regiones del planeta. Los
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pilancones son una morfologia con cierta facilidad de preservar informacion pese a ser
una forma erosiva. La existencia de un exutorio o canal preferencial de evacuacion hace
que parte de la cavidad no se vea inundada, por tanto su conservacion es mayor. De este
modo se facilita la preservacidn de variaciones en los procesos de meteorizacion, incluso
en ocasiones es posible reconocer distintas fases. Los pilancones son una morfologia muy
propicia para el estudio de la evolucion de la meteorizacion, debido a la preservacion
parcial de su registro a lo largo de sus paredes. La facilidad para su medicion, asi como la
gran profusion de formas hace adecuado su estudio morfométrico asi como su tratamiento
de una forma estadistica representativa, por lo que parece ser la mejor morfologia para
obtener un registro detallado de la historia de la meteorizacion de un macizo granitico.

1.2.3. Pilancones

Los pilancones son formas menores (Twidale, 1982) o microformas (Godard,
1977) del granito. Se trata de cavidades desarrolladas en zonas rocosas con capacidad
de retener el agua de lluvia. Sus dimensiones son centimétricas a métricas en planta,
con profundidades centimétricas que sdlo en pocas ocasiones llegan a superar el metro.
Es decir, por lo general son més extensos que profundos. Su planta suele ser redonda o
ligeramente ovalada a no ser que este afectado por discontinuidades como diaclasas o
pequefios diques con repercusion morfologica. Las paredes del pilancén pueden tener
distintos grados de inclinacion: cdncavas, verticalizadas y con frecuencia estraplomadas.
Existe una clasificacion morfologica realizada por Twidale y Corbin (1963) que los divide
en tres tipologias: pit, pan y armchair-shaped. Los pits son pilancones de fondo coéncavo
y con una elevada relacién profundidad/didmetro. Los pans son pilancones de fondo
plano y por lo general con un bajo ratio profundidad/diametro. Los armchair-shaped o
pilancones en sillon son aquellos localizados en zonas con cierta pendiente y que presentan
un perfil asimétrico escalonado con una apertura muy desarrollada hacia la zona menos
elevada (Fig. 1.2). El agua de lluvia se acumula en los pilancones y con frecuencia los
desborda. La génesis de pilancones suele asociarse a la disolucion y la erosiéon mecénica
de la roca, siempre favorecido por su capacidad de retener agua. En muchos casos el
desbordamiento se produce por una zona muy concreta, una apertura en el perimetro del
pilancon que corresponde con la altura minima de las paredes de la cavidad. Esta zona de
desbordamiento suele ser un elemento bien desarrollado en formas con cierta madurez y
se denomina exutorio. Su caracter es erosivo y puede representar un profundo surco en
los margenes de la cavidad, aunque en las formas mas incipientes puede estar ausente o
ser una simple concavidad.

Estas cavidades retienen el agua de lluvia hasta su evaporacion. Por lo tanto,
representan un nicho ecoldgico para especies acuaticas, insectos, y animales que encuentran
en ellos una reserva de agua dulce. En zonas aridas como en Australia, ésta reserva ha
sido util no solamente para los animales, sino también para los aborigenes y primeros
colonos que la utilizaban para su abastecimiento (Bayly, 1999). El medio acudtico esta
generalmente habitado por algas que suelen tefiir ligeramente el pilancén de un color
negruzco, verdoso y en ocasiones rojizo. La descomposicion de materiales organicos,
tanto de las algas como de restos vegetales y animales genera un material en putrefaccion
que pasa a formar parte del lecho del pilancén hasta que son totalmente descompuestos
o evacuados. Los pilancones son morfologias erosivas, pero con frecuencia contienen
alglin detrito en su interior que se suma a los restos orgdnicos. Se trata de materiales
de desagregacion de las paredes y lecho del pilancén, que van acumulandose en su
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interior. No obstante, es frecuente encontrarse también cantos de origen exotico. En un
pilancon activo la cantidad de detritos del fondo puede ser variable. En muchos casos
no se reconoce ningun residuo en absoluto, o algunos granos sueltos. En ocasiones las
acumulaciones de detritos son discontinuas y forman pequefias agrupaciones dispersas
por el fondo de la cavidad. Cuando el volumen de material es mayor se producen finas
capas de detrito que cubren parcial o totalmente el fondo del pilancén y que por lo general
no suelen ser superiores a unos pocos milimetros de espesor, raramente alcanzando
espesores centimétricos. En todos estos casos el detrito es totalmente removilizado en la
cavidad a lo largo de la época de lluvias, y es frecuente encontrar patrones de distribucion.
La acumulacién excesiva de detritos puede conllevar que no se pueda removilizar tanto
material, generandose asi un perfil que es estabilizado y que puede servir como soporte a
la vegetacion. Sila acumulacion de detrito es excesiva el pilancon terminara colmatandose
y dejara de ser activo.

Pit

_-_‘__‘-h—-‘__ e
N

Pan

Figura 1.2. Clasificaciéon morfoldgica de pilancones (segin Twidale y Corbin, 1963).

Los pilancones son una morfologia que debe su origen a la capacidad del macizo
rocoso de retener el agua de lluvia. Una cavidad capaz de retener agua puede llegar a
evolucionar hasta formar un pilancdn si las condiciones son adecuadas. Sin embargo,
las observaciones realizadas parecen indicar que no todos los charcos desarrollados en
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Figura 1.3. Pilancones inactivos o fosiles. a) Pilanon inactivo al perder su capacidad de retener agua por
la propagacion de una fisura a lo largo del bloque en el que se desarrollaba. b) Pilancon inactivo por
acumulacion excesiva de materiales detriticos. La alta permeabilidad del detrito y su relativa profundidad
hace imposible la existencia de una lamina de agua superficial que permita proseguir su dindmica habitual.
c¢) Este conjunto de pilancones son inactivos porque sus exutorios quedaron erosionados a igual o inferior
cota que el fondo del pilancén y perdieron su capacidad de retener agua. d) Este pilancén a quedado inactivo
al crecer alcanzando los limites del bloque y desaparecer una pared, perdiendo su capacidad de retener el
agua de lluvia. e¢) Esta forma en posicion vertical se trata de un pilancén inactivo y no un tafone. Esta
desarrollado en un bloque que perdio su estabilidad y volco dejando la cavidad fuera del alcance del agua
de lluvia. f) Pilancon f6sil por alcanzar una fisura abierta en la base del bloque en el que se desarrollaba.
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macizos rocosos llegan a evolucionar hasta pilancones. Por tanto, s6lo si las condiciones
son apropiadas el pilancon se desarrollara y evolucionara mientras mantenga su capacidad
de retener agua. Una vez que pierda su capacidad de retencion, la morfologia quedara
inactiva y podra considerarse fosil (Fig. 1.3). Una vez que el pilancén queda inactivo
su tasa de erosion es similar a la de la roca circundante y el paulatino suavizado de
los resaltes acabara por hacerlo desaparecer. La velocidad de alteracion de un pilancén
fosil es mucho mas lenta que la evolucion de uno que todavia puede retener agua, por
lo que la mayoria de pilancones que pueden observarse en zonas con una historia de
alteracion muy prolongada son pilancones fosiles en distintos estados de deterioro. Un
pilancén f6sil suele tener un alto indice de colonizacion por liquenes en toda su superficie,
e incluso musgos. Si contiene detrito en su interior puede llegar a albergar vegetacion
de especies arbustivas y arboreas. Un pilancon puede llegar a ser inactivo por diversas
razones. Es comun que una discontinuidad que atravesase la cavidad se ensanche o abra
por diversas razones hasta permitir el flujo del agua a través suyo. Pero también puede
suceder que en su crecimiento el pilancon haya alcanzado fisuras o los bordes del bloque
en el que se desarrolla permitiendo la pérdida de agua. También es comin que si el
pilancén se desarrolla sobre un bloque, éste pueda ser volcado impidiendo la acumulacion
de agua en la cavidad. En muchos casos la evolucion del exutorio es tan prominente que
llega a alcanzar alturas similares o inferiores a las de la base del pilancon, evitando la
acumulacion de agua. De este modo, el pilancon quedaria en estado fosil por evolucion
de la forma (Dominguez Villar, 2002). Finalmente el pilancon puede quedar igualmente
fosilizado si la cavidad donde se acumula el agua es totalmente soterrada bajo detrito.
No obstante, la posibilidad de acumular humedad permite que esta morfologia prosiga su
meteorizacion de forma independiente, aunque los procesos sean totalmente distintos y
no pueda considerarsele en adelante estrictamente un pilancon.

La génesis de los pilancones se desarrolla de manera subaérea. Las cavidades a
partir de las cuales se forma un pilancédn pueden ser muy variadas y su origen puede ser
subaéreo o subsuperficial. Se ha sugerido que su formacion en algunos casos puede estar
relacionada con la concentracion de cargas en ambientes relativamente profundos, a unos
cientos de metros (Vidal Romani, 1983). Las cavidades pueden formarse subedaficamente
por alteracion de enclaves mas solubles o alterables, por procesos de pitting, o por
irregularidades en el frente de alteracion. En ambientes subaéreos pueden formarse
por aprovechamiento de concavidades generadas por planos de diaclasado curvos o
irregularidades en bloques o macizos. Pueden aprovechar irregularidades previas debidas
a erosiones fluviales o glaciares entre otras. Aparecen por alteraciones fisicas o quimicas
de la roca que se han concentrado debido a agregaciones minerales, cruce de diaclasas o
por casualidad. La forma de las cavidades encontradas subedaficamente es poco semejante
a las desarrolladas con posterioridad en ambientes subaéreos, incluso cuando en algunos
casos las dimensiones diametrales pueden ser similares. Dado que una cavidad formada
subedaficamente no evoluciona necesariamente como un pilancoén una vez expuesta, y ya
que los procesos genéticos de ambas morfologias son completamente distintos, en este
trabajo no se considera que las cavidades subedéficas sean pilancones, ni siquiera en una
fase incipiente. Se trataria asi de cavidades que podrian evolucionar a pilancones, pero no
pilancones en una fase inicial.
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1.2.4. Convergencia de formas

Existen numerosas morfologias que responden a la descripcion de cavidades
superficiales en medios rocosos, centimétricas a métricas y con capacidad de retener
agua en su interior. Sin embargo, no todas ellas tienen por que responder a una génesis
comun y no todas se denominan pilancones. Algunas de ellas tienen o tuvieron un
funcionamiento como pilancones y su clasificacion como tales depende de los autores,
mientras que otras formas pese a tener ciertas similitudes son morfologias generadas por
procesos completamente distintos. Las marmitas de gigante o potholes son el caso de
mayor confusidn entre no especialistas. Las marmitas son cavidades formadas en el lecho
o margenes rocosos de cursos fluviales (Fig. 1.4a). Su génesis se origina por la friccién
de cantos y otras particulas transportadas por el rio y que bajo un régimen turbillonar
favorecen su formacion (Lorenc y Saavedra, 1980; Nemec et al., 1982; Lorenc et al.,
1995). La morfologia resultante es una cavidad centimétrica a métrica con perimetros
conicos o cilindricos, y cuya profundidad suele ser igual o superior al didmetro. Por tanto,
el ratio profundidad/diametro es generalmente mas elevado que el de los pilancones. Es
frecuente que las marmitas contengan en el fondo de la cavidad los cantos que las originan,
y las paredes presenten un pulido tipico por el paso del agua y su abrasion mecanica.
Son morfologias asociadas a la accion fluvial y se encuentran siempre asociadas a rios o
arroyos. Localmente a los pilancones se les denomina marmitas o potholes (Fuller, 1925;
Tschang, 1962; Twidale, 1982), pero debido a posibles confusiones con las morfologias
de origen fluvial es desaconsejable dicha terminologia.

Los rock doughnuts denominados en espafiol aros de roca o rosquillas rocosas,
son una morfologia mucho mas directamente relacionada con los pilancones. Parecen ser
pilancones rodeados de un aro de piedra que esta elevado respecto del terreno circundante
(Fig. 1.4b). En un principio parece que la forma se origina por el endurecimiento de las
paredes del pilancon debido a la impregnacion de las aguas retenidas en la cavidad, y
una posterior erosion diferencial. Sin embargo, no se han conseguido evidencias para
confirmar esta hipdtesis (Blank, 1951). Otras hipotesis plantean su formacion a partir de la
circulacion de flujos superficiales, la erosion diferencial debido a crecimiento de liquenes
o musgos en los margenes del pilancdn, la formacion de pilancones en pequeiios domos
o la inversion del relieve relacionada con plintos (Twidale y Bourne, 1977). La anchura
del aro rocoso puede oscilar entre unos pocos centimetros y mas de medio metro. En
buena parte de los aros rocosos sdlo se aprecia una morfologia superficial y no es posible
evaluar si existe endurecimiento o diferencia composicional, y si ésta continua bajo la
superficie. Algunos casos parecen indicar que el aro rocoso es una morfologia superficial
que no continua en profundidad y que se relaciona con alteraciones diferenciales (Twidale
y Bourne, 1977). Sin embargo, en muchos aros rocosos degradados puede observarse con
claridad que existe un endurecimiento alrededor de toda la cubeta del pilancén y no sélo
se trata de una forma superficial (Pedraza et al., 1989). Parece claro que esta morfologia
podria generarse por diversos procesos y que en realidad existe una convergencia de
formas. La existencia de aros rocosos es relativamente extraordinaria en comparacion a
la profusion de pilancones. Por tanto, suele considerarse una morfologia aparte aunque
la génesis de la cavidad interior tenga unos procesos probablemente muy similares a los
pilancones en muchos casos. No obstante, la posibilidad de que los margenes del pilancon
estén anomalamente endurecidos puede afectar los procesos de meteorizacion y por tanto
influenciar su evolucién morfoldgica.
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Otra morfologia con cierta afinidad con los pilancones son los cylindrical hollows
o perforaciones cilindricas (Fig. 4c y d). Se trata de cavidades de dimensiones decimétricas
a métricas en planta y con un perfil rectangular. Por lo general estan soterrados bajo
detritos a no ser que alguna discontinuidad en la base haya evacuado dicho material. Su
origen no esta muy definido ya que no se descarta su evoluciéon como pilancédn, como
marmita o que su perfil haya sido modificado por el hombre (Twidale y Bourne, 1978b).




1. Introduccién

Con frecuencia esta morfologia aparenta ser un pilancon colmatado y hasta que no es
excavado no se descubre la sorprendente profundidad que puede desarrollar y que puede
alcanzar dimensiones métricas. Esta morfologia es descrita con frecuencia como un
tipo particular de pilancones (Twidale, 1982; Vidal Romani y Twidale, 1998), pero su
origen dudoso y su posible evolucion posterior relacionada con la humedad retenida en la
cavidad gracias al detrito, hace que siendo estrictos no deba considerarse un pilancon. Es
probable que en muchas ocasiones se trate de casos particulares de pilancones fosiles que
evolucionan a perforaciones cilindricas, pero en otros casos la cavidad inicial no tiene por
que relacionarse con un pilancén y en todo caso la evolucidn bajo el detrito no va a tener
relacion alguna con la génesis de la forma predecesora.

Algunos autores definen otro tipo de morfologia relacionada con pilancones: las
fuentes (Vidal Romani y Twidale, 1998; Twidale y Vidal Romani, 2005; Netoff y Shroba,
2001). Se denomina fuente a un pilancon desarrollado sobre un bloque o pinaculo en el
que la cavidad ocupa totalmente la parte culminante del bloque. Este tipo de morfologia
es un caso excepcional de erosion en regiones continentales en las que coinciden por un
lado la formacién de un pilancén y por otro la alteracion del macizo en bolos o torres. Se
trata de una casualidad que genera una curiosa asociacion de morfologias. Sin embargo,
las fuentes tienen cierta profusion en algunas zonas costeras con plataformas rocosas. En
aquellos casos las fuentes no se realizan sobre bloques previamente delimitados. Son el
resultado de la erosidn diferencial al progresar la abrasion de la plataforma y encontrarse
con el endurecimiento del sustrato alrededor de los pilancones (Vidal Romani y Twidale,
1998). En todo caso las morfologias asociadas a aguas de mar y no aguas de lluvia como
las marine solution pits, no son consideradas pilancones por todos los autores (Hedges,
1969).

Una cavidad desarrollada en un sustrato rocoso, con dimensiones de unos pocos
centimetros o incluso mayor, y en la que se pueda acumular agua no es sinénimo de
pilancon. Un pilancén es una cavidad con evidencias morfoldgicas producto de una clara
dindmica erosiva relacionada con su capacidad de retener agua. La diferencia real entre
un charco en la roca y un pilancon no es siempre sencilla cuando se trata de identificar
morfologias incipientes (Fig. 1.4f). El origen de un pilancén requiere una depresion en la
que se pueda acumular agua. El origen de concavidades en macizos rocosos puede tener
muy diversas génesis que estan desligadas de los procesos generadores de un pilancon.

Figura 1.4. Convergencia morfologica de pilancones. a) Marmitas de gigante de dimensiones decimétricas
en la margen de un rio. b) Rock doughnut degradado. En este caso se ve claramente que la erosion diferencial
se produce no so6lo superficialmente sino por todo el contorno de la cavidad, sugiriendo una diferencia
composicional. ¢, d) Perforacion cilindrica en areniscas. La morfologia aparentaba ser un pilancon tipo pan
colmatado por detritos. Tras ser excavado se descubri6 una anémala profundidad que superaba el diametro
en superficie. e) Fuente degradada. f) Depresion en un bloque erratico de una zona recientemente glaciada
y que acumula agua de lluvia. La cavidad no presenta morfologias de alteracion pese a presentar ya algunas
alteraciones minerales. En este caso se trataria de un charco y no de un pilancén. g, h) Morfologias afines a
pilancones y desarrolladas por la accion humana. Con frecuencia los enterramientos visigodos se realizaban
en cavidades excavadas en la roca. En los casos de las tumbas con una localizacion evidente su exhumacion
por culturas posteriores ha dejado a la vista el nicho, como en este caso en Hoyo de Manzanares (Madrid).
Otro tipo de cavidades de origen humano son aquellas relacionadas con usos ganaderos o domésticos.
La fabricacion de morteros en rocas adyacentes a los lugares donde se localizaba el poblado era comun
en poblaciones tribales. En este caso las cavidades labradas en un asentamiento indio recuerdan mucho a

pilancones tipo pit, Yosemite National Park (California). Pagina opuesta.

15



David Dominguez Villar

Una vez que comienza la capacidad de retener agua en una depresion es frecuente
que se produzca una colonizacidn de ese ambiente por organismos, € incluso se produzcan
acumulaciones de detritos organicos y quizds también inorgdnicos arrastrados por
el viento o el agua. No obstante, si no existe una corrosién o alteracion asociada con
repercusiones morfoldgicas, esa morfologia no debe considerarse pilancoén aunque en un
futuro pueda llegar a serlo. Algunas de estas cavidades no llegaran jamas a ser pilancones
si las dindmicas de su entorno no lo favorecen; por ejemplo cavidades afectadas por
sistemas fluviales, desarrolladas en bloques inestables, asi como aquellas que pueden ser
soterradas, o en las que la erosién de la roca circundante puede ser importante limitando
enseguida su capacidad de retencidn de agua.

No obstante, los pilancones son una morfologia sencilla cuya consecucion puede
ser el resultado de procesos muy diversos en medios distintos (Campbell y Twidale,
1995a, 1995b). Existen cavidades desarrollados en areas costeras en las que el agua del
mar parece jugar un papel importante, mientras que otras depresiones también en la costa
parecen relacionarse con agua de lluvia (Hedges, 1969; Vidal Romani y Twidale, 1998).
La haloclastia es un proceso frecuentemente aludido en la formacién de pilancones en
ambientes costeros o aridos salinos, mientras que su influencia en ambientes continentales
no ha sido valorada del mismo modo. Otros procesos como los efectos de ciclos de hielo/
deshielo u oscilaciones térmicas diarias pueden ser muy significativos en determinadas
regiones, mientras que en otras son nulos o de poca importancia. La pluviosidad y la
evaporacion bajo cierto clima van a determinar la permanencia del agua en los pilancones,
dando lugar a que las cavidades contengan agua durante todo el afio, que su presencia tenga
una notable estacionalidad, o que s6lo sean capaces de retener agua unas horas o dias tras
las lluvias. A pesar de lo importante de estos factores los pilancones parecen ser azonales,
y existen en muy diversos ambientes y litologias. Sin embargo, parece 1dgico pensar que
no todos los pilancones se han formado del mismo modo. Los procesos formadores de
cavidades pueden llegar a ser bien distintos en ambientes costeros o continentales, en
desiertos calidos o frios y en zonas templadas o en el trépico hiperhumedo. Sin duda algunos
procesos parece que puedan funcionar de una manera similar aunque los mecanismos no
coincidan exactamente, como la disolucion de la roca. Pero también es evidente que estas
morfologias son en muchos casos el resultado de la interaccion de diversos procesos,
tanto fisicos como quimicos. Por tanto, un pilancén puede formarse no sélo por procesos
distintos, también hay que tener en cuenta que pueden existir distintas proporciones en
los procesos que los forman. Un pilancdn es una forma relativamente sencilla que puede
alcanzarse mediante numerosos procesos o conjunto de procesos. Aunque existen algunas
morfologias con ciertas peculiaridades a las que se les ha dado un nombre especifico,
muchos pilancones son el resultado de la convergencia morfoldgica y por tanto pueden
representar un problema considerable a la hora de intentar establecer una génesis comin
entre ellos. Es importante tener en cuenta el cardcter convergente de esta morfologia a la
hora de realizar su andlisis, ya que es probable que las conclusiones alcanzadas no puedan
ser extrapolables a todos los pilancones, sino a aquellos con similares caracteristicas a los
estudiados.

1.2.5. Pilancones complejos y morfologias asociadas
En principio pilancones generados en el mismo sustrato, con caracteristicas iniciales

semejantes, que comenzasen su formacion a la vez y hubiesen estado sujetos a los mismos
procesos, deberian ser similares. Sin embargo, la morfologia de los pilancones puede
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depender en parte de las particularidades de su localizacion. La existencia de estructura
en la roca, los limites del sustrato donde se desarrollan, el contexto en el que se forman
o sus modificaciones y la interaccion con otras morfologias pueden dar a lugar a que los
pilancones adquieran formas distintas. La alteracion preferencial o diferencial causada
por alguno de estos factores, o la truncacién de la evolucidn por alguna causa, genera la
anisotropia morfoldgica que es observada en la realidad, y que no se debe simplemente a
diferencias evolutivas.

La estructura de la roca esta condicionada por la existencia de diaclasas, diques
enclaves o fabrica en el sustrato. Las diaclasas son un elemento significativo en el
desarrollo de algunos pilancones. La alteracidon a favor de diaclasas puede ser muy
significativa generando morfologias delimitadas o siguiendo su direccion (Fig. 1.5a). En
otras ocasiones, diaclasas claramente perceptibles en el sustrato no tienen repercusion
alguna en el pilancon. El diaclasado no es importante solo para favorecer su crecimiento,
en ocasiones justo todo lo contrario. El desarrollo de una diaclasa abierta provoca con
frecuencia que un pilancdn pierda su capacidad de retener agua y por tanto quede inactivo
y se acabe degradando. Los diques suelen tener un cardcter mas resistente que la roca
circundante, por lo que si la cavidad es atravesada o limitada por este tipo de estructura
su alteracion suele ser menor y provoca cierto relieve (Fig. 1.5b). En ocasiones la
diferencia composicional del dique es irrelevante para su alteracion y no presenta relieve
morfoldgico. Los enclaves en las rocas igneas juegan un papel significativo sobretodo en
las fases incipientes de algunos pilancones. La mayor alteracion de enclaves ricos en micas
o agregaciones de feldespatos suelen dar lugar a cavidades que permitirdn el desarrollo
de pilancones. Sin embargo, en pilancones bien desarrollados la presencia de enclaves no
suele presentar una alteracion significativa respecto al resto de la morfologia. La fabrica
magmatica que proporciona cierta direccion al menos a parte de los cristales de la roca
ignea, es un factor que puede llegar a jugar cierto papel en la alteracion preferencial segiin
ciertas orientaciones. Por lo general, los pilancones siguen desarrollando morfologias
redondeadas o con direcciones arbitrarias en granitoides con fuertes fabricas magmaticas
e incluso en rocas metamorficas. No obstante, es un factor que puede llegar a tener
repercusion morfologica en algunos casos.

Los limites del macizo o bloque en el que se desarrolla un pilancén determinan su
tamafio maximo y en ocasiones su morfologia y evolucion. Es evidente que un pilancén no
puede llegar a ser mayor que el sustrato en el que se desarrolla. En los casos de pilancones
ubicados en bloques o bolos esto es significativo y es frecuente encontrar pilancones
inactivos por haber terminando por destruir alguna de sus paredes, perdiendo su capacidad
de retener agua. En ocasiones un pilancon puede localizarse justo en el borde del bloque.
En estos casos la alteracion de la pared del pilancdn que se encuentra en la parte externa
del bloque, donde se desarrolla el exutorio, tiene mayor facilidad de alteracion. La pared
del pilancon en la cara externa del bloque suele ser tan delgada que no solo las alteraciones
desde el interior del bloque causan su rebajamiento, el ataque desde el exterior puede ser
significativo y su delgadez favorece una rapida desagregacion. Esto causa que este tipo
de pilancones tenga por lo general un exutorio muy prominente (Fig. 1.5¢c). Pero no es
esta la Unica caracteristica de estos pilancones, ya que es frecuente que su desarrollo
vertical sea muy exagerado. Por lo tanto, puede considerarselos como un tipo particular
de pilancones, los pilancones de borde, que tienen unos rasgos morfologicos propios
(Dominguez Villar, 2002).
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Figura 1.5. Pilancones afectados por su contexto. a) Pilancon tipo pit afectado por diaclasa. b) Pilancén
afectado por un pequefio dique. c) Pilancén de borde. Su desarrollo vertical es exagerado en relacién a su
tamaifio, lo cual se ve favorecido por su localizacidn en el borde del bloque. d) Pilancon migrado. Notese
que el desarrollo del pilancén implica un desplazamiento de su posicidon segun profundiza. El desarrollo
vertical se produce por una progresa migracion de la forma y una incision oblicua. e) Pilancén de borde
migrado. El pilancén sigue activo en su parte basal, siendo el tamafio de su pared desproporcionado en
relacidn a la parte activa. En la misma fotografia puede observarse un pilancén volcado y degradado.

El ratio profundidad/diametro suele ser muy elevado con didmetros generalmente
de unos pocos decimetros y profundidades varias veces superiores. Es frecuente que este
tipo de pilancones tengan la pared de la cara externa completamente destruida, por lo
que en ciertos casos asi como en pilancones fosiles parecen casi canalones en el bloque.
Otro tipo particular de pilancones asociados a los limites del bloque son los pilancones en
cascada. Son pilancones que sucesivamente han ido coalesciendo y que se desarrollaban
en distintos niveles de un bloque o macizo. Generalmente son cavidades que se localizan
desde la parte alta de un bloque hasta alcanzar sus limites. Aunque cuando se encuentran
este tipo de asociaciones al menos parte de las cavidades suelen estar en un estado senil y
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con frecuencia fosil, también se pueden encontrar casos con una sucesion de pilancones
activos. La abundancia de pilancones fosiles se debe a que cuando un pilancén en un
nivel inferior del conjunto captura a otro desarrollado en un nivel superior, éste pierde su
capacidad de retencion y queda inactivo.

El contexto de la localizaciéon del pilancoén es importante. Los pilancones en
sillon se ven favorecidos por su localizacion en flancos de los macizos o superficies
con una determinada pendiente, por lo general por encima de 20° (Twidale, 1982). Los
pilancones ubicados en bolos o bloques limitados por fracturas son susceptibles de
vuelcos o basculamientos. Con frecuencia se observan pilancones inactivos en posiciones
inverosimiles que indican el vuelco del bolo en el que se desarrollaron. Si el vuelco permite
todavia la retencidén de agua, el pilancon puede seguir activo, pero se pueden observar
vestigios de la fase anterior. Los basculamientos de pilancones no sélo se reconocen en
bolos, también son posibles en macizos debidos a causas tectonicas. Si el macizo donde
se desarrolla el pilancén ha sufrido un basculamiento reciente es frecuente encontrar
indicios de fases anteriores en la formacidén de pilancones. En ocasiones se observa
un encajamiento de la cavidad en si misma, dejando colgada la superficie basculada.
También puede llegar a generarse un nuevo exutorio, dejando inactivo el antiguo. En el
basculamiento de un bloque o macizo se puede llegar a medir el &ngulo de inclinacion en
varios pilancones y las caracteristicas del basculamiento se reconocen en buena parte de
los pilancones del macizo (Dominguez Villar, 2002). Sin embargo, debido a su naturaleza
erosiva no todos los pilancones tienen por que dejar evidencias. Ademads es posible la
formacién de pilancones con posterioridad al evento, en los que 16gicamente no puede
haber registro alguno.

La posicion de un pilancén en un area deprimida o por la que circule el flujo de
escorrentia del macizo puede conllevar su soterramiento o la captura dentro de una red de
drenaje, con lo que puede quedar inactivo o desarrollarse extraordinariamente (Branner,
1913). Otros factores externos pueden llegar a afectar el pilancon, como la actividad de
animales o la colonizacion vegetal, asi como por supuesto la influencia humana. Hay un
proceso relatiamente comun en el desarrollo de pilancones que se denomina migracion
(Dominguez Villar, 2002). Se trata del progresivo desplazamiento del eje de incision
vertical del pilancon, lo cual genera unas tasas de incision y por tanto una morfologia
bastante peculiares (Fig. 1.5d). La migracidn de pilancones es un proceso comun que puede
tener lugar en bloques sujetos a progresivos movimientos gravitacionales o tectonicos, en
zonas con una pendiente pronunciada abierta hacia el exterior del bloque, y con frecuencia
en los pilancones de borde (Fig. 1.5¢). La incisidon vertical suele estar andmalamente
desarrollada, lo cual hace pensar que su morfologia no solo es el resultado de los procesos
formadores y el tiempo, sino del contexto en el que se genera. Por ultimo, es frecuente
encontrar pilancones con desarrollo de diversas fases. La generacion de fases se hace
patente por resaltes a modo de escalonamientos, en ocasiones encostramientos y otras
veces solo resaltes morfologicos. El desarrollo de fases dentro de un pilancén puede ser
una cosa bastante sutil que se reconozca en toda o solo en parte de su cavidad. Este tipo de
fases parecen indicar algun tipo de variacion momentanea de algtin proceso que ha dejado
su impronta pero que no determina en gran medida el desarrollo de la morfologia. Sin
embargo, otras veces las fases son bien definidas y parecen indicar periodos de crecimiento
bien diferenciados (Fig. 1.6a). Es relativamente frecuente que grandes pilancones que han
quedado f6siles por el deterioro de alguna de sus paredes o por rebajamiento progresivo
de su exutorio dejen zonas deprimidas pero con poca capacidad de retener agua. En ellas
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pueden desarrollarse nuevos pilancones que poco tienen que ver con la fase anterior y que
se desarrollan en ese sustrato empezando de nuevo sin que el hecho de que se hubiese
localizado alli un pilancén tenga alguna repercusion.

Figura 1.6. Coalescencia de pilancones y asociaciones con otras morfologias. a) Coalescencia de pilancones
formando una pseudouvala. b) Pilancon con dos fases. Se ha formado un pequefio pilancon dentro de
otro mayor. El desarrollo del pilancon de menor tamafio puede ser la causa del abandono del pilancén
mayor, pero el pilancén grande también pude haber quedado inactivo con anterioridad, desarrollandose un
tiempo después el pilancon de menor tamafio. ¢) Pilancones soterrados e inactivos asociados a la depresion
generada por la alteracion subterranea a favor de una diaclasa. Tras la exhumacion de la depresion afectada
por la diaclasa se generaron varios pilancones aprovechando la depresion que hoy ha quedado nuevamente
cubierta por grus. d) Pilancon desarrollado en la base de tafonis aprovechando la concavidad generada en
su base.

La interaccidn con otras formas proporciona un conjunto de curiosas morfologias.
Pilancones contiguos pueden llegar a unirse si su desarrollo horizontal progresa hasta
el punto de erosionar la pared que les separa (Fig. 1.6b). En ocasiones la coalescencia
provoca la fosilizacion de una de las morfologias, pero si los pilancones tienen un
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nivel de base similar no tiene por que suceder asi. En todo caso, este proceso favorece
el ensanchamiento de la cavidad. En estados tempranos de la coalescencia se reconoce
perfectamente la union de distintos pilancones generando pseudouvalas (Dominguez Villar,
2002). Los pilancones en cascada pueden dar lugar a un tipo particular de coalescencias.
De forma extraordinaria los pilancones se asocian con tafonis. El desarrollo de pilancones
en la parte superior de un bloque y tafonis en la base puede dar lugar a la conexiéon
de ambos y a la fosilizacion del pilancon (Vidal Romani, 1983). Algunos pilancones se
han desarrollado en la parte inferior de tafonis aprovechando la concavidad que aquellos
generan en paredes o superficies muy inclinadas (Fig. 1.6¢). Pequefios tafonis pueden
llegar a desarrollarse en las paredes de pilancones; la soterracion de pilancones es un
factor que puede favorecer este hecho debido a la acumulacidon de humedad en el detrito
permitiendo su ascension a lo largo de las paredes por adsorcién. Con cierta frecuencia
los pilancones ocupan las superficies recientemente exhumadas. Las flared slopes pueden
desarrollarse dentro de macizos a favor de diaclasas, generando corredores rocosos
deprimidos que son aprovechados para la consolidacién de pilancones generalmente de
talla métrica (Fig. 1.6d). Estas asociaciones de morfologias y otras que puedan tener lugar
por coalescencia o su influencia, son responsables de las particularidades morfologicas
que repercuten en una amplia variabilidad de pilancones.

1.2.6. Flared slopes

Las flared slopes o pendientes invertidas son una morfologia asociada a bolos,
bloques y limites de macizos en su contacto con las zonas de alteracion. Son laderas con
elevadas pendientes y perfil concavo que pueden llegar a tener pendientes invertidas en
su parte culminante (Fig. 1.7). Su escala oscila de unos decimetros a algunas decenas de
metros. En bolos y bloques suelen generar morfologias tipo roca fungiforme y en la base
de domos u otros macizos rocosos se caracterizan por un escarpado relieve en forma de
abrigo rocoso. Al igual que otras morfologias graniticas, se desarrollan en numerosas
litologias ademas del granito, y su distribucién es muy amplia a lo largo de todo el
mundo. Su génesis se asocia con alteraciones subsuperficiales del macizo en su limite
con el manto de alteracion (Twidale, 1962). En una zona llana, el manto de alteracion
puede ser mas o menos homogéneo generando una planicie de corrosion (Twidale, 1990).
Sin embargo, si existen relieves exhumados la corrosion rebaja los margenes del macizo
o bloque que sobresale a la superficie, verticalizando progresivamente sus paredes. Las
zonas afectadas por las variaciones del nivel fredtico son aquellas donde la meteorizacién
quimica es mas efectiva. Si el nivel freatico es mantenido por prolongados periodos de
tiempo, la mayor alteracidn provoca la sobrexcavacion de las paredes y la formacién
de pendientes invertidas. Este tipo de perfiles requiere una estabilizacion del manto de
alteracion suficiente como para que la corrosion quimica grabe la morfologia. La forma
deja de desarrollarse en una segunda fase en la cual queda expuesta y comienza una lenta
degradacion. Con frecuencia el lavado del manto de alteracion no es total, o se desarrolla
una nueva acumulacién de materiales de alteracion tras la exhumacién, por lo que es
comun encontrar flared slopes con varios niveles de alteracion distintos (Twidale, 1972).
El desarrollo de flared slopes se ve favorecido por la mayor humedad entorno al macizo.
Esta es la causa de que en algunos casos macizos o bloques desarrollen flared slopes
bien desarrolladas en parte de su contorno y no en todo su perimetro. En ocasiones los
niveles de alteracion quimica pueden ser el resultado de condiciones locales, sobretodo
si la orografia es compleja o la red de drenaje no es igualmente efectiva en toda el area
estudiada. Sin embargo, lo mas normal es que los niveles de alteracion entre unos bloques
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y otros proximos entre si sean muy similares y tengan un origen relacionado con un
manto de alteracion comun.

bl

0 Nivel de estabilizacion del sustrato
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Las flared slopes son unamorfologia muy interesante a lahora derealizar estudios de
detalle en macizos rocosos en los que existan pocos criterios de correlacidon. Con frecuencia
en una zona propicia a ello, trabajando a escala de decenas o cientos de metros, es posible
reconocer numerosos niveles de flared slopes. Dichos niveles permiten su correlacion
y la reconstruccion de la altura alcanzada por mantos de alteracion pasados. Como los
perfiles de flared slopes son con frecuencia complejos, puede llegar a reconstruirse mas
de un nivel de estabilizacién del manto de alteracion. De éste modo se puede establecer
un orden relativo de exposicidon de distintas zonas del macizo. Esto permite separar las
morfologias desarrolladas en superficies expuestas en diversos periodos y contrastar sus
patrones evolutivos. Del mismo modo que las flared slopes pueden ser correlacionadas
entre si, pueden establecerse criterios de correlacidn con otras morfologias erosivas y
sedimentarias. Aquellas flared slopes desarrolladas en valles fluviales permiten establecer
una correlacion entre periodos de exhumacion y los de encajamiento del cauce. Asi se
puede conseguir una cronologia de los episodios de exhumacién por correlacién con
superficies o depdsitos fluviales de cronologia conocida (Dominguez Villar, 2002).

La tasa de formacién de esta morfologia parece ser muy variable dependiendo
como es légico de condicionantes litoldgicos y climaticos asi como de la evolucidon
geomorfologica de la regidon. Algunas flared slopes de decenas de metros de altura podrian
haberse formado a lo largo de cientos de miles de afios, mientras que formas menores
parece que han podido desarrollarse en escalas de pocos miles e incluso cientos de afios
(Twidale, 1982; Centeno, 1989).

Figura 1.7. Flared slopes o pendientes invertidas. a) Pequefio bloque con desarrollo de flared slope solo
en la parte de su contorno mas favorable. b) Esquema de la génesis de una flared slope. Los niveles 1 a
4 representan sucesivos perfiles del frente de alteracion. El nivel del sustrato alterado permanece estable
durante el proceso de grabado de la morfologia. La maxima alteracion se produce entorno al nivel freatico
(linea discontinua). ¢) Flared slope con pendiente invertida. d) Flared slope compuesta por dos niveles
de alteracion. En este caso las pendientes no llegan a estar invertidas en ninguno de los dos casos. )
Roca fungiforme como consecuencia de una flared slope con un gran desarrollo lateral y que se preserva
practicamente todo el bloque. f) Flared slope-diaclasa. Algunos mantos de alteracion son locales y se
relacionan con estructuras dentro del macizo. En estos casos los niveles de flared slopes no tienen por que
corresponder con las profundidades del manto de alteracion de la zona, ya que el nivel de base puede ser
distinto. Pagina opuesta.
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1.3. Antecedentes

El hecho de que los pilancones sean una morfologia abundante, unido a su
capacidad de retener agua, lo cual ha sido de utilidad para ciertas sociedades, ha ayudado
a que sea una forma familiar para el hombre. Sin embargo, sdlo existe registro sobre los
planteamientos de su génesis desde la segunda mitad del siglo XIX. Existen numerosos
trabajos que aluden a su presencia o realizan breves descripciones. Los trabajos especificos
centrados en pilancones son algo mas escasos, aportando con frecuencia visiones muy
distintas. Los grandes avances para el conocimiento de esta morfologia provienen de unos
pocos trabajos que realizan descripciones muy precisas y recopilaciones bibliograficas
exhaustivas. Algunas de las recopilaciones que se centran exclusivamente en los pilancones
como parte principal del trabajo (Twidale y Corbin, 1963; Fairbridge, 1968; Hedges, 1969;
Goudie y Migdn, 1997), mientras que otras mas generales abarcan toda la morfologia
granitica, prestando buena atencion a la descripcion de los pilancones (Godard, 1977,
Twidale, 1982, Migdn, 2006).

1.3.1. Las primeras referencias y el problema de la terminologia

Las primeras referencias sobre pilancones datan del siglo XVIII en Dartmoor,
Inglaterra, donde se les denomin6 rock basons o rock basins (Borlase, 1754). Sin
embargo, su descripcion en esta region se conoce al menos desde 1291 (Worth, 1853).
La denominacion de rock basins fue utilizada por otros autores pioneros (MacCulloch,
1814; Ormerod, 1859). En alguno de estos trabajos se alude también a otros nombres
para denominar a esta morfologia, como el de cauldrons (Ormerod, 1859). Las primeras
referencias fuera del Reino Unido utilizan distinta terminologia, asi en Espafia se les
denomina hoyos, pilas o pilones (de Prado, 1864) y en Brasil caldeiros (Hartt, 1870) y
tanques (Branner, 1913). En Australia se les llama gnammas (Calvert, 1897; Carnegie,
1898; Maclaren, 1912, Talvot, 1912; Juston 1914, Woodward, 1912), aunque también
reciben otros nombres derivados de gnammas o completamente distintos como night-
wells (Maclaren, 1912).

Conforme las publicaciones de pilancones se fueron haciendo mas frecuentes, la
terminologia se fue complicando. Esto es debido principalmente a la amplia distribucion
geografica de los lugares de observacion, que incorporan los nombres locales, asi como al
desconocimiento de trabajos previos y a la incorporacion de términos en distintos idiomas.
De este modo, en Espafia se les denomina generalmente pilancones o pilas (Pedraza
et al., 1989), pias en Galicia (Vidal Romani, 1982) y cadolle o cassollete en Catalufia
(Vilaplana 1987). En Francia se les denomina vasques rocheuses (Tricart y Callieux,
1961) o vasques (Godard, 1977; Lageat et al., 1994; Sellier, 1997). Los investigadores
alemanes les han dado diversos nombres, baumverfallspingen y dellen (Freise, 1938),
opferkessel, verwitterungsnépfe o felsschiissel (Wilhelmy, 1958; Frinzle, 1971), u otros
nombres como strudelkessel a pilancones o cavidades asociadas a la costa (Scmidt-Tomé,
1937, Carlé, 1940, 1941). En Polonia se llaman kociotki (Bakker, 1960). Los primeros
investigadores de Estados Unidos llamaron a esta morfologia etched pothole (Udden,
1925) o pothole (Quirke, 1924; Fuller, 1925), y mas cominmente weather pit (Matthes,
1930; Smith 1941; Blank, 1951). Otras terminologias empleadas en diversos puntos del
planeta les denominan weathering pit (Dahl, 1966; Alexandrowicz, 1989; Patterson y
Boerboom, 1999), solution basins o solution pits y pans (Fairdbridge, 1968). Nombres algo
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menos frecuentes han sido water eyes, pot holes (Tschang, 1962), bath tubes (Anderson,
1931), rock holes (Smith, 1941), granite pits (Bakker, 1960), waterpockets (Schipull,
1978), rock pans, Gengis Khan cups (Dzulynski y Kotarba, 1979), Araceenhorst (Bakker,
1958), o rock tanks, (Bryan, 1920; Hilton, 1966).

A pesar del abultado nimero de denominaciones para una misma morfologia, en
la actualidad los nombres cominmente aceptados estdn mas restringidos. La terminologia
local o nombres en distintos idiomas siguen manteniéndose por su comodidad, aunque
suelen acompafiarse del equivalente lingliistico mas aceptado seglin cada autor para evitar
confusiones. De este modo, en trabajos mas recientes los términos mas generalizados en
lengua inglesa son los de rock basin (Twidale 1982; Twidale y Vidal Romani, 2005), o
weathering pit (Briner et al., 2003; André, 2004; Dominguez-Villar, 2006). En francés
vasque (Godard, 1977), en aleman opferkessel (Hedges, 1969), en espafiol pilancén o pia
(Vidal Romani, 1983; Pedraza, 1996; Dominguez Villar, 1999) y en portugués oricanga
(Ferreira y Vieira, 1999). Ademds en Australia se ha seguido empleando el término
gnamma (Bayly, 1999).

La palabra gnamma proviene del nombre que le dan los aborigenes del oeste y sur
de Australia a los pilancones. A pesar de la existencia de dialectos, el término més comin
con que los aborigenes denominan a los pilancones es el de ngamma. Este nombre derivo
a gnamma para los primeros europeos por la dificultad en su pronunciacién (Tindale y
Lindsay, 1963). La palabra ngamar fue incluida en un diccionario que traducia el idioma
de los aborigenes australianos del oeste de Australia, con el significado de agujero o
charco de agua en la roca (Moore, 1842). Sin embargo, el uso de palabras similares
como namma, gnamma, gnamma hole, o gnamma rock hole ha sido frecuente. Dado que
aquellos nombres que incorporan la palabra hole implican una reiteracion, parecen ser
poco apropiados por su caracter tautologico (Twidale, 1982). La palabra gnamma pese a
la posibilidad de representar una alteracion lingiiistica de su original, parece contar con
mas amplia aceptacion tanto en textos descriptivos como en trabajos cientificos.

La denominacién de rock basin ha sido utilizada sucesivamente para describir
esta morfologia (Twidale, 1982; Twidale y Vidal Romani, 2005), respetando asi la
denominacioén empleada para describir los pilancones por primera vez. No obstante, este
término plantea algunos equivocos. Existen morfologias asociadas a la accion erosiva
glaciar que se denominan igual y cuya terminologia sigue estando en uso (p. ¢j., Sauchyn
et al., 1998). Ademads, el término es empleado también para describir depresiones o
cuencas en macizos rocosos (p. €j., Johansson, et al., 2001).

Probablemente weathering pit es el término mas ampliamente utilizado hoy en
dia en inglés para reconocer este tipo de morfologia. Tanto las palabras weathering como
pit son cominmente utilizadas en trabajos de meteorizacion y disolucion en los que se
generan cavidades en superficies rocosas o minerales. En ocasiones esto origina confusion
con otras morfologias o elementos de meteorizacion, y se describen como weathering pits
cavidades de meteorizacion que no son pilancones (Staiger et al., 2006). No obstante,
existen términos formales distintos a weathering pit para describir formas distintas a los
pilancones. De este modo, a los picoteados producidos por la alteracion quimica diferencial
por la corrosién quimica se les denomina pitting (Twidale y Bourne, 1976). Por su parte,
a las pequefias cavidades (del orden de unos pocos milimetros o centimetros) producto de
la disolucion de la roca se las denomina dissolution pits (Hereford et al., 1998). A menor
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escala, las oquedades que se observan en el proceso de disolucidon de un grano mineral se
denominan etch pits (Dove, 1995; Schultz y White, 1999). Por tanto, es un término que
no suele crear confusiones y que es entendido de forma generalizada.

Debido a la importancia de las escuelas francesa y alemana de geomorfologia
los términos en aleman opferkessel (marmita de sacrificio) y francés vasque (pilon) son
los mas frecuentemente utilizados por autores de otros idiomas. Sin embargo, el uso
extensivo del inglés hace que cada vez mas sean nomenclaturas usadas unicamente en
ambito nacional. Otras acepciones como aquellas de las lenguas en espafiol, portugués, o
polaco tienen un caracter principalmente nacional, aunque siguen vigentes.

A pesar de su caracter local y de lo exdtico del idioma, la terminologia gnamma es
una de las mas aceptadas entre los especialistas en morfologia granitica. Esto es debido
a la repercusion del trabajo de Twidale y Corbin de 1963 titulado “Gnammas”. Dicha
publicacion es el trabajo monografico acerca de esta morfologia mas importante del Dr.
Twidale y la publicacidn sobre pilancones mas citada tanto por ¢l mismo como por otros
autores. El Dr. Twidale pasa por ser uno de los padres de la morfologia granitica por las
decenas de publicaciones monograficas y por la importancia de sus libros en esta materia,
especialmente el libro editado por Elsevier en 1982 titulado “Granite landforms”. Por
tanto, la palabra gnamma ha pasado a formar parte del vocabulario cientifico por encima
incluso de la persona que mas ha ayudado a su divulgacién. El propio Twidale en trabajos
posteriores ha preferido el uso de ladenominacidnrock basins para describir estamorfologia
(Twidale, 1982; Twidale y Vidal Romani, 2005). Sin embargo, la difusién del término
gnamma ha calado tan profundamente entre la comunidad cientifica, que probablemente
se ha desligado de su origen local para adquirir un significado global. El exotismo de
la palabra gnamma evita cualquier confusion con otras morfologias y su difusion es
suficientemente amplia para ser comprendida en el ambito de la geomorfologia.

1.3.2. La variabilidad litologica y la distribucion geografica y climatica

Enlaactualidad la descripcion de pilancones abarca un amplio abanico de litologias,
asi como una distribucion en todos los continentes y bajo una gran variedad climatica.
Gran parte de los pilancones descritos en la bibliografia se desarrollan en granitoides
con cardcter granular y a menudo isétropo o débilmente anisétropo. Aunque granitos
en un sentido amplio del término son las litologias mas habituales en las que se forman,
también se han encontrado pilancones en rocas metamorficas como gneises (Matthes,
1930), esquistos y pegmatitas (Fuller, 1925), o cuarcitas (Driscoll, 1964; Frinzle, 1971).
En rocas volcanicas como riolitas (Mueller y Twidale, 1988), dacitas (Twidale, 1982) y
labas basalticas, (Wentworth, 1944). Ademas, son relativamente abundantes en areniscas
0 arcosas con cementos siliceos, carbondticos o ferruginosos, siempre que la porosidad
haya quedado sellada (Frye y Swineford, 1947, Schipull, 1978; Gutiérrez Elorza e Ibafiez,
1979; Alexandrowicz, 1989; Sanz Pérez, 1994). Los pilancones son una morfologia que
aparece con cierta asiduidad en rocas carbonatadas (Kayser, 1912; Elston, 1917; Bryan,
1920; Parizek, 1949; Martin y Knapp, 1961). Dado que los carbonatos tiene también
una amplia clasificacion geomorfoldgica, en morfologia karstica a esta forma se la suele
denominar kamenitza (Bogli, 1960; Gavrilovié, 1968; Jennings, 1985) o tinajita (Udden,
1925; Hedges, 1969). En carbonatos la formacion se ve favorecida por la presencia
de caliza microcristalina, muy homogénea y en bancos masivos o a veces también en
dolomias (Hedges, 1969).
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La distribuciéon de pilancones ha sido descrita a lo largo de los 5 continentes y
en una amplia variabilidad de climas. En América se han descrito pilancones desde la
isla de Baffin en el norte de Canada hasta La Patagonia chilena, en una gran variedad de
ambientes que incluyen climas frios (Sugden y Watts, 1977), templado himedos (Frye y
Swineford, 1947), de montafia (Matthes, 1930), aridos o semiaridos (Smith y Albritton,
1941) y tropicales (Bakker, 1958). En Europa las referencias son abundantes desde los
paises escandinavos hasta el sur de Europa pasando por climas muy frios (Bakker, 1960;
Markgren, 1962), templados hiimedos (Godard, 1977), continentales (Czudek etal., 1964),
o mediterraneos (Centeno, 1987). En Asia las referencias son més escasas conociéndose
un trabajo monografico en Mongolia bajo un clima continental extremo (Dzulynski y
Kotarba, 1979), y descripciones generales en Malasia (Tschang, 1962). En Africa se han
descrito pilancones principalmente en el sur del continente (Watson y Pye, 1985; Twidale,
1988) pero también en regiones intertropicales como Gahna (Hilton, 1966), Namibia
(Goudie y Migon, 1997) o Camertn, (Boyé y Fritsch, 1973). Las referencias en Oceania
son numerosas siendo las regiones de climas aridos de Australia las que cuentan con mas
referencias (Twidale y Corbin, 1963; Twidale, 1982; Bayly, 1999), pero también se han
descrito pilancones en Nueva Zelanda (Zotov, 1941; Bartrum y Mason, 1948). También
se han descrito pilancones en ambas regiones polares, en Groenlandia (Jensen, 1889,
Petersen, 1896, Nordenskjold, 1914) y en la Antartida (Nichols, 1953, Calkin y Callieux,
1962; Mercer, 1963).

Laubicuidad de los pilancones hace que la mayoria de los autores no hayan prestado
mucha importancia al clima, incluso algunos indican que no es un factor limitante (Smith
y Albritton, 1941). No obstante, otros autores hacen referencia a la mayor abundancia de
pilancones en climas templado himedos (Kosach, 1952; Wilhelmy, 1958; Hedges, 1969).
Aunque muchos autores consideran que se trata de morfologias activas, los hay que las
consideran relictos de climas antiguos (Hartt, 1879; Rasmusson, 1959; Bremer, 1965).

1.3.3. La génesis de pilancones y su clasificacion

Las primeras interpretaciones sobre la génesis de pilancones les asignan un
origen humano relacionado con ceremonias de druidas (Bolarse, 1754; Drake, 1859). Las
coloraciones rojizas que en ocasiones aparecen en los pilancones por la descomposicion
mineral u orgénica, o la presencia de ciertas algas, favorecieron esta hipétesis. Este es
el origen de uno de los nombres alemanes a esta morfologia, opferkessel o marmitas de
sacrificio. Pero otros autores pioneros ya aluden a su origen natural (McCulloch, 1814;
Jones, 1859; Ormerod, 1859).

Un primer punto a considerar dentro de la génesis por medio de un proceso natural
es si los pilancones se forman en un ambiente subsuperficial o subaéreo. La gran mayoria
de autores acepta su formacion en un contexto totalmente subaéreo (Schmidt-Tomé,
1943; Wilhelmy, 1958). Incluso en algunas recopilaciones se indica que nunca han sido
encontrados bajo el suelo (Hedges, 1969). Sin embargo, hay descritas cavidades similares
a pilancones por diversos autores que fueron descubiertas tras retirar el suelo que las
cubria (Rasmusson, 1959; Twidale, 1976; Centeno, 1989). A pesar de un posible inicio de
cavidades en el frente de alteracion quimico, gracias a debilidades estructurales, texturales,
mineraldgicas o favorecidas por el drenaje subsuperficial, su verdadero desarrollo esta
plenamente ligado a su evolucién en ambientes subaéreos (Twidale, 1982). Existe una
hipotesis un tanto peculiar que relaciona la génesis de pilancones no con un desarrollo
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subedafico, sino mas profundo, a varios cientos de metros. Esta hipdtesis se basa en
la migracién y concentracion de cargas por via edafica o tectonica de tal forma que se
desarrollarian superficies equitensionales concéntricamente dispuestas, con morfologias
redondeadas y tamafios similares a los de los pilancones (Vidal Romani, 1983; 1984;
1985). A favor de esas superficies se podrian generar por medio de corrimientos finitos
unas superficies de rotura que definen la morfologia de cada pilancon. La morfologia ya
esta definida en la roca, y cuando es expuesta en superficie solamente ha de evacuarse el
material a favor de dichos planos de rotura (Vidal Romani, 1989; Vidal Romani y Twidale,
1998). Esta hipdtesis no ha podido ser probada todavia, y no se han reconocido de forma
empirica la existencia de dichos planos de rotura. No obstante, las morfologias descritas
solo se asemejan a pilancones tipo pit dejando de lado por tanto la gran mayoria de
pilancones. Este origen ha sido considerado con cautela por otros autores (p. ¢j., Twidale
y Vidal Romani, 2005).

La mayoria de los autores relacionan la génesis de pilancones con la accion de
varios procesos distintos en ambientes subaéreos. La disolucion es un proceso aludido en
la inmensa mayoria de los trabajos y que suele ocupar el papel principal en el desarrollo
de la morfologia (Matthes, 1930; Smith, 1941; Klaer, 1957). La dificultad de disolver
rocas acidas y en particular el cuarzo, ha provocado que muchos autores sugieran la
participacidn de sustancias organicas que acidifiquen la solucion y favorezcan la disolucion
(Branner, 1913; Rasmusson, 1959). Sin embargo, la silice es mucho menos soluble bajo
pH 4cidos lo cual ha sido s6lo mencionado por unos pocos autores, sugiriendo que pH
basicos favorecerian la formacion de pilancones (Bakker, 1960; Fairdbridge, 1968).
Otras alteraciones quimicas son debidas a la hidratacién que en ocasiones algunos
autores acompafian de oxidacion o hidrdlisis (Blank, 1951; Bakker, 1960; Dahl, 1966;
Vidal Romani et al., 1997). La presencia de alteraciones minerales, principalmente en
filosislicatos, asi como la formacidn de 6xidos, respaldan con frecuencia la existencia de
€stos procesos.

La meteorizacién mecdnica puede afectar mediante distintos procesos que en
ocasiones dependen de la localizacion del area de estudio. Algunos autores le asignan
un origen glaciar o subglaciar (Hartt, 1870; Quirke, 1924; Fuller, 1925). Aunque esta
posibilidad ha sido descartada por posteriores autores. La abrasion ha sido citada aunque
sin descripcion alguna acerca de su accion bajo un dominio hidrico o en periodos de
estiaje favorecida por el viento (Lester, 1938; Twidale y Corbin, 1963; Vidal Romani
et al., 1997). También los ciclos de humectacién han sido aludidos con frecuencia sin
especificar exactamente en que forma afectarian; con frecuencia simplemente se indica
que la presencia de agua favorece su formacion (Ormerd, 1859; Wentworth, 1944; Hills,
1949; Godard, 1977).

La insolacidon es otro factor considerado (Ormerod, 1859; Twidale y Corbin,
1963), aunque la expansion y retraccion mineral parece tener poca importancia (Twidale
y Corbin, 1963). Buena parte de los autores hacen notar la existencia de pilancones en
superficies elevadas y planas (Smith, 1941; Wilhelmy, 1958; Twidale y Corbin, 1963,
Dahl, 1966; Watson y Pye, 1985). Algunos incluso hacen referencia a la importancia que
esta ubicacion tiene sobre la insolacion como factor significativo en su desarrollo, por
alcanzar temperaturas mas elevadas y por favorecer el desarrollo de organismos (Hedges,
1969). Por el contrario, aunque de manera minoritaria, algunos autores indican la presencia
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de pilancones a la sombra de los arboles, e indican que la concentracion de agua escurrida
por los arboles favorece su localizacion (Wentworth, 1944; Bartrum y Mason, 1948). En
ocasiones se ha observado asimetria entre las paredes del pilancén en sus flancos norte
y sur, que se han relacionado con los efectos de la insolacion y la crioclastia (Twidale y
Corbin, 1963; Alexandrowicz, 1989).

La crioclastia es un proceso recurrente en la génesis de la morfologia, (Matthes,
1930; Lester, 1938; Dahl, 1966; Godard, 1977; Vidal Romani et al., 1997). En algunos
casos, incluso se le ha sefialado como uno de los principales procesos (Wilhelmy, 1958;
Mercer, 1963). Sin embargo, las zonas donde las temperaturas no descienden de cero
desarrollan igualmente pilancones, por lo que algunos autores le han restado importancia
a este proceso (Klaer, 1957). La haloclastia también ha sido referida por algunos autores,
principalmente aquellos que trabajan en zonas costeras o daridas/semidridas (Thomas,
1974; Gutiérrez Elorza ¢ Ibanez, 1979; Vidal Romani, 1982). Asociados al crecimiento
de cristales en la porosidad intermineral, ya sean cristales minerales o hielo, suelen estar
las descamaciones, que son referidas especialmente en las fases iniciales de la cavidad
(Branner, 1913; Fuller, 1925; Smith, 1941; Zotov, 1941; Rasmusson, 1959).

También se ha llegado a considerar la evolucidon de pilancones por medio de la
vegetacion en contraposicion a una evolucion hidrica (este tltimo caso seria la evolucion
normal en un pilancon capaz de retener agua). En una forma incapaz de retener agua, la
vegetacion favoreceria su meteorizacion (Ufia, 1996). Otros autores no tienen en cuenta
dicho tipo de evolucidn, al considerarlo un proceso normal de degradacion de un pilancén
inactivo, similar al del resto del macizo.

Los procesos formadores fundamentales de los pilancones parecen estar ligados a
una mezcla de procesos quimicos y fisicos (Hedges, 1969; Twidale, 1982; Vidal Romani
y Twidale, 1998; Twidale y Vidal Romani, 2005). La disolucion es el proceso mas
comunmente referido seguido de la humectacion y la crioclastia. La vaga descripcion
asociada a la humectacion por la mayoria de los autores probablemente haga referencia
a la necesidad de agua para su formacion, mas que a la importancia real de ciclos de
humectaciéon y secado para su formacién. Procesos como oxidacion, hidratacion,
hidrolisis, fuertes contrastes de insolacidn, y en determinadas zonas la haloclastia han sido
indudablemente observados, aunque su efectividad para la formacidn de las cavidades
parece ser menor, actuando como procesos complementarios o de caracter mas local.

Hasta la fecha no existe una clasificacion genética de pilancones aceptada de una
forma generalizada. Existen diversas clasificaciones morfologicas de entre las cuales la de
Twidale y Corbin (1963) es lamas aceptada. Dicha clasificacion basada en la denominacion
de pits y pans realizada por Wentworth, (1944) establece tres categorias. Los pits son
pilancones concavos de un elevado ratio profundidad didmetro, que se desarrollan en
superficies aplanadas. Los pans son pilancones de fondo plano o ligeramente concavo y
con un ratio profundidad/didmetro menor que los pits. También se desarrollan en zonas
con poca pendiente. Los pilancones en sillon o armchair shaped son aquellos formados
en superficies con pendientes a partir de los 20 ¢ 30°, y un perfil asimétrico que deja un
notable exutorio. Los pits y pans suelen localizarse en las zonas altas de domos u otros
residuales, mientras que las cavidades tipo sillon se localizan en los flancos de estos
relieves. Los pits no suelen tener exutorio y son capaces de retener agua durante mas
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tiempo, mientras que se ha sugerido que los pans tienen un mayor desarrollo horizontal
por la estructura lajosa del granito en las zonas estudiadas (Twidale y Corbin 1963).
En posteriores clasificaciones, este mismo autor ha incluido las perforaciones cilindricas
(cyclindrical hollows) como un tipo mas de pilancén (Twidale, 1982; Vidal Romani y
Twidale, 1998; Twidale y Vidal Romani, 2005).

1.3.4. La edad de formacion de pilancones

En cuanto a la tasa de formacion de estas morfologias no hay un criterio unitario
al respecto; con autores a favor de una rdpida formacién y otros que indican un lento
crecimiento. Algunos datos han sido aportados sin demasiadas indicaciones sobre su
obtencion, como el de 0,25 mm por afio en Dartmoor (Reid et al., 1912). En la misma
zona, un pilancon bien conocido y al que se le denomina Mistor pan, ha sido medido en
1828, 1858, 1875 y 1929 obteniéndose valores similares (Worth, 1953). Las pequefias
diferencias entre las mediciones entran dentro de la incertidumbre debida al considerar
los limites del pilancon (Twidale, 1982). Otros autores han sugerido tasas de entre 1 y 3
centimetros cada 10 afios en Chequia (Chabera, 1961). En el Macizo de Bohemia, Czudek
y colaboradores midieron un pilancén cartografiado 35 afios antes (Jiittner, 1926), y
encontraron que el pilancon era entre 1 y 2 cm mayor, aunque sugerian que esas diferencias
podian estar dentro de los errores en las mediciones (Czudek et al., 1964). En pilancones
costeros se han descrito tasas de crecimiento de 1 cm cada 33 afios, y se ha estimado
que la edad media de los pilancones estudiados es de unos 200 afios (Emery, 1946). Sin
embargo, las estimaciones realizadas para el crecimiento de los pilancones labrados en
areniscas y cuarcitas de Fontainebleau sugieren que algunos pilancones podrian haberse
desarrollado al menos durante los tltimos 100.000 afios, aunque hay un buen desarrollo
de cavidades originados tras el ultimo periodo glacial (Frinzle, 1971).

La mayoria de los autores que hacen referencia a la tasa de formacion lo relacionan
no con las dimensiones de la cavidad sino con la edad de la superficie sobre la que se
forman. La edad de la superficie sobre la que se desarrolla un pilancén da una edad
maxima para la formacion de las cavidades en ese sustrato. A este respecto las rocas de
reciente formacion o exposicion subaérea, como en el caso de bloques recientemente
desprendidos, superficies que estuvieron glaciadas, cubiertas por el mar, o liberadas de
su perfil de alteracion, son utilizadas como criterios cronoldgicos. Algunas referencias
de pilancones en zonas costeras de Suecia indican que su edad podria ser inferior a 3000
afios, ya que la zona estuvo sumergida hasta entonces, aunque no se descarta que puedan
ser anteriores a la invasion del mar (Dahl, 1966). En el caso de superficies en las que se
ha producido un lavado de su perfil de alteracion, se han descrito pilancones de evolucién
subaérea en Madrid que evolucionaron desde el final del Pleistoceno superior (Dominguez
Villar, 2002). En Madagascar se han descrito dos poblaciones de pilancones desarrollados
respectivamente en una superficie erosiva y en otra de corrosion quimica que fue expuesta
con posterioridad. El grado evolutivo de los pilancones es distinto indicando formas menos
desarrolladas en la superficie grabada. Aunque los datos cronoldgicos de las superficies
son un tanto pobres, la superficie erosiva seria pretercidria y la otra superficie simplemente
posterior (Petit, 1971), los autores sugieren un proceso muy lento de meteorizacion (Vidal
Romani et al., 1997; Ufia y Vidal Romani, 2000).
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El desarrollo de pilancones en zonas glaciadas es uno de los criterios mas
comunmente utilizados. Muchos trabajadores han hecho notar la ausencia de pilancones o
el desarrollo de formas poco evolucionadas en zonas glaciadas durante la ultima glaciacion,
sugiriendo cierta antigliedad para estas morfologias (Fuller, 1925; Matthes, 1930; Hedges,
1969; Uiia, 1996). Se han llegado a observar pilancones en zonas glaciadas durante la
glaciacion anterior (glaciacion Illinois), y que son indistinguibles evolutivamente de
aquellos formados en zonas que nunca fueron glaciadas (Matthes, 1930; Dahl, 1966;
Fairbridge, 1968). En la Serra de Xurés, en Galicia, los pilancones tienen una amplia
distribucion en las zonas no glaciadas, no habiéndose reconocido forma alguna dentro de
los limites del glaciar (Vidal Romani et al., 1990). La datacion de la ultima fase glaciar
en este macizo entorno a 15000 afios (con un error de £7000 afios) hace pensar a los
autores en un lento crecimiento para los pilancones en esa zona (Vidal Romani et al.,
1999; Fernandez Mosquera et al., 2000).

La presencia de pilancones y otras formas de alteracion bien desarrolladas han
sido utilizadas para valorar la antigliedad de una superficie glaciada (Dahl, 1966; Ives,
1978; Nesje y Dahl, 1990). Sin embargo, la presencia de pilancones no implica un dilatado
episodio sin glaciacidn, ya que una zona glaciada puede tener nunataks en los que se
preserven los pilancones (Ives, 1966). Ademas, la preservacion de pilancones en zonas
glaciadas es posible dependiendo de las condiciones termales del hielo. En latitudes muy
altas y condiciones extremadamente frias pueden desarrollarse glaciares de fondo frio
(cold based glaciers), donde se puede generar un capa de hielo estatica en el contacto
con la roca sobre la que se desliza el glaciar, permitiendo asi la conservacién de forma
menores (Kleman y Stroeven, 1997; Kleman y Hittestrand, 1999; Briner et al., 2003;
André, 2004). Esto no es posible si las condiciones del hielo son mds templadas (warm
based glaciers), lo cual ocurre en glaciares fuera de latitudes muy extremas, ya que los
efectos de la erosion glaciar, o la dindmica de deshielo subglaciar eliminaria cualquier
morfologia previa (Kleman y Héttestrand, 1999; Briner et al., 2003).

En las Montafias de Cairngorm, Escocia, se han reconocido pilancones de hasta
140 cm de profundidad. La zona estuvo cubierta por un glaciar con un régimen térmico
lo suficientemente frio en su lecho que permiti6 la conservacion parcial de tors y algunas
formas menores a lo largo cientos de miles de afios (Hall y Glasser, 2003). Los tors
preservados son el resultado de una meteorizacion durante periodos interglaciares,
sucesivamente interrumpida con la instauracion de un manto de hielo en los periodos
glaciales. La datacion mediante isotopos cosmogénicos de los tors ha permitido evaluar
la edad de tres niveles con distinto grado de meteorizacion. Los pilancones desarrollados
en superficies expuestas tras el ultimo periodo glaciar no alcanzaban profundidades
superiores a los 5 cm. Los pilancones localizados en superficies con edades entre 20 y 80
ka alcanzaban profundidades de hasta 46 cm, mientras que los pilancones mayores se ha
estimado que pudieran tener edades de entre 50 y 300 ka (Hall y Phillips, 2006).

En una descripcion mas general, la formacién de pilancones con posterioridad
a la retirada del hielo en el ultimo periodo glaciar ha sido descrita por diversos autores
(Twidale y Corbin, 1963; Ferreira y Vieira, 1999; Patterson y Boerboom, 1999). En las
inmediaciones de Goteborg se han descrito pilancones con profundidades maximas de
hasta 25 cm, desarrollados sobre superficies con estrias glaciares y que tras la deglaciacion
permanecieron bajo el nivel de los lagos hasta hace al menos diez mil afios (Samuelsson y
Werner, 1978). En Groenlandia se han descrito pilancones en superficies que se pensaba
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no habian sido cubiertos por el hielo en el ultimo méximo glaciar (Quirke, 1924), aunque
posteriores trabajos si consideran que el hielo afectd dichas superficies, sugiriendo edades
mas recientes (Hedges, 1969). En una zona recientemente deglaciada de Patagonia se
han descrito pilancones, con profundidades de hasta 7,5 cm, formados tras la retirada del
glaciar en un periodo inferior a 1400 afios (Dominguez-Villar, 2006).

1.3.5. El detrito del fondo de pilancones y sus mecanismos de evacuacion

La presencia de detritos dentro de los pilancones fue considerada ya por algunos
de los autores pioneros, que se refieren al detrito como el producto de la desintegracién
de la cavidad (McCulloch, 1814; Jones, 1859; Ormerod, 1859). La mayoria de los
detritos inorgéanicos de los pilancones se consideran por todos los autores el resultado
de la desagregacion, aunque con cierta frecuencia se alude a la existencia de bloques
o fragmentos exdticos (Sugden y Watts, 1977; Twidale y Bourne, 1978b). El aumento
de la cantidad de detrito en el pilancon ha sido considerado un factor limitante para la
profundizacién de la cavidad (King, 1927; Smith, 1941; Frye y Swineford, 1947; Hedges,
1969; Dzulynsi y Kotarba, 1979). Por lo tanto, parece estar en la mente de los autores
la existencia de un equilibrio entre el material desagregado y caido dentro del pilancén
y aquel que es evacuado. Sin embargo, los mecanismos de evacuacion de la cavidad no
cuentan con un acuerdo entre los autores. Uno de los mecanismos de evacuacion mas
comunmente citado, es el que implica la pérdida de material en solucion y suspension de
las particulas mas finas cuando el agua del pilancén desborda por el exutorio (King, 1927,
Smith, 1941; Frye y Swineford, 1947; Twidale y Corbin, 1963; Fairbridge, 1968; Hedges,
1969). En algunos casos incluso se cita la importancia de los procesos de evacuado durante
fuertes lluvias, lo cual puede asociarse no sélo el desbordamiento, sino al impacto de gota
de lluvia y a la saltacion de granos en los primeros momentos de la tormenta (Branner,
1913; Twidale y Corbin, 1963). Algunos pilancones que alcanzan cierta profundidad, y
especialmente si tienen un exutorio poco desarrollado, necesitan un volumen de agua
muy elevado para desbordarse. En otros casos las cavidades nunca llegan a desbordarse,
y la altura a rebosar supera con creces incluso la cantidad de lluvia meda anual. Esto
presenta un inconveniente para explicar la evacuacion en aquellos autores que proponen
el desbordamiento como Uinico mecanismo.

La deflacién causada por el viento ha sido propuesta por varios autores como un
mecanismo que puede evacuar parte del detrito (Lester, 1938; Frye y Swineford, 1947;
Blank, 1951; Fairdbridge, 1968; Godard, 1977; Gutiérrez Elorza e Ibafiez, 1979). Sin
embargo, algunos autores sugieren que en pilancones que alcancen cierta profundidad,
por ejemplo un metro, la capacidad de evacuacion del viento se veria limitada (Branner,
1913; Klaer, 1957; Twidale y Corbin, 1963). La existencia de una considerable proporcion
de material fino en el detrito de pilancones hace considerar a Hedges (1969), que el
viento no puede ser muy importante. Este mismo autor sugiere que si el viento es capaz
de evacuar particulas también seria capaz de introducirlas, por lo que en todo caso la
cantidad de material que se evacuase seria similar a aquella que pudiera depositarse. Para
comprobar la eficacia del viento en la evacuacion de particulas se ha llegado ha realizar
un experimento (Frye y Swineford, 1947). En un recipiente de dos litros de volumen se
aplicaron corrientes de aire, concluyendo que incluso con corrientes de moderada velocidad
se evacuaban granos de arena de tamafio fino y medio. Por otro lado, se ha observado que
en ocasiones existe un nivel superior o pavimento de particulas de mayor tamafio bajo las
cuales el detrito es mucho mas heterométrico, lo cual indica la importancia del viento en
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la deflacion superficial del detrito (Marti Bono y Vidal Romani, 1981). Otros mecanismos
de evacuacion son mas originales, por ejemplo se ha sugerido que algunas aves silvestres
pueden ingerir los granos de los pilancones para ayudar su digestion, lo cual pudiera ser
de cierta importancia (Hedges, 1969).

Ya que la presencia de demasiado detrito se ha sugerido como factor que impide
la profundizacion, si el detrito ocupa todo el lecho del pilancén, el crecimiento se
desarrollaria principalmente en la horizontal favoreciendo la formacion de pilancones
tipo pan (Hedges, 1969). El propio lecho de detrito favoreceria asi el fondo plano. Sin
embargo, los pilancones cdncavos tipo pit también tienen detritos (Twidale, 1982), por
lo que no queda muy claro su efecto en la profundizacién y desarrollo morfologico
del pilancon. El desarrollo horizontal también podria ser causa de la estructura de la
roca (Twidale y Corbin, 1963) o la expansion geométrica de una cavidad inicial plana
favorecida por el lajamiento o descamacion (Smith y Albritton, 1941). En la distribucién
del detrito no sélo se han reconocido pavimentos (Marti Bono y Vidal Romani, 1981),
también se han observado patrones de ordenamiento concéntrico e incluso marcas de
corrientes tipo ripples (Vidal Romani, 1983).

En cuanto a estudios de la granulometria o composicion del detrito las referencias
son escasas siendo generalmente de caracter descriptivo. Destaca sin embargo, el trabajo
de Goudie y Migdn (1997), que realizan una detallada descripcion de los detritos de
pilancones en el area de Spitzkoppe, en Namibia, llegando a mostrar cuatro andlisis
granulométricos. Las distribuciones granulométricas muestran una distribucién bimodal
que pudiera sugerir una posible acumulacién de particulas entorno al limite arena
muy fina-limo con un origen edlico. Otros estudios también incorporan algin tipo de
estudio granulométrico muy simple, por ejemplo Alexandrowicz (1989), que emplea tres
tamices en la fraccidn arenosa, y ademas realiza analisis de Ca, Mg, K, Na, P, Fe y S del
sedimento total. También es de destacar el trabajo de Bakker (1960), que realizo analisis
mineraldgicos de los componentes del detrito con rayos X, con especial interés en el
estudio de los filosilicatos. Realiz6 un estudio comparativo entre el detrito del pilancén y
el suelo de la selva tropical en la que se encontraba, obteniendo diferencias mineraldgicas
en las arcillas debido a un pH mas bésico en los pilancones.

1.3.6. La solubilidad de pilancones en rocas graniticas y medicion de las aguas

Una de las peculiaridades de la formacién de pilancones es su desarrollo por
disolucidn en rocas siliceas, cuya solubilidad, especialmente la del cuarzo es muy baja
(Krauskopf, 1956). Sin embargo, algunos autores indican que son los granos de feldespato
y no los de cuarzo los que quedan en relieve (Branner, 1913; Bakker, 1960). Por otro lado,
el picoteado o pitting desarrollado en el frene de alteracion y que puede llegar a formar
cavidades similares a pilacones, deja en relieve los cuarzos (Twidale y Bourne, 1975,
1976; Twidale, 1990). En algunos casos se alude de forma explicita a la igual alteracion
del cuarzo respecto al resto de los componente de la roca (Smith, 1941). Sin embargo,
otros autores indican la mayor alterabilidad de la biotita (Klaer 1957; Wilhelmy, 1958),
o de ciertas inclusiones (Hedges 1969). La presencia de precipitaciones también ha sido
descrita por diversos autores aludiendo principalmente a la formacion de 6xidos y en
ocasiones silice (Smith, 1941; Twidale y Corbin 1963; Dahl, 1966). Aunque hay autores
que aluden a la haloclastia como un proceso significativo en la formacion del pilancén,
no son frecuentes los trabajos que especifiquen el tipo de sales, habiéndose encontrado en
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algunas descripciones la presencia de yeso (Alexandrowicz, 1989). La precipitacion de
los productos disueltos se ha relacionado por todos los autores debido a la evaporacion.
Aunque en las regiones con mayor evaporacion las rocas presentan mayor grado de
encostramiento y son frecuentes los barnices del desierto (Hunt, 1954; Reneau, 1993;
Broecker y Liu, 2001), no se ha encontrado ningun autor que relacione encostramientos
en pilancones con factores climaticos, probablemente a causa de la amplia distribucién
geografica de los encostramientos (Douglas, 1987; Dorn et al., 1992).

La solubilidad de los minerales del granito depende en gran parte del pH de la
disolucion, lo cual ha sido referido en algunos trabajos (Fairbridge, 1968; Hedges, 1969).
El cuarzo tiene una solubilidad muy baja, lo cual hace pensar en una muy lenta disolucion,
a la escala de tiempos geologicos. Sin embargo, la solubilidad del cuarzo disminuye
considerablemente con valores basicos de forma exponencial, alcanzandose solubilidades
muy inferiores con valores de pH superiores a 9 (Baumann, 1955; Krauskopf, 1956; Dove,
1995; Martini, 2000). Ademas la presencia de acidos organicos (Bennett, 1991), y sales
minerales (Rimstidt y Barnes, 1980; Fournier, 1983), disminuye aun mas la solubilidad.
En el caso de feldespatos y filosilicatos, las solubilidades son algo menores pero siguen
siendo bajas para considerar efectivo el ataque de aguas de lluvia en breves periodos de
tiempo. Su solubilidad también depende del pH de la disolucién y es minima con valores
de pH moderadamente neutros, aumentando tanto hacia valores &cidos como basicos
(Wollast, 1967; Blum y Stillings, 1995; Nagy, 1995).

El estudio del pH en pilancones ha sido muy limitado. Aunque con frecuencia
observaciones generales han sugerido que la actividad de las plantas acidificaba el agua
de los pilancones, muchos de estos comentarios no van acompafiados de las mediciones
pertinentes. Las medidas aisladas de algunos investigadores aportan valores ligeramente
acidos o neutros en la mayoria de los casos (Smith, 1941; Twidale y Corbin, 1963;
Demek, 1964; Frianzle, 1971; Vidal Romani, 1982; Alexandrowicz, 1989; Bayly, 1997).
Sin embargo, la complejidad de la evolucion del pH en las aguas de los pilancones no sé
considerd hasta que Emery (1946), realiz6 medidas a lo largo de un mismo dia en la misma
cavidad en zonas con influencia del mar. Observd variaciones entorno a dos unidades
de pH a lo largo del dia. Durante la noche el CO, aumentaba debido a la respiracion
de los organismos que habitaban las cavidades, mientras que el pH iba incrementando
a lo largo del dia por la fotosintesis de las algas. Ya en 1925 Udden habia observado
burbujeos en pilancones, y hacia notar que se hacian inexistentes tras la puesta del sol. El
asocio la composicion de los burbujeos con el CO, emitido por los seres vivos al respirar,
aunque una reinterpretacion de los hechos hace pensar en la composicion de O, de estas
burbujas producidas por la fotosintesis de algas (Hedges, 1969). La disminucion del CO,
por accion de las algas también es reconocida por Bogli (1960), quien indica que puede
ser causa de una mayor disolucidn en las paredes del pilancén. El contraste de mediciones
de valores bésicos o ligeramente acidos especialmente a tempranas horas, ha sido también
registrado en regiones tropicales (Bakker, 1960). Este autor no descarta que los valores
basicos tengan relacion con la latitud en la que se encuentra, ya que otros autores registran
valores 4cidos en latitudes més altas, aunque descarta que se trate de una cuestion de la
cantidad de lluvia. Similares observaciones con variaciones diarias en el pH y su paso de
condiciones 4cidas a basicas han sido descritas por otros autores y asignadas igualmente
a la actividad fotosintética de las algas (Revelle y Fairbridge, 1957; Fairbridge, 1968).
Sin embargo, otras observaciones en variaciones diarias del CO, se han relacionado con
la temperatura diaria (Frye y Swineford, 1947).
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La medicion de valores de pH realizados sobre 100 pilancones de Galicia ha
aportado uno de los rangos mas abultados de pH, con valores que oscilan entre 3,75 y
11,03 (Vidal Romani, 1982, 1983). La mayoria de las mediciones dieron valores acidos
o ligeramente 4cidos con una concentracion de valores basicos a muy basicos en los
pilancones de una localidad préxima a la costa. En base a los mismos datos e intentando
una correlacion con el volumen del pilancdn, la superficie de agua y la altura del exutorio,
se concluye que no existe relacidn entre los valores de pH con los procesos de disolucion
o alteracion de los pilancones (Vidal Romani, 1982). En cuanto a la valoracidon de los
procesos de disolucion, destacan las estimaciones realizadas por Frénzle (1971) que
incorpora imagenes de SEM, y los andlisis quimicos de las aguas llevados a cabo por
Alexandrowicz (1989), ambos en pilancones desarrollados en areniscas y cuarcitas.

Los restos orgédnicos han sido descritos por numerosos autores interesados en la
morfologia y evolucion de pilancones, pero no muchos han aportado datos acerca de las
especies concretas que las habitaban (Vidal Romani, 1983; Alexandrowicz, 1989). La
desagregacion de organismos es importante para el equilibrio quimico de un pilancén, ya
que acidifica las aguas, lo cual como ya se ha comentado ha sido sugerido por numerosos
autores. Aunque los autores interesados mas en la evolucidon geomorfoldgica han mostrado
poca atencion a los restos organicos, el detrito se ha considerado una mezcla de ambos,
componentes detriticos y orgdnicos (Hedges, 1969; Vidal Romani y Twidale, 1998).
A pesar de no prestar demasiado interés acerca de la evolucion de los pilancones, los
ecologos han descrito numerosas especies que los habitan, asi como los nichos ecolédgicos
tan excepcionales que representan estas cavidades (Bishop, 1974; Bayly, 1982; Ranta,
1982; Lake et al., 1989; Bayly, 1992, 1999). En estos trabajos se hace referencia a algas,
vegetales, invertebrados y vertebrados. Las algas cianoficeas son las més comunes,
mientras que entre los invertebrados se reconocen numerosos insectos (coledpteros,
dipteros y hemipteros) y crustaceos (anostraceos, conchostracos, cladoceros, copépodos y
ostracodos). También se hace referencia a los nichos ecoldgicos, destacando cuatro grupos
ecoldgicos: los residentes permanentes, los que pudiendo dispersarse suelen pasar buena
parte de su ciclo vital en el pilancén permaneciendo en estado latente en periodos secos,
aquellos con capacidad de dispersion y que evitan permanecer durante el periodo seco, y
por ultimo aquellos con una alta capacidad de dispersion y carencia de mecanismo para
resistir a periodos secos y que tienen una presencia muy discontinua en los pilancones
(Jones, 1971; Wiggins et al., 1980; Williams, 1985; Bayly, 1997).

1.3.7. Mediciones de las dimensiones y morfometria en pilancones

Mas alld de las mediciones del agua, los valores cuantitativos referidos a
pilancones no son muy abundantes. Se han llegado a medir temperaturas de la roca en
la que se desarrollaban los pilancones para determinar si las diferencias entre las caras
norte y sur de un bloque podrian ser causa de la asimetria de ciertos pilancones (Twidale
y Corbin, 1963). En otras ocasiones se hace referencia al nimero de cavidades por bloque
o superficie de terreno para establecer una valoracion de los procesos de meteorizacion
(Calkin y Callieux, 1962). Pero las mediciones mas comunes son aquellas que determinan
la dimensidn de la cavidad. Algunos de los intentos de establecer la tasa de crecimiento
de estas morfologias se han basado en la medicion de una misma cavidad a lo largo de
afios sucesivos (Worth, 1953; Czudek, 1964). Uno de los primeros trabajos que emplea la
morfometria como herramienta principal para caracterizar los pilancones es el realizado
por Schipull (1978), llevado a cabo sobre areniscas. También en areniscas es digno de
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mencion el trabajo de Cooks y Pretorious (1987). En granitos, destaca por su seriedad y
lo exhaustivo de la descripcion morfométrica el trabajo de Goudie y Migédn (1997). Con
cierta frecuencia la profundidad maxima se ha relaccionado con el grado de evolucién
de la forma (Samuelsson y Werner, 1978, André, 2004). Sin embargo, la medicidon
sistemdtica ha sido menos frecuente, y ha sido llevada a cabo para valorar el uso de ese
parametro como indicador cronologico relativo de la superficie sobre la que se desarrollan
los pilancones (Hall y Phillips, 2006).

La medicién de valores de pilancones y el intento de establecer relaciones entre
distintos parametros representa la base de la morfometria de pilancones. La medicién
sistemdtica de cavidades llevada a cabo por Vidal Romani (1982, 1983) es uno de los
primeros intentos de un acercamiento estadistico a la morfometria. En este estudio
morfométrico se consideran estaciones o zonas de medida, con un numero minimo de
medidas que puedan ser estadisticamente representativas. Se han llegado a plantear hasta
cuatro indices que pueden estar en relacion con la evolucion de la forma, relacionados con
el area, el volumen y la profundidad. Algunos indices tiene relacion con los limites donde
se desarrollan, como la relacion entre el area del pilancén y la de la superficie en la que se
encuentra (4rea del bloque), o la profundidad del pilancén contra la profundidad maxima
hasta que el bloque queda compartimentado por una fractura (Vidal Romani, 1983).
También se ha considerado la relacion entre la profundidad méxima y minima (Vidal
Romani, 1982, 1983; 1989; Uda, 1998, 1999; Ufia y Vidal Romani 2000, Dominguez
Villar, 2002, 2006). Por ultimo, se ha considerado el volumen de roca evacuado (Vidal
Romani et al., 1997). Otros trabajos en morfometria no pretenden mdas que establecer
relaciones entre distintos parametros, como aquellos entre anchura y longitud para valorar
la importancia de la estructura de la roca (Ufia, 1996).

Uno de los criterios morfométricos mas comunmente seguido para valorar la
evolucion o edad de pilancones es el de la relacion de profundidad méxima y minima.
La profundidad minima viene dada en muchos casos por el exutorio, un surco de
caracter erosivo que facilita la salida del agua. La palabra exutorio en espaiiol (Vidal
Romani, 1983) ha sido utilizada también en francés, exutorie (Godard, 1977) y en inglés,
spillway (Hedges, 1969). La degradacion progresiva del exutorio parece estar detras de
la asociacion entre el ratio de profundidad con el tiempo, aunque este hecho ha sido sélo
vagamente referido (Ufla, 1998), mientras que otros autores directamente lo plantean casi
como un axioma. La relacion de este pardmetro con la edad seria tal que a mayor ratio
de profundidad mayor edad (Ufia, 1999; Ufia y Vidal Romani, 2000; Dominguez Villar,
2002, 2006), aunque algunos trabajos sugieren ratios proximos a la unidad para formas
activas y superiores para formas en degradacion (Vidal Romani, 1989). Al igual que
otras hipotesis planteadas en la formacion de pilancones, la de la relacion entre ratio de
profundidad y edad requiere atin de dos premisas fundamentales: establecer con claridad
una relacion directa e inequivoca con una génesis, y realizar un control exhaustivo de la
cronologia de las formas que permita demostrarla, ya que los trabajos hasta la fecha no
son conclusivos.

La mediciéon de poblaciones de pilancones por estaciones permite el estudio
comparativo de poblaciones en las que se controlen los factores que se desean evaluar; por
ejemplo edad de la roca, estado degradativo del granito, tamafio de grano, altitud, clima,
edad de la superficie, etc. Las posibilidades del estudio comparativo por morfometria
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han sido poco desarrolladas, basandose principalmente en el estado degradativo de las
poblaciones (Vidal Romani et al., 1997; Ufia y Vidal Romani, 2000; Dominguez Villar,
2002). Sin embargo, algunos trabajos han sugerido la importancia de factores como la
altitud para el desarrollo de los pilancones, con formas mas ralentizadas a mayor altitud
(Utia, 1997). El resultado fiable de las estadisticas dependera en buena medida del disefio
adecuado del experimento y del empleo apropiado de las herramientas estadisticas.
Aunque muchos trabajos se centran en una descripcidon de los datos y correlacion entre
ciertos parametros, la aplicacion de andlisis multivariantes, como analisis factoriales o
analisis de componentes principales, han llegado a resultar de cierta utilidad en ciertos
momentos (Ufla, 1996, 1997, 1998). Sin embargo, el principal problema del tratamiento
estadistico es el disefio de experimentos, ya que existe un elevado niimero de factores
que intervienen y el conocimiento de su influencia es aun limitado. Esto puede llevar a
conclusiones erroneas en algunos casos, como por ejemplo el intento de usar poblaciones
de pilancones para caracterizar superficies rocosas muy antiguas, sin conocer el rango de
temporal en el cual los pilancones son discernibles (Dominguez Villar, 2002).

1.4. Lineas principales de la investigacion y objetivos

El presente estudio se basa en el disefio de un niimero limitado de experimentos con
unas directrices relativamente sencillas y que se encaminan a resolver o aportar datos sobre
cuestiones muy concretas. Los aspectos sobre los que se ha trabajado abarcan cuestiones
basicas que puedan ayudar a resolver algunos de los interrogantes fundamentales sobre la
génesis y evolucion de pilancones. Las incdgnitas primordiales que se pretenden abordar
son la tasa de formacion de pilancones, la influencia de factores externos como el clima,
y la profundizacién en la génesis de la morfologia. Para la realizacion de este trabajo
se aportan observaciones de varios miles de pilancones en ambientes muy diversos,
prestando especial atencion al contexto morfologico en el que se sitlian. Se ha realizado
una medicion sistemdtica de las dimensiones de cerca de un millar de pilancones en
estaciones estratégicamente localizadas para realizar comparaciones entre la morfometria
de los pilancones. Por ultimo, se ha llevado a cabo una monitorizacién de una serie de
pilancones para comprender la dindmica de las propiedades del agua, asi como de sus
detritos, e intentar entender mejor los procesos que generan las cavidades.

Ya que lo que se pretende es conocer la evolucidn de pilancones de una forma
genérica, la distribucion de las areas de estudio ha sido lo més variada posible. El objetivo
principal que se persigue con una amplia distribucion es el de tener un buen control del
contexto geomorfoldgico y especialmente de la cronologia de los pilancones. Por ello
las localidades de estudio mas remotas fueron ubicadas en zonas con un buen control
cronoldgico en la exhumacion de la superficie sobre la que se situan los pilancones.
La distribucion geografica incorporada en este trabajo permite establecer una cierta
variabilidad en la climatologia, asi como en las caracteristicas petroldgicas, el contexto
tectonico de los plutones y su edad. Las zonas de estudio se han centrado principalmente
en climas frios, templado hiimedos o mediterraneos y en ocasiones con ambientes de
montafia. Aunque los climas de buena parte de las localidades tengan notables diferencias,
la mayoria de los procesos de meteorizacion son comunes en todos los ambientes,
pudiendo establecerse relaciones directas en todos los casos. De este modo, en la mayoria
de las estaciones los pilancones sufren sequias estivales, temperaturas medias o altas
al menos durante parte del afio y ciclos de hielo deshielo frecuentes. También se han
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elegido dos localidades con climas bien distintos, en desiertos calidos, para valorar si los
procesos pueden equipararse. El estudio de pilancones en ambientes tropicales (calidos
hiperhtimedos) o templados hiperhumedos podria completar una visién algo més global
de este trabajo, aunque ya existen referencias a este respecto (Vidal Romani et al., 1997,
Ufia y Vidal Romani, 2000).

El hecho de que los pilancones sean una morfologia convergente y que se
desarrollen en un amplio abanico de litologias es un hecho que complica la generalizacién
de los procesos genéticos y su tasa de formacion. En este trabajo sélo se han considerado
pilancones desarrollados en rocas igneas silicatadas en distintos grados de alteracion o
deformacion. Para limitar ain mas los procesos que afectan la génesis, se han estudiado
localidades en ambitos continentales, sin influencia marina. Ademds para evitar la
convergencia de formas asi como la accién de procesos adicionales, la incorporacion de
pilancones para el estudio morfométrico ha sido muy selectiva. Se han analizado solamente
pilancones activos que no presenten relaciones complejas con otras morfologias o con el
sustrato en el que se desarrollen. Se trata asi de comparar pilancones cuya morfologia
depende al minimo de condiciones locales, con una mayor dependencia del sustrato y el
ambiente en el que se han formado.

Restringir el estudio a unas formas y condiciones determinadas limita en parte la
posibilidad de la convergencia de formas, centrdndonos en una génesis muy particular.
La gran abundancia de formas afines a pilancones y la diversidad de ambientes dificulta
su estudio pormenorizado y la profundizacion a la hora de establecer génesis o tasas de
crecimiento concretas. Limitando el estudio a formas simples se pretende realizar un analisis
que permita un avance en el conocimiento al menos de las formas méas bésicas, eliminando
el ruido causado por ejemplares con particularidades. Por tanto, hay que tener en cuenta
que los resultados de este trabajo es posible que no puedan extrapolarse alegremente a
todas las morfologias tipo pilancén. Es posible que los pilancones desarrollados en climas
muy distintos tengan evoluciones particulares que no coincidan exactamente con los
aqui estudiados. Igualmente es probable que aquellos pilancones desarrollados en otras
litologias, especialmente aquellas de composicidon carbonatada, estén sujetos a procesos
quimicos muy distintos y a tasas de formacion completamente diferentes. Por supuesto,
la estructura de la roca y la ubicaciéon de cada pilancén en relacion a su contexto pueden
definir particularidades morfoldgicas que no van a ser estudiadas en detalle durante este
trabajo.

El estudio morfométrico de pilancones se basa en establecer una serie de
caracteristicas medias en una poblacion de pilancones mediante el estudio de una muestra
suficientemente representativa. Con la intencién de minimizar los factores de los que
puedan depender los pilancones de una localidad, las observaciones se han realizado en
perimetros reducidos, de unos pocos cientos de metros a lo sumo. Se trata de minimizar
variaciones en petrologia, el contexto geomorfologico o el microclimatico. La zona en
la que se localizan los pilancones de una localidad tiene por tanto unas dimensiones
limitadas y se ha denominado “estaciéon de medida”. El nimero minimo de medidas
en cada estacion depende en parte de las caracteristicas de las poblaciones y de la
representatividad que se desee. Por lo general, las poblaciones con cierta complejidad
requieren de varias decenas de observaciones, siendo recomendable que las medidas sean
superiores al medio centenar y si es posible llegar a la centena. En ocasiones la ausencia
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de pilancones, especialmente cuando se estudian pilancones de nueva formacién, hace
limitar el nimero de observaciones. No obstante, es frecuente que las caracteristicas de
las poblaciones sean mas sencillas, con lo que el nimero de observaciones puede ser
considerablemente menor.

Uno de los experimentos principales que se ha llevado a cabo es el de establecer
la tasa de crecimiento de los pilancones. Para el disefio del experimento, se han elegido
varias localidades situadas en zonas glaciadas durante el ultimo periodo glaciar. En todos
los casos los glaciares tenian una dindmica de fondo erosivo por lo que no es posible la
existencia de pilancones previos a la glaciacion. Las localidades han sido cautelosamente
seleccionadas para evitar las cavidades debidas a flujos turbillonares en los drenajes
subglaciares. De este modo, las observaciones se limitan a cavidades desarrolladas
integramente con una dinamica de pilancones tras la retirada del hielo. Las localidades
escogidas tienen una cronologia del glaciarismo bien definida por tratarse en muchos
casos de regiones emblematicas en estudios de glaciarismo. Ademas, la cronologia de la
deglaciacion en los distintos sitios suele haberse obtenido mediante diversos métodos de
datacion y por distintos grupos de investigacion. El disefio del experimento para conocer
la tasa de formacion de pilancones implica el estudio de zonas deglaciadas en distintos
momentos. El rango cronoldgico de las superficies estudiadas oscila entre unos pocos
cientos de afios y decenas de miles de afios, coincidiendo con las tasas de formaciéon
sugeridas por diversos autores (Twidale y Corbin, 1963; Czudek, 1964; Hedges, 1969).

Pilancones desarrollados en zonas glaciadas durante la pentltima glaciacion
tienen iguales caracteristicas que aquellos desarrollados sobre superficies que nunca
fueron glaciadas y son indistinguibles (Matthes, 1930). La evolucion de esta morfologia
erosiva es autodestructiva, por lo que es légico pensar que una poblacion de pilancones
no pueda alcanzar edades muy antiguas, aunque esto no quiere decir que algin ejemplar
aislado lo consiga. Una vez que un pilancén comienza su desarrollo existen diversos
procesos que pueden dejarle inactivo y hacerle desaparecer. Hay que tener en cuenta que
la probabilidad de que un pilancon deje de evolucionar de forma activa es mayor cuanto
mas tiempo discurra. En una superficie muy antigua los pilancones desarrollados pueden
tener distintos grados de evolucion y sucesivamente irdn apareciendo y desapareciendo
individuos. En una superficie que lleve expuesta muchas decenas o incluso cientos
de miles de afios, como aquellos de Yosemite que describe Matthes (1930), algunos
pilancones pueden alcanzar un estado evolutivo maduro y senil, con lo que los pilancones
de esta superficie serian indistinguibles de superficies que llevan expuestas mucho mas
tiempo. Por tanto, hay que tener muy en cuenta que la edad de la superficie sobre la que
se desarrollan los pilancones indica la edad maxima que éstos pueden alcanzar, pero no
necesariamente indican su edad. Para conocer la edad en la que los pilancones alcanzan
un estado senil y son indistinguibles de poblaciones desarrolladas en superficies muy
antiguas es necesario realizar estudios sobre superficies progresivamente mas antiguas.

El estudio de superficies progresivamente mds antiguas y de las caracteristicas
morfométricas de los pilancones va a permitir no sélo establecer las tasas de crecimiento
y el limite cronoldgico maximo de los pilancones como indicador evolutivo, sino si existe
algun indice morfométrico capaz de valorar la edad del pilancén. Una de las hipdtesis de
partida de este trabajo es que el ratio de profundidad (relacion entre profundidad méxima
y minima) es un indicador de la evolucion de aquellos pilancones estudiados. El disefio
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de este experimento va a ser capaz de valorar esta hipotesis y de establecer dado el caso,
el rango cronoldgico que abarca. El estudio de granitos con diferencias petroldgicas y
cronoldgicas asi como las peculiaridades climaticas de las localidades pueden en parte
alterar la comparacion morfologica. Sin duda este es un factor que habra que tener en
cuenta en las comparaciones, aunque tanto las caracteristicas petrologicas como el clima
en las distintas localidades son en la medida de lo posible semejantes.

Un segundo experimento trata de evaluar como los factores externos afectan el
desarrollo de pilancones. El disefio de este experimento implica la localizacion de varias
estaciones en distintos plutones y a diferentes altitudes dentro de una misma regién.
Se trata de ver si la diferencia petrologica es un factor significativo y si las variaciones
climaticas causadas por el rango altitudinal dentro de cada litologia causan variaciones
en la morfologia. El establecer estaciones a distintas cotas permite evaluar la importancia
de la precipitacion y la temperatura en la formacion de los pilancones y si éstos factores
tienen una repercusion morfologica. Evaluar la importancia de la petrologia es mas
complejo debido al elevado ntimero de factores que pueden intervenir. En este caso se
trata simplemente de comparar la distribucion de pilancones en distintos plutones con
similares caracteristicas, y valorar si las diferencias litoldgicas tienen alguna repercusion
morfoldgica.

Con frecuencia la distribucion de pilancones caracterizados por el ratio de
profundidad presentan una distribucion asimétrica resultado de una mezcla de poblaciones
mas sencillas (Dominguez Villar, 2002, 2006). Estas subpoblaciones son discernibles por
lamayor frecuencia de pilancones en determinados ratios de profundidad, existiendo ratios
que apenas cuentan con pilancones. Partiendo de la idea de que el ratio de profundidad
es un indicador de su estado evolutivo, cada conjunto de pilancones agrupado en una
subpoblacion representaria distintas fases evolutivas en el desarrollo del conjunto de la
poblacion. Por tanto, la existencia de las distintas subpoblaciones puede indicar sucesivos
periodos en los que la génesis de nuevos pilancones era mas favorable. Esta idea representa
la segunda hipoétesis de partida del analisis morfométrico.

Con frecuenciaciertos pilancones dejan en su contorno evidencias de sucesivas fases
de alteracidn, costras, niveles, etc. La distincidn de fases en un pilancon puede representar
variaciones en los procesos de meteorizacion, pero también pueden ser el resultado de
un evento sucedido en su contexto local. No obstante, en poblaciones complejas es
relativamente comun la distincion de pilancones que preservan morfologias atestiguando
haber sufrido varias fases de meteorizacion, y no representan casos extraordinarios. En
superficies expuestas de forma continuada, el Unico factor variable con el tiempo capaz
de modificar los patrones de meteorizacion en toda una poblacidon de pilancones es el
clima. El estado evolutivo de las poblaciones que define el ratio de profundidad coincide
con el numero de fases reconocidas en pilancones polifasicos para cada subpoblacion.
Por tanto, parece que la formacion de nuevos pilancones y el rejuvenecimiento de los
procesos de meteorizacion en los pilancones que ya existian se ven favorecidos durante
determinados periodos. En cambio, otros intervalos temporales parece que pudieran
caracterizarse por una pobre proliferacion de nuevas cavidades, asi como el abandono o
menor meteorizacion de parte de las superficies, como queda registrado ocasionalmente
en algunos pilancones.
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En las localidades donde es posible establecer una cronologia precisa de la
exhumacion de la superficie, y se pueden diferenciar claramente sucesivas subpoblaciones
de pilancones, pueden establecerse correlaciones con registros paleoclimaticos. Dada la
suposicion del sentido evolutivo del ratio de profundidad se puede intentar relacionar
cambios en el clima con las distintas subpoblaciones de pilancones. De este modo se
refuerza las hipotesis sobre la influencia de ciertos procesos de meteorizacion en la génesis
de esta morfologia, por ejemplo formaciéon de nuevos pilancones durante periodos con
mayor crioclastia, o mayor temperatura y por tanto disolucién, etc. Hay que tener en
cuenta que los factores que favorecen la formacion de pilancones no tienen por que ser
los mismos en localidades cuyas caracteristicas del sustrato o del clima son distintas. Por
tanto, el ratio de profundidad se ha propuesto no sélo como indicador cronoldgico relativo,
sino para determinar las distintas fases de formacion de pilancones y en consecuencia
como indicador paleoambiental.

El estudio morfométrico puede aportar numerosa informacion sobre la génesis
y la evolucién de la morfologia, pero para establecer con detalle su génesis es necesario
realizar un estudio pormenorizado de los procesos actuales en un pilancén. Para ello
se ha planteado la monitorizacién de un conjunto de pilancones, realizdindose un
seguimiento tanto de la dindmica de las aguas como de los detritos que se encuentran en
el pilancon. También se han realizado observaciones sobre el sustrato de la cavidad y sus
caracteristicas en funcidén de su ubicacion dentro del pilancén. El estudio actual de los
procesos en pilancones es fundamental si se pretenden establecer relaciones a lo largo
del tiempo. Se trata de reconocer los procesos que intervienen, disolucion, oxidacion,
crioclastia, deflacidn, etc. En los casos en los que los mecanismos no estén bien definidos
intentar determinarlos, por ejemplo cdmo se produce la disolucidn, o la precipitacion de
fases minerales. También se intenta evaluar la importancia de los distintos procesos en
el modelado de la cavidad, asi como su repercusion morfoldgica. La cantidad de detrito
recavada en los pilancones en un periodo determinado es facilmente cuantificable, sin
embargo, otros procesos como la disolucidon o precipitacion pueden ser observados tanto
en la roca como en la composicion del agua, pero su evaluacidon es mas compleja y sélo
permite valoraciones aproximadas. En cualquier caso, la monitorizacion de sistemas
actuales puede permitir una estimacion de las tasas de meteorizacion que permita una
comparacion con las dimensiones de pilancones de estaciones de edad conocida.

El conocimiento de la dinamica actual es por tanto necesaria si se pretende aportar
credibilidad a las relaciones con dindmicas en el pasado y la evolucion morfoldgica. La
observacidn y seguimiento sobre unos pocos pilancones permite una recopilacion de datos
muy detallada. Por lo general, en trabajos mas amplios algunas observaciones de detalle
pasan desapercibidas o no se les presta demasiada importancia, pudiendo ser de vital
significado para el desarrollo de la cavidad. La monitorizacidn marca ademas la conexion
entre la morfologia y la dindmica de los distintos procesos de meteorizacion. El estudio
de las propiedades quimicas del agua, o de la evolucidn de los detritos en el tiempo puede
permitir evaluaciones de las tasas de crecimiento actual. De este modo el acercamiento a
la génesis y evolucion de pilancones se realiza tanto desde un punto de vista del resultado
morfoldgico como desde el de los procesos genéticos.
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Establecidas las lineas bésicas de la investigacion, asi como el disefio realizado
para su consecucion, los objetivos planteados han sido:

* Desarrollar una metodologia apropiada para el estudio morfométrico de pilancones y
determinar las comparaciones e indices mas interesantes en cada caso. Se prestara especial
interés a la coherencia y significado estadistico de la relacion de profundidad méxima y
minima.

+ Estudiar la morfologia de pilancones desarrollados sobre superficies de edad
progresivamente mas antigua en distintas localidades para evaluar la tasa de crecimiento
de los pilancones. Intentar limitar el rango temporal maximo en el que una poblacién
de pilancones desarrollada sobre una superficie exhumada puede ser morfologicamente
discernible de otra desarrollada en una superficie que lleve expuesta mucho mas tiempo.
Utilizar las estaciones de medida con un buen control cronoldgico para valorar la
posibilidad de que el ratio de profundidad o algin otro indice morfométrico pueda ser
buen indicador de la edad de los pilancones.

* Reconocer los procesos de meteorizacion que afectan a la evolucion de los pilancones
activos y evaluar su grado de repercusion y su incidencia en la morfologia. Para ello
realizar una monitorizacion de las propiedades del agua y los detritos de los pilancones.
Intentar establecer tasas de crecimiento basadas en mediciones actuales sobre aquellos
procesos que sean susceptibles de ser evaluados.

* Determinar las posibles relaciones con distintos factores externos, en especial el clima.
Identificar las repercusiones morfoldgicas en cavidades concretas o en poblaciones de
pilancones y sus posibles implicaciones en la distincion de fases evolutivas. Evaluar si el
ratio de profundidad o algun otro indice morfométrico es capaz de relacionar las fases de
los pilancones con variaciones ambientales.

* Evaluar el potencial de la morfologia de pilancones como indicador paleoambiental,
debido a las variaciones temporales de los procesos de meteorizacion en las cavidades.
Delimitar el rango temporal y la resolucion que puede llegar a alcanzarse mediante el
estudio morfométrico de pilancones. Establecer las posibles causas por las que los indices
morfométricos puedan tener un significado cronologico y ambiental.
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El desarrollo de este trabajo ha seguido un planteamiento de partida y un disefio
de experimentos muy concreto. Alguno de los experimentos planteados ha conllevado la
busqueda de localidades apropiadas para el establecimiento de estaciones morfométricas.
Esto ha supuesto establecer un contexto regional lo mas detallado posible de todas
las localidades, lo cual es una dificultad adicional ya que las estaciones se sitlan en
varios paises distintos. En ocasiones una profunda busqueda bibliografica ha ayudado a
entender suficientemente el contexto de las estaciones. En otros casos ha sido necesaria la
realizacion de cartografias propias o un analisis detallado de episodios de meteorizacion
de los tors o macizos graniticos, para obtener informacion adicional del entorno en el
que se situan las estaciones. En todo caso se han escogido siempre zonas con un dilatado
estudio regional que pudiera aportar la maxima informacion acerca del contexto geologico
y geomorfoldgico. De este modo se ha podido centrar el estudio en la problematica de los
pilancones.

Dado que el estudio de la forma de las cavidades es el pilar fundamental de la
investigacion, el analisis morfométrico de pilancones ha sido el método mas desarrollado.
No obstante, la monitorizacion de las condiciones actuales de los pilancones ha requerido
del empleo de técnicas y métodos propios de hidrologia y sedimentologia, analizando asi
las caracteristicas de las aguas y de los detritos que se acumulan en el lecho de la cavidad.
También se ha intentado llevar a cabo un estudio de las principales fases de meteorizacion
del macizo donde se desarrollan los pilancones. Esto ha sido posible en todos aquellos
afloramientos en los que se ha reconocido al menos una fase de estabilizacion de la
corrosion quimica mediante flared slopes. Por lo general, en las zonas recientemente
glaciadas no se han reconocido flared slopes, y las fases de alteracion son incipientes.
De forma puntual se han realizado algunos estudios adicionales que pueden servir para
entender el contexto cronologico y geomorfoldgico de los pilancones.

2.1. Planteamiento y disefio de la investigacion

El esquema de la investigacion llevada a cabo se ha basado en una serie de
experimentos muy concretos disefiados para evaluar algunas de las cuestiones basicas
sobre la génesis y tasa de formacion de pilancones. Este planteamiento permite valorar una
serie de hipotesis de partida relacionadas con el significado cronoldgico y paleoambiental
de la informacion recavada mediante la morfometria. El disefio de la investigacion no ha
sido cerrado, y la retroalimentacion con los resultados preliminares ha sido frecuente. De
este modo se han perfilado los métodos més iddneos, afiadido matices a los experimentos,
o profundizado en cuestiones que se han ido planteando segiin avanzaba la investigacion.
El esquema general de la investigacion queda sintetizado en la figura 2.1.

La idea de partida ha sido la de evaluar el potencial de los pilancones como
morfologia indicadora de los procesos de meteorizacion de una region. Las primeras
recopilaciones bibliograficas han permitido dar unas nociones generales acerca de la
génesis y las técnicas empleadas para el estudio de ésta morfologia. Los problemas
fundamentales que parecen reconocerse son la alta variabilidad de formas y procesos que
convergen en morfologias afines, asi como la poca informacidn acerca de las tasas de
formacion. Sin embargo, la falta de trabajos sistematicos enfocados a resolver alguno de
estos problemas parece indicar que una investigacion concienzuda en este sentido pudiera
aportar resultados interesantes.
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Figura 2.1 Esquema del método de trabajo. Los cuadros gris oscuro indican las fases principales del disefio
de la investigacion, mientras que el resto de cuadros indican elementos concretos pertenecientes a las

distintas fases.

Con estas bases se establece un enfoque concreto del problema que incluye
el estudio por separado de los procesos y de sus resultados. Por un lado se plantea la
posibilidad de extraer informaciéon mediante el analisis de la forma o morfometria de
poblaciones de pilancones. Esto permitira obtener la informacion registrada durante la
evolucion de las cavidades en una localidad concreta. Por otro lado, la monitorizacion de
unos pocos ejemplares permitird reconocer los procesos que estan teniendo lugar en la
actualidad, y establecer una relacion directa entre procesos y morfologia. A continuacidn se
plantean las hipdtesis de trabajo, se seleccionan los métodos, técnicas e instrumentos mas
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apropiados para la investigacion, y se realiza un disefio de experimentos para evaluar las
hipotesis planteadas. La hipotesis fundamental plantea que los pilancones o poblaciones
de pilancones registran en su morfologia informacion evolutiva y ambiental mediante los
procesos de meteorizacion que los forman. El andlisis detallado de la forma, puede revelar
su historia evolutiva, para lo cual es necesario reconocer los indicadores mas idoneos y la
cronologia en la que comenzaron los procesos de formacion. El estudio cuantitativo de la
morfologia conlleva la utilizacién de indices morfométricos que describan alguna de las
propiedades deseadas de los pilancones. Por tanto, la hipotesis a contrastar es si el estudio
de pilancones mediante indices morfométricos permite evaluar incégnitas acerca de su
edad o la intensidad relativa de sus procesos genéticos.

El método fundamental es el analisis morfométrico de pilancones, basado en
la medicidon en campo de las dimensiones basicas de las cavidades. No obstante, para
establecer una relacion entre los procesos generadores y la forma es necesario reconocer
cuales son los procesos, y en que modo pueden repercutir en la morfologia. Los métodos
mas apropiados para su determinacion pasan por la monitorizacién de cavidades que
permanezcan activas. De este modo, por un lado se estudia la dinamica de las aguas, y
por otro el de los detritos, la roca del fondo y las paredes del pilancon. Los resultados
y credibilidad de la investigacion dependen de la adecuada eleccidn en los disefios de
experimentos. Se han realizado dos experimentos principales dirigidos a ha conocer la
informacion registrada en la morfologia; uno relativo a la cronologia y otro a la influencia
de factores externos. Por su parte, la monitorizacidon no pretende solo la identificacion de
los procesos y ha contado a su vez con dos experimentos. Uno relacionado con el estudio
de la evolucion en las propiedades del agua en distintas escalas temporales, asi como su
posible repercusion en la disolucion. El otro experimento mide las aportaciones de detrito
que se van produciendo a lo largo del afio, para evaluar la tasa de meteorizacion fisica de
las cavidades y su dindmica.

El experimento encaminado a evaluar la cronologia de los pilancones y la posible
relacién con alglin indice morfométrico conlleva el estudio de estaciones de pilancones
desarrollados sobre superficies de edad conocida. Para ello se han seleccionado cuatro
estaciones localizadas en zonas glaciadas; en Chile, Estados Unidos de Norteamérica,
Noruega y Portugal. Algunas de las superficies mas recientes que se han observado
tienen edades de exposicion de s6lo unos pocos cientos de afios, coincidiendo con las
tasas mas rapidas descritas para el crecimiento de pilancones. En las distintas estaciones
seleccionadas la edad de exposicion es progresivamente mas antigua, para evaluar las
diferencias morfométricas entre las distintas estaciones y determinar si algin indice
morfométrico responde a la evolucion temporal. Ademads, en Portugal se ha seleccionado
una estacion localizada fuera del area glaciada, lo que permite evaluar las diferencias
morfoldgicas en una misma zona de poblaciones de pilancones desarrollados sobre
superficies de edades muy distintas. En el resto de las estaciones (aquellas localizadas
fuera de zonas glaciadas), no existen datos especificos acerca de la edad de la superficie
sobre la que se desarrollan. Por lo general se trata de antiguas superficies de erosion
que tras quedar inactivas han sufrido multiples episodios de meteorizacion. El andlisis
de flared slopes permite una cierta correlacion de los episodios de meteorizacion, y en
ocasiones ha sido posible una correlacion geomorfoldgica con superficies o depodsitos con
un cierto control cronolédgico.
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El experimento disefiado para valorar la influencia de algunos factores externos
se ha desarrollado en una misma zona, la Sierra de Guadarrama, y consta de seis
estaciones de medida. Se pretende evaluar la importancia de factores como la litologia
y el microclima. Para ello se han escogido tres plutones distintos para evaluar si existen
diferencias significativas entre los pilancones de distintos granitoides. Por otro lado, en
cada plutén se han localizado dos estaciones a distinta altura (separadas por varios cientos
de metros de altitud), para evaluar si las diferencias de precipitacion y temperatura afectan
a la formacion de las cavidades. La influencia de factores microclimaticos o litoldgicos
en las estaciones que no pertenecen a este experimento es mas compleja de establecer,
ya que no existe forma de aislar los factores. El clima como factor externo también se
ha tratado de evaluar mediante estaciones localizadas en un clima muy distinto a todas
las anteriores. Para comparar si morfolégicamente los pilancones de climas aridos
son similares a aquellos de regiones templadas o frias himedas, se han localizado dos
estaciones en zonas calurosas y aridas de California. La existencia de dos estaciones no es
muy significativa para identificar las problematicas que pueden acaecer a los pilancones de
estas regiones, no obstante permite evaluar de forma genérica si la morfologia es similar a
la de pilancones en otros climas. La pretension principal es saber si las conclusiones que
se puedan llegar a establecer en las estaciones localizadas en climas humedos mas ftios,
pueden llegar a ser extrapolables a zonas con un clima tan diferente, donde los procesos
genéticos incluso las tasas de crecimiento pueden llegar a ser totalmente distintas.

Los experimentos relacionados con la monitorizacién del agua y el detrito del
pilancon no se han desarrollado simultdneamente. En funcion de los primeros resultados en
lamonitorizacidn del agua, en los que se observaron variaciones diurnas muy significativas,
se decidio el planteamiento concreto del experimento. Se ha monitorizado la dindmica de
diversas propiedades del agua en distintas escalas temporales, diaria, semanal y estacional.
Se trata de observar si hay tendencias a lo largo del afio, establecer las relaciones entre
los pardmetros medidos y determinar que circunstancias son mds favorables para la
meteorizacion. Se pretende no solo profundizar en las causas del proceso de disolucion,
sino en la medida de lo posible realizar estimaciones de los procesos de disolucion. Este
experimento se ha desarrollado a lo largo de un ciclo anual con observaciones puntuales.
Con posterioridad se ha llevado a cabo el segundo experimento sobre los detritos de los
mismos pilancones en los que se ha estudiado la dindmica del agua. Se ha procedido a la
retirada total del detrito y a la recoleccion estacional del material acumulado. El material
se ha pesado y se han realizado estudios granulométricos y morfoscdpicos sobre los granos
caidos. Con ello se pretende conocer por un lado una tasa aproximada de los procesos de
meteorizacion fisica en las paredes y fondo del pilancén, aunque parte de las particulas
también pueden proceder de fuera de la cavidad. Por otro lado se trata de observar si a
lo largo de unos pocos meses son identificables las huellas de algunos procesos que han
sido reconocidos en los detritos que llevan mas tiempo en la cavidad; como abrasion o
disolucion.

Una vez que se han recabado los datos se procede a su elaboracion. Los datos
morfométricos son tratados estadisticamente mediante el andlisis morfométrico de
pilancones. Conocidos los patrones morfométricos y la cronologia de las superficies se
pretende establecer una relacion entre edad y alguno de los patrones morfolégicos medidos
o calculados, contrastando asi la hipotesis de partida. Los resultados obtenidos pueden
ser reforzados al cotejarlos con las tasas de crecimiento estimadas durante el periodo de
monitorizacion. A partir de los datos recogidos durante la monitorizacion, y apoyados en
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las observaciones de campo, se describiran los procesos principales de meteorizacion,
intentando establecer la relacion con la morfologia. Conocidos los procesos que
intervienen en la formacién y la edad de algunas poblaciones de pilancones en las zonas
en las que exista un buen control cronoldgico, se puede intentar establecer una relacion
entre los indicadores morfométricos mas apropiados y la evolucion paleoclimatica de
la regidn. En funcién de los resultados obtenidos en las distintas estaciones, se evaluara
la viabilidad y en tal caso fiabilidad de los indices morfométricos propuestos como
indicador paleoambiental. La investigacion culmina con la elaboracion y presentacion de
esta memoria.

2. 2. Bases del analisis morfométrico de pilancones

El andlisis morfométrico de pilancones o GMA (gnamma morphometric analysis)
es el método empleado para obtener la informacion a partir de las dimensiones de las
cavidades de una poblacion de pilancones. El andlisis concreto que se plantea en este
trabajo no coincide exactamente con el desarrollado por otros autores, al plantear distintos
objetivos o simplemente por tener algunos criterios particulares. Sin embargo, algunas de
las ideas fundamentales se han basado en algunos de los trabajos pioneros en la materia
(Vidal Romani, 1982, 1983, 1989; Una, 1996, 1997, 1998, 1999; Goudie y Migon,
1997).

2.2.1. Criterios para la eleccion de pilancones validos para el GMA

El anélisis morfométrico de pilancones implica un tratamiento estadistico de datos
tomados en campo sobre unos individuos con caracteristicas muy concretas y mediante
una instrumentacion apropiada. La recogida de datos conlleva una seleccion de pilancones
que se vean afectados en la menor medida por condicionantes puntuales o locales, como
diaclasas, una captura, la pendiente del sustrato donde se desarrolla o su ubicacién
respecto al limite de bloque o macizo. Por tanto, se han aplicado una serie de filtros
sobre la poblacion general para recavar informacion de las formas més basicas, salvando
complicaciones o asociaciones de formas que pudieran afectar las dimensiones de las
cavidades. Asi se pretende evitar al méximo el ruido en las caracteristicas morfoldgicas
en poblaciones de pilancones. De este modo el muestreo aleatorio de una poblacion se
restringe solo a una subpoblacion y no al conjunto de pilancones.

Los individuos incluidos en el andlisis ademas han de presentar una evolucion
que no este afectada por su contexto local. De este modo serdn desechados todos aquellos
pilancones que presenten complicaciones morfoldgicas. No se tendrdn en cuenta pilancones
asociados a otras morfologias, como las flared slopes, tafonis, ni a otros pilancones.
Los pilancones afectados sustancialmente por la estructura también seran desechados,
aquellos cuya morfologia se ve dirigida por diaclasas, diques o enclaves de la roca.
Los ejemplares que presenten migracion de su eje de profundizacion seran descartados.
Aquellos desarrollados en los limites de bloques o macizos también seran rechazados por
la importancia que representa esta ubicacidn en su evolucion. Por tltimo, los pilancones
que hayan estado sujetos a vuelcos o basculamientos seran cuidadosamente examinados
para su inclusion en el analisis morfométrico, y por lo general seran desechados a no ser
que sus dimensiones no se vean afectadas sustancialmente por el basculamiento. De este
modo los pilancones tenidos en cuenta son cavidades desarrolladas en bloques o macizos
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cuya morfologia no esta determinada por particularidades de la textura, composicion o
estructura de la roca, ni por la localizacidn concreta dentro del sustrato. Se tendran en
cuenta pilancones tipo pit, pan y sillon cuyas dimensiones se deban exclusivamente a la
degradacion del sustrato sin estar favorecidos por factores anémalos.

Los pilancones medidos han de ser activos y haber permanecido de forma activa
desde el comienzo de su desarrollo. Los criterios para identificar un pilancén activo son
en principio sencillos. Ha de mantener su capacidad de retener agua, por lo que no debe
presentar fracturas abiertas en su interior, ni un exutorio de menor cota que el fondo de la
cavidad. No ha de estar totalmente cubierto por liquenes musgos o vegetacidon superior.
No se considera pilancon activo aquella cavidad completamente colmatada, en la que se
observe que el detrito no es capaz de removilizarse por completo durante las épocas en
las que la cavidad se llena de agua. En estos casos la potencia del detrito hace filtrarse
el agua y no es reconocible una ldmina de agua superficial. Ademads es frecuente que la
estabilidad del detrito de lugar a la existencia de vegetacidon que ayude a fijar el perfil.
Un pilancon activo retiene agua durante la época de lluvias, y tiene al menos parte de su
superficie descubierta de liquenes ya que los procesos degradativos mantienen activo el
proceso de desagregacion. La parte alta de las paredes, especialmente aquella situada unos
centimetros por encima de la altura del exutorio, suele estar colonizada por liquenes o
musgos. Incluso una porcion del fondo de la cavidad puede estar colonizada, no obstante,
otras partes del pilancon deben estar claramente activas. Si existen indicios de que el
pilancon haya podido estar inactivo durante su evolucion, por ejemplo existencia de fases
muy diferentes, el pilancon tampoco sera valido para el andlisis morfométrico.

En ocasiones no es facil diferenciar un pilancon activo, especialmente en episodios
iniciales y finales de su evolucion. En las etapas iniciales no siempre es sencillo establecer
diferencias entre un mero charco en laroca y un pilancén, mientras que en las etapas seniles
puede ser complejo valorar la capacidad de retencioén de agua del pilancon. Estos casos son
complejos de evaluar ya que el proceso de degradacion es continuo y establecer un limite
representa un artificio. Por ello se han propuesto unas dimensiones minimas a la hora de
tener en cuenta estos ejemplares en el analisis morfométrico de pilancones. La limitacién
viene dada por la altura que alcanza el exutorio respecto a la base de la cavidad, ya que es
el dato que determina su capacidad de retencion de agua. El criterio adoptado considera
solo los pilancones con una profundidad minima o altura del exutorio igual o superior
a un centimetro y medio, aunque se plantean excepciones. En el caso de pilancones de
dimensiones reducidas, con profundices maximas inferiores a 2 6 3 centimetros, se puede
valorar la incorporacion de pilancones con alturas de exutorio menores, pero en todo caso
superiores a la unidad. Este limite garantiza una minima retencioén de agua que depende en
cada caso del area y la forma del pilancén. De este modo se eliminan muchos pilancones
en estado senil cuya interpretacion podria ser compleja. Los pilancones incipientes de
tamafios mas modestos son con frecuencia eliminados y esto es algo que habra que tener
en cuenta a la hora de realizar interpretaciones. No obstante, esta medida permite eliminar
el ruido que pudieran causar morfologias poco definidas.

El valor limite de altura del exutorio ha sido reconsiderado a lo largo de la
investigacion en funcion de los resultados obtenidos. En todo momento se ha buscado
una cifra superior a la unidad para evitar problemas a la hora de establecer ratios con
otros parametros. El hecho de superar en medio centimetro la unidad es una medida un
tanto arbitraria. Por un lado, en las poblaciones estudiadas las alturas de exutorios entorno
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a ese limite se situan en una de las colas de su distribucion. Por lo que los valores de
altura minima inferiores a 1,5 cm medidos en pilancones activos son poco habituales.
Por otro lado se persigue restar importancia a los errores que puedan arrastrarse en la
elaboracion de ratios. Aquellas excepciones que permiten que el exutorio pueda ser
ligeramente mas bajo responden a una proporcionalidad en el error arrastrado. De este
modo aquellos pilancones con exutorios menores al limite general tienen dimensiones
realmente pequefias. No obstante, estas excepciones han sido empleadas en casos muy
puntuales y principalmente en el estudio de poblaciones muy recientes.

2.2.2. Medicion de pilancones

La toma de datos en campo requiere la medida de una serie de pardmetros que
permitan describir la morfologia del pilancén con cierta exactitud. Se ha optado por la
parametrizacion de las cavidades mediante un nimero limitado de variables. Esto implica
una simplificacion de aquellas formas mas complejas, pero por otro lado agiliza y facilita
la elaboracion de los datos y permite una comparacion mas sencilla. Dado que la mayoria
de las formas estudiadas siguen una morfologia relativamente simple, la inclusion de
parametros adicionales aportaria mas complejidad al andlisis y dificultaria el visionado
grafico de resultados.

0 Exutorio
=

Longi
Planta Anchura @
Perfil Y @

Figura 2.2. Esquema de los parametros tenidos en cuenta en la medicion de pilancones. a) Ejes principales
del pilancén. b) Formas tridimensionales que se han utilizado para el calculo de voliimenes.

Los parametros basicos considerados han sido la longitud maxima y anchura
maxima en la superficie del pilancon, asi como la profundidad méxima y profundidad
minima o altura del exutorio (Fig. 2.2a). Las dimensiones no lineales son estimadas a
partir de aquellas medidas en campo. Para ello es necesario establecer un parametro
que describa la forma del pilancén. Se han utilizado tres formas poligonales basicas
y seis poliédricas para definir la forma en planta el volumen de roca evacuado de los
pilancones. El area y volumen son estimados a partir de la forma descrita en campo y
las dimensiones bésicas de sus ejes principales. La forma del pilancon ha de ser descrita
con anterioridad a la medicidn de los ejes principales ya que la orientacion de la medida
puede ser significativa a la hora del célculo de 4reas y volimenes. Las formas elegidas
son la elipse/circulo, el tridngulo y el cuadrado en la estimacion de areas. Para el célculo
de volumenes se ha aplicado una proyeccion hemisférica o cilindrica de dichas formas
(Fig. 2.2b)
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La medicidn de las cavidades esta sujeta en primer lugar a la precision analitica,
y en segundo a aquella relacionada con la definicion de los limites de la cavidad. Para
realizar las mediciones se han empleado dos utensilios métricos. Para determinar los ejes
principales del pilancén se ha usado una cinta métrica que proporciona una resolucion
de £0,5 cm. Si embargo, las profundidades maximas y minimas han sido determinadas
con un dispositivo disefiado con tal fin al que se ha denominado pilanconimetro (Fig.
2.3). Se trata de una regla métrica provista de un nivel que garantiza que la medida se
realiza en la vertical. En la base del nivel se acopla una varilla horizontal que es mévil
a lo largo de la regla y que se enrasa en la altura que se desea medir. Para el caso de
pilancones de grandes dimensiones la varilla tiene la posibilidad de acoplar un brazo
extensible que garantiza exactamente el mismo nivel de medida. La precision alcanzada
con el pilanconimetro es de 0,05 cm. Esta precision se ha aplicado a las medidas del
exutorio donde las imperfecciones de la superficie rocosa son menores. Sin embargo, las
lecturas de valores de altura maxima se han realizado de una forma mas conservadora,
con precisiones de +0,5 cm, por motivos relacionados con el desnivel existente entre
granos de la roca causados por la erosion diferencial.

Fig. 2.3. El pilanconimetro es un utensilio disefiado especialmente para la medicion de alturas maximas y
minimas de los pilancones.

Las irregularidades debidas a la erosion diferencial de minerales en la superficie de
la roca granitica, la eleccidn de los ejes de medida, la existencia de depositos en el fondo
de la cavidad, o la presencia de pequefios relieves circundantes a la cavidad hace que con
frecuencia la medicion de la dimension del pilancon esté sujeta a una cierta interpretacion.
Por ello, es preciso que los criterios adoptados para la mediciéon de cavidades sean
homogéneos, para poder comparar diversos individuos o poblaciones. Es aconsejable
que valores que vayan a ser comparados hayan sido realizados por la misma persona y
con las mismas bases. El criterio general seguido en este trabajo ha sido el de medir las
dimensiones obtenidas por la accion propia del pilancon, evitando relieves del contorno
o pequeiias interferencias. Se trata de reconstruir la superficie media a partir de la cual el
pilancén comenzd su erosion. De este modo se deja de lado el relieve que pudiera estar
relacionado con fenocristales, pequefios diques o incluso ondulaciones de la superficie
proximas a la cavidad. Este criterio es especialmente significativo en la toma de datos
de pilancones el sillon. Asi, cuando se miden este tipo de pilancones no se mide la altura
maxima absoluta, sino la altura maxima que representaria la superficie media que ha sido
erosionada. En cuanto al depdsito se ha optado por realizar las medidas de profundidad
sin tener en cuenta su espesor, es decir se mide desde la base del depdsito. Esto evita los
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problemas derivados de la medicidon de cavidades en épocas de lluvia cuando el detrito
es facilmente mévil y no es sencillo apoyar la regla en él, en comparacién a las épocas de
estiaje donde se suele encontrar una capa firme.

Ademés de estas medidas basicas, en algunas ocasiones se han realizado
mediciones adicionales. Cuando la forma del pilancén es algo compleja y los pardmetros
basicos no describen apropiadamente su contorno, se ha considerado la medicién de ejes
adicionales para un adecuado célculo del area y volumen. No obstante, esta medida solo
ha sido necesaria aplicarla en unos pocos ejemplares. Otras mediciones se han realizado
de forma experimental en algunas poblaciones de pilancones para valorar si otros factores
externos pudieran estar condicionando la morfologia de las cavidades. De este modo para
una estacion concreta se ha medido el drea de drenaje de cada pilancon. Para ello se ha
medido el perimetro del 4rea considerada, dentro de la cual el agua de lluvia acabaria
confluyendo en el pilancon. El area de drenaje es calculada a partir de su perimetro. En
ocasiones el area de drenaje es muy amplia, por lo que en aquellos pilancones con areas
de drenaje superiores a 80 dm? simplemente se ha resefiado su mayor dimension. También
se ha medido la direccion del eje longitudinal del pilancén en una de las estaciones para
ver si existia alguna relacion entre asimetria y factores estructurales. Para ello se midio
con una brujula el eje mayor de aquellos pilancones con una marcada asimetria. Por otro
lado se midieron la orientacién de las diaclasas y orientacidon de los fenocristales en el
entorno de la misma estacion, con ello se pretende valorar la posible influencia del patrén
de discontinuidades en el sustrato asi como la fabrica magmatica.

2.2.3. Descripcion del estadillo basico para la toma de datos en campo

A la hora de realizar las mediciones de campo, es necesario anotar otra serie de
consideraciones. Es preciso la identificacion y localizacidon de cada pilancon por si fuera
necesario realizar comprobaciones, nuevas medidas u observaciones en alguno de los
ejemplares. Por ello se ha realizado un estadillo estandar para describir cada una de las
cavidades tenidas en cuenta en el GMA, permaneciendo asi en un registro que permite un
facil acceso a la informacion ademads de hacer posible su ubicacion. La ficha contiene una
descripcion con observaciones cuantitativas y cualitativas de cada individuo examinado.
Cada pilancdn es identificado con un nimero, se toma nota de su localizacion, se realizan
las medidas de sus ejes principales, se estima la forma de su contorno, se dibuja un esquema
y se anotan las observaciones pertinentes. En la figura 2.4 se presenta un estadillo para
una cavidad. En €l se han numerado los quince campos que conforman el formulario que
seran descritos con cierto detalle a continuacion.

Estacion: Localizacion:

Ne: T Do ”| Forma: " | Esquema: 15
h: 4 D min.: 8 | Clasif.: 12

u: > | Area: ’ | Posicion: B

h/u: “ | Vol.: "1 Observ.: N

Fig. 2.4. Ficha de toma de datos en campo para incluir pilancones en el GMA.
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Campo 1, estacion. La medida de un pilancon aislado no aporta excesiva informacion ya
que es preciso un acercamiento estadistico a las caracteristicas medias de un conjunto de
pilancones para poder valorar si es un caso aislado o es representativo de un conjunto de
cavidades. Por tanto, los pilancones se agrupan en estaciones de medida. A cada estacidon
se le da un nombre relacionado con su ubicacion. El nombre ha de ser claro y simple en la
medida de lo posible, evitando confusiones con otras estaciones que pudieran localizarse
en las cercanias.

Campo 2, localizacion. Este apartado pretende la localizacion de cada uno de los pilancones
que conforman el trabajo. La estacion de medida por lo general suele ser un area limitada
a unos cientos de metros, lo que ayuda a la localizacion. No obstante, el ubicar una
depresion centimétrica en este area sigue presentando ciertos problemas. Con frecuencia
en un bloque, macizo o area determinada se localizan numerosos pilancones. En estos
casos se localiza dicho enclave con sus coordenadas y se hace referencia a la distancia
y orientacion de puntos previamente descritos y de facil identificacion. La localizacién
dentro de ese conjunto de pilancones se termina por aclarar gracias al esquema (campo
numero 15).

Campo 3, numero (N°). A cada pilancon medido se le asigna un nuimero para su
identificacion. El nlimero pasa a formar parte de las bases de datos como identificador,
permitiendo un facil reconocimiento y evitando que los datos entre pilancones puedan
mezclarse. El niimero es asignado por orden de medida en el campo lo cual ayuda a
reconocer su ubicacidn si el andlisis se realiza por la misma persona que tomo los datos
en campo.

Campo 4, altura méaxima (h). Es la altura méxima que ha conseguido alcanzar el pilancén
sobre la superficie en la que se desarrolla. Lamedicion se hace desde el punto mas deprimido
de la cavidad. El limite en la superficie ha de representar la cota media de la superficie
original antes de que se desarrollase el pilancon. Por lo tanto no se mide el punto mas
alto en el perimetro de la cavidad sino aquel que sea representativo. Con cierta frecuencia
los pilancones presentan paredes asimétricas. En el caso de los pilancones tipo sillon es
la caracteristica que les diferencia, aunque en otro tipo de pilancones también es comin
cierta asimetria. Para calcular la altura maxima de estos ejemplares es apropiado tender
una varilla recta de punta a punta de la cavidad para determinar la altura media. Debido a
que existe cierto error que puede arrastrarse de estas estimaciones, las mediciones se han
realizado con una precision menor de la que permite el pilanconimetro, hasta considerar
significativa la medicion.

Campo 5, altura minima (u). Es la altura minima de la cavidad, por donde el agua comienza
a desbordar la depresion cuando ésta se llena. En la mayoria de los ejemplares la altura
minima es una pequefla incision erosiva en la pared de la depresion que se denomina
exutorio. No obstante, en determinados pilancones, por ejemplo en muchos de tipo pit, o
en aquellos otros que estan en episodios incipientes, el exutorio no existe o no esta bien
desarrollado. En estos casos la altura minima suele ser muy similar a la altura maxima
y viene dada por las irregularidades de la superficie. En los ejemplares en los que el
exutorio ha comenzado a desarrollarse, su superficie suele ser bastante uniforme lo que
permite que las mediciones puedan ser mas precisas.
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Campo 6, ratio de profundidad (h/u). El ratio de profundidad es la relacion entre la altura
maxima media (h) y la altura minima o altura del exutorio (u). Dado que la altura maxima
evita la inclusion de irregularidades, en teoria una cavidad previa al inicio de los procesos
que formaran el pilancon tendrd un ratio de profundidad igual a la unidad. Este indice
se incluye en la ficha por la importancia que ha representado en trabajos previos como
indicador y porque es el indice principal que va a utilizarse para contrastar alguna de las
hipotesis de partida.

Campo 7, didmetro maximo (@ .. Es la longitud medida en la horizontal del eje mas
largo del pilancén en la superficie de la cavidad. Al igual que otros parametros se pretende
obtener un valor representativo o medio del eje mayor. Por tanto, en el caso de diaclasas
0 pequefias incisiones en el contorno de la cavidad que prolongasen excesivamente éste
parametro se tendrd en cuenta el didametro medio y no el absoluto.

Campo 8, diametro minimo (@_, ). Es la anchura maxima media de la cavidad. Al igual
que el diametro maximo representa un valor medio de la anchura. La medicion de este
parametro puede estar influenciada por la forma de la cavidad. En el caso de pilancones
afectados por diaclasas en los que la planta sea triangular la medicion se realizara de tal
modo que este eje presente la altura del tridngulo y no uno de sus lados. De este modo el
calculo del area sera preciso sin menospreciar la medicion de anchura méxima.

Campo 9, area. Este parametro es estimado a partir de la longitud y anchura méaximas
teniendo en cuenta la forma designada para cada individuo. En caso de formas complejas
se ha realizado la suma de formas poligonales mas sencillas. En estos casos se han
establecido las medidas necesarias para este calculo de forma adicional al de los diametros
y profundidades.

Campo 10, volumen (Vol.). Es estimado a partir del area y la profundidad maxima en
funcién de la proyeccion vertical que se haya considerado cilindrica o hemiesférica.
Representa el volumen total de roca erosionada a lo largo de la evolucidn del pilancon.
No se han considerado formas troncoconicas ya que han sido muy inusuales y las
irregularidades en las paredes tanto en la parte basal como apical han permitido que las
proyecciones cilindricas fueran mas realistas.

Campo 11, forma. Es la forma geométrica que mejor se adapta a la cavidad de cada
pilancon. Se han considerado seis formas poliédricas bésicas para describir la morfologia
de la mayoria de las cavidades. En caso de individuos mas complejos se ha realizado
una superposicion de formas, para lo cual se han tomado las mediciones necesarias para
evaluar todos los parametros necesarios.

Campo 12, clasificacion (Clasif.). Se ha realizado una clasificacion morfologica basada
en las categorias descritas por Twidale y Corbin (1963); pilancones tipo pit, pan y tipo
sillon. La clasificacion morfologica presenta unos limites muy ambiguos entre pits y pans
para numerosos casos, especialmente en individuos pequefios o en estados incipientes.
Por ello, la principal aportacion de este indice es la de identificar a los pilancones tipo
sillon.

Campo 13, Posicion. Este apartado indica la ubicacion del pilancén dentro del contexto
geomorfologico local. Con frecuencia dentro de una estacion pueden identificarse diversos
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niveles de corrosion pertenecientes a episodios distintos de alteracion quimica. Las
superficies expuestas pueden estar contenidas dentro de un mismo macizo o en bloques
proximos entre si a distintas alturas. Para su identificacidn es preciso realizar primero un
analisis y correlacion de flared slopes en la localidad. Si procede, se determinan los niveles
existentes y se identifica a cual pertenece cada superficie sobre la que se desarrollan los
pilancones. En el caso de superficies que no presentan episodios de alteracion quimica,
por lo general todos los pilancones tienen la misma posicion.

Campo 14, Observaciones (Observ.). Hace referencia a aquellos datos cualitativos que
pudieran ser interesantes para la descripcion de la cavidad. Algunas de las observaciones
mas habituales son aquellas referidas al estado evolutivo de la forma, la presencia o
ausencia de exutorio, indicaciones acerca del deposito o peculiaridades del sustrato como
la existencia de diaclasas, diques o agregados cristalinos. La presencia y descripcion de
fases es muy importante y siempre que es posible se especifica ya que algunos pilancones
erosionan los vestigios de fases anteriores en su progresiva expansion. Si existen costras,
endurecimientos, pequefias cavidades dentro del pilancon, excesiva colonizacion de la
cavidad o cualquier dato destacable, éste es anotado por si pudiera servir de ayuda en caso
de revisar las caracteristicas de ese pilancon.

Campo 15, Esquema. En este espacio se realiza un dibujo esquematico de la cavidad.
Generalmente un croquis de su planta y uno o dos perfiles, los necesarios para que la
morfologia de la cavidad quede suficientemente ilustrada. En ocasiones es aconsejable
incluir la situacion de pilancones cercanos con su nimero identificativo para facilitar
la ubicacién exacta. En el caso de tratarse del primer pilancon descrito en un macizo
donde se encuentran numerosos ejemplares, o si el contexto geomorfologico tiene alguna
caracteristica significativa, puede ser de ayuda realizar un pequefio croquis del enclave.
En el dibujo suele incluirse una pequefia referencia grafica a la existencia de depositos
y su distribucién o tamafio. También puede esquematizarse la importancia de ciertas
diaclasas o presencia de diques o agregados minerales. En todos los casos se marca el
lugar por donde el agua es evacuada en el momento del desbordamiento mediante una
flecha que indica la direccion de salida. Si existe un exutorio desarrollado o es incipiente
puede esquematizarse dibujando un trazo continuo o discontinuo de dicha flecha.

2.2.4. Tratamiento de los datos obtenidos

Una vez recopilados los datos de campo son introducidos en una base de datos.
Por medio de una hoja de célculo se obtienen los parametros de 4rea y volumen asi como
se calculan los indices morfométricos basicos, el ratio de profundidad y el ratio entre
longitud y anchura o indice de compacidad (Uiia, 1996). El tratamiento de los datos en
adelante ha de llevar un tratamiento estadistico que permita establecer las caracteristicas
de las poblaciones de una manera fiable y rigurosa.

En primer lugar se procede a una descripcion general de los parametros de cada
estacion, nimero de individuos de la muestra, si se han identificado subpoblaciones
relacionadas con distintos niveles, etc. A continuacion se hace un andlisis descriptivo
basico del conjunto de la muestra; valores maximos, minimos y promedios, asi como
la distribucién que sigue cada pardmetro medido. Para comenzar la comparacion entre
medidas se realiza un analisis multivariable de los pardmetros medidos en campo y los
estimados, esto es: altura méxima, altura minima, longitud, anchura, area y volumen. Se
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obtiene al mismo tiempo la correlacion lineal (r) entre ellos, lo que permite establecer un
primer acercamiento ente aquellos parametros que tengan relacidon con otros. La correlacion
entre variables indica su dependencia o independencia y permitird estimar su valor como
indicador de la muestra. Los pardmetros estimados cuyo calculo se haya realizado a partir
de otros tendran una alta correlacion. Este es el caso entre drea y volumen, 4rea y longitud,
area y anchura, y en menor medida entre volumen y profundidad maxima.

Las medidas horizontales (longitud y anchura) y las profundidades tienen bajos
indices de correlacion entre si, indicando una cierta independencia entre dimensiones
areales y de profundidad. Por el contrario, en la mayoria de los casos la longitud y
anchura presentan altas correlaciones, lo cual esta acorde con una expansion uniforme de
la cavidad. La relacidn de estos dos parametros indicaria que la erosion del contorno de
la cavidad no estaria viéndose afectada en gran medida por factores estructurales (Uiia,
1996, 1997). La profundidad maxima y minima suele presentar también correlaciones
muy altas. La alta relacion indica que la erosion vertical se realiza tanto en el fondo
de la cavidad como en el punto de salida de las aguas, y que su tasa de meteorizacién
es dependiente. Las dimensiones de la depresidon en la que comienza a formarse un
pilancon en la horizontal pueden ser muy variables, desde milimétricas a métricas. Por
el contrario, las condiciones iniciales de la profundidad suelen estar mas restringidas,
generalmente milimetros o centimetros. Es decir, las profundidades dependen menos que
la longitud y anchura de sus condiciones iniciales, y la dependencia de sus dimensiones
es la mas elevada entre valores medidos. En consecuencia, la obtencion de un indice
para caracterizar las poblaciones de pilancones se ha relacionado con los valores de las
profundidades. Por tanto, mientras las condiciones de las poblaciones se atengan a las
caracteristicas generales descritas anteriormente, el ratio de profundidad, profundidad
maxima entre minima, es el indice utilizado para la descripcidn de las poblaciones.

Lo mas frecuente en poblaciones de pilancones es que el ratio de profundidad siga
una distribucion asimétrica, con una larga cola hacia valores mas altos (Vidal Romani,
1983). El célculo de valores medios y otros estadisticos en poblaciones no normales
es mucho mas complejo, por lo que es recomendado su transformacién a poblaciones
normales (Davis, 1986). Sin embargo, las poblaciones de pilancones definidas por su
ratio de profundidad han sido descritas como una mezcla de poblaciones mas sencillas
(Dominguez Villar, 2002). En un intento de identificar las poblaciones de forma aislada,
se ha logrado medir una poblacién simple en la que se reconoce una sola poblacion
(Dominguez-Villar, 2006). En este caso la poblacion sigue una distribucion gausiana, lo
que confirma los indicios previos. La metodologia de trabajo va a suponer que todas las
poblaciones de pilancones definidas por su ratio de profundidad estan compuestas por una
poblacidon normal o en casos de distribuciones asimétricas, por la mezcla de poblaciones
gausianas.

El analisis de cada poblaciéon estd condicionado por su ratio de profundidad y
las caracteristicas de su distribucidn. Si la distribucion es asimétrica se procederd a la
segmentacion en distribuciones mas sencillas. Se realizaran test de bondad de ajuste
para confirmar si las nuevas distribuciones tienen un comportamiento gausiano. Para
ello se aplicaran los estadisticos y-cuadrado, o preferentemente Kolmogorv-Smirnov
que es mas restrictivo. La obtencion de las distintas distribuciones se realizard de forma
iterativa hasta conseguir el menor error en los test de normalidad. Una vez separadas las
poblaciones se realizaran test de fiabilidad para comprobar que el nimero de individuos
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es suficientemente representativo como para definir una poblacidn a un nivel de confianza
determinado (al menos al 85%). Debido a que la distribucion general asimétrica tiene una
larga cola hacia valores mayores, la representatividad de éstos se ve limitada. De este
modo tanto los valores aislados como las agrupaciones de unos pocos individuos no suelen
ser suficientes. En estos casos los valores son descartados en el analisis morfométrico
por la falta de fiabilidad estadistica. No obstante, en determinadas circunstancias estos
datos pueden aportar cierta informacion a nivel cualitativo. En los ejemplares aislados
no existe criterio para discernir si el valor pertenece a un caso aislado o a un individuo
anomalo. Cuando se trata de agrupaciones de pilancones que no han alcanzado un nimero
significativo de individuos éstos datos pueden seguir aportando cierta informacion y quiza
no representen datos irrelevantes. Sin embargo, posibles interpretaciones han de tomarse
con mucha cautela y solo siempre que hayan sido apoyadas por distintos criterios.

Una vez identificadas las distintas poblaciones se procede a un filtrado de los datos
para eliminar posibles datos andmalos. Se emplea un filtro de dos desviaciones estandar
(20) respecto a los valores de la poblacién normal. En este momento se recalculan las
correlaciones entre profundidades maximas y minimas para cada subpoblacién (r?). Al
haber realizado la division en la poblacion general, las correlaciones de cada subpoblacion
son muy elevadas, indicando habitualmente una muy alta dependencia. De este modo las
poblaciones pueden identificarse graficamente no sélo por su histograma sino en graficos
de dos ejes con la profundidad maxima y minima.

Elsiguiente paso es el establecer un valor que defina cada una de las subpoblaciones
que se han descrito. Para ello se ha definido el valor delta, 8 (Dominguez-Villar, 2006).
Cada subpoblacion normal estara caracterizada por un & que se ira numerando desde
el uno para los ratios de profundidad mas bajos en adelante: §,, 0,, etc. Los valores &
se calculan como la media aritmética de las relaciones de profundidad de cada una de
las subpoblaciones una vez filtradas. También se calcula un error para este valor que
vendra determinado por el intervalo de confianza al 95% para cada poblacidon normal. De
este modo una poblacion de pilancones quedaria descrita segun su ratio de profundidad
mediante los valores & de cada una de sus subpoblaciones, sus errores y sus desviaciones
estandar.

2.3. Monitorizacion del sistema hidrico de pilancones

El seguimiento de las aguas de los pilancones se ha realizado sobre 4 individuos
localizados en el término municipal de Hoyo de Manzanares, en la Sierra de Guadarrama.
Las cavidades se sitilan en la parte culminante de un mismo tor y separados apenas unos
decimetros unos de otros. El emplazamiento dista varios kilémetros del nucleo urbano
mads cercano para evitar posibles influencias antropicas. El tor se eleva entre tres y cuatro
metros sobre la superficie circundante, lo que procura una situacion soleada y aislada
de vegetacion que pudiera causar cualquier tipo de sombra sobre las cavidades. Los
pilancones tienen tallas métricas, lo que permite que el agua persista en ellos mas tiempo
que en las cavidades de menores dimensiones, pudiendo asi realizarse un seguimiento mas
continuado. A los pilancones se les ha denominado P1, P2, P3 y P4 y entre ellos existen
relaciones de drenaje, de tal manera que P1 drena hacia P2 y P3 drena a P4 mediante sus
respectivos exutorios.
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Los pilancones se ven sometidos a una prolongada sequia estival y con frecuencia
a periodos secos durante primavera y otoflo, mientras que en invierno las cavidades suelen
estar permanentemente ocupadas por agua durante meses. La falta de continuidad de una
lamina de agua, determina que las medidas deban hacerse de forma discontinua. Se ha
optado por realizar una monitorizaciéon mediante observaciones puntuales. En sistemas
hidricos tan restringidos la sensibilidad puede ser elevada, por lo que la introduccién
de elementos extrafios puede afectar considerablemente la dindmica de las propiedades
hidricas. Ya que la sensibilidad ha sido a priori desconocida, las mediciones puntuales
permiten una menor intervencion en el medio y una mayor durabilidad de los instrumentos
de medida.

Para caracterizar la dindmica de las aguas se han medido una serie de parametros
de forma estandarizada. Las variables tenidas en cuenta han sido, temperatura del aire,
temperatura del agua, pH, potencial de oxidoreduccion (ORP), conductividad y altura de la
lamina de agua. Estos datos y las observaciones pertinentes se han anotado en un estadillo
que ha permitido la toma de datos sistematica (Fig. 2.5). En la ficha de toma de datos se
incluyen también observaciones relevantes acerca de la meteorologia en el momento de
la medida o en las horas precedentes. Son interesantes datos como la existencia de nubes,
humedad, viento, presencia de capa de hielo en la superficie, etc. También se especifican
aquellas observaciones en las cavidades que llamen la atencion; tales como si el agua esta
turbia, si han aparecido restos de defecaciones, pequefios animales en la cavidad, etc.
Ademads son interesantes las referencias a la apariencia de la productividad orgénica o
las distintas fases evolutivas de los insectos. Se ha colocado un pequefio pluvidmetro en
las cercanias de los pilancones para medir la cantidad de agua caida durante los periodos
de medida de los pilancones. En los casos en los que la cantidad de precipitacion es
susceptible de ser medida se anota, mientras que si solo se produce la condensacidn de
unas pocas gotas se registra en observaciones el hecho de que ha estado chispeando.
En las lluvias suficientemente copiosas registradas por el pluvidémetro se ha procedido
también a la medicion de los parametros estandar del agua.

) | Conduc. T°agua | ORP Lamina | Dia: Meteorolpgla y
Pilancon pH 0 de agua observaciones
(ns/cm) O | (mV)
(cm)
P1 Hora:
P2 T? aire (°C):
P3 Precipitacion (mm)
P4

Figura 2.5. Estadillo para la toma de datos de las aguas de pilancones.

Para la obtencion de mediciones se ha empleado un pH-metro Hanna HI-9033,
y un conductivimetro Hanna HI-9025-C, con calibracién automadtica a 25 °C (Fig. 2.6).
Los aparatos han sido calibrados previamente a cada campaifia de medidas. Para evitar
posibles contaminaciones entre pilancones, los diodos de los aparatos han sido lavados
con agua destilada previamente a su introduccidn en cada pilancon. La ldmina de agua
se ha medido con una regla sobre la profundidad méaxima del pilancén. Otras medidas
adicionales han requerido la medicion de O, y CO, disueltos. Para ello se ha empleado
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un oximetro Hanna HI-9143 y un reactivo de hidréxido de sodio diluido para evaluar el
contenido en CO,. No obstante, su empleo se ha realizado de forma puntual, aplicandose
solamente para evaluar su dindmica a lo largo de un ciclo diario.

Las mediciones se han llevado a cabo de forma puntual y en campafias concretas
en funcion de la planificacion determinada por el disefio de experimentos. Para evaluar la
variabilidad de la dindmica de las aguas se han establecido cuatro campafas de medida
durante las cuatro estaciones del afio a lo largo del afio hidroldgico 2002-2003. Estas
medidas se han completado con observaciones puntuales llevadas a cabo durante los
afios 2004 y 2006. Cada campaiia se ha prolongado durante una semana, excepto en
verano cuando la ldmina de agua no persiste mas que unas pocas horas o dias. Ya que los
ciclos de evolucién diarios tienen una notable influencia en la dindmica de las aguas de
estas cavidades (Emery, 1946), se han realizado seis mediciones diarias en aquellos dias
con un seguimiento completo. Una de las mediciones realizadas se toma a media noche,
como indicador de los procesos nocturnos. Estas medidas son suficientes para describir
correctamente los ciclos diarios y observar la evolucion de cada uno de los pardmetros.
El objetivo de realizar mediciones a lo largo de las campafias de medicidn es caracterizar
los valores medios asi como la dindmica y tendencias de los parametros estudiados. Para
ello en cada campafia se han estudiado dos ciclos diarios completos, y en la medida de
lo posible se ha tomado al menos una medicion diaria. En aquellos dias que cuenten con
solo una medicidn, se ha procurado que ésta se realizase a media noche. De este modo
se evita la influencia de la nubosidad e insolacion, y se obtiene un valor comparable al
de la misma hora de otros dias. La dindmica del sistema hidrico queda perfectamente
registrada en el estudio de los ciclos diarios a lo largo de las estaciones. Sin embargo, la
monitorizacion a lo largo de varios dias permite evaluar la influencia de los cambios en
el sistema como variaciones en la temperatura, eventos de precipitacion o la progresiva
evaporacion.

Figura 2.6. pH-metro y conductivimetro empleados para la medicion de la dinamica de las aguas.

Ademas de las medidas in situ para conocer las propiedades fisicas y quimicas
del sistema, se ha realizado una toma de muestras para el analisis quimico del agua. Para
ello se ha tomado una muestra de las aguas de los cuatro pilancones durante las cuatro
estaciones. De este modo se pretende valorar si existen variaciones en la composicién
quimica en funcion de la estacion del afio. También se han realizado una serie de toma
de muestras sobre uno de los pilancones para valorar la importancia del ciclo diario y el
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tiempo de permanencia de agua en la cavidad. Las muestras han sido recogidas en botes
de plastico que han sido congelados hasta el momento de su analisis para preservar las
propiedades del agua y evitar reacciones. El andlisis quimico de las aguas se ha realizado
por diversas técnicas. Para evaluar la composicion de todos los pilancones en las distintas
estaciones los andlisis se han realizado mediante un AAS (atomic absorption spectometer),
que permite la identificacidn precisa de los compuestos deseados (Si, Al, K, Na, Ca, Fe,
Cu, Pb y Zn). A la hora de evaluar la existencia de variaciones en la composicion quimica
del agua a lo largo del ciclo diario y la influencia del paso de los dias se ha empleado
un ICP-MS (inductively coupled plasma mass spectometer). Esta técnica permite la
identificacion del registro casi completo del espectro de elementos quimicos, pudiéndose
evaluar la presencia de elementos mas comunes y sus variaciones.

También se ha realizado una descripcion bésica de los organismos del pilancon.
Para ello se han tomado muestras de las aguas asi como del detrito organico. Las muestras
han sido almacenadas en botes plésticos a los que se han afiadido unas gotas de formol para
su conservacidon. Las muestras han sido examinadas bajo lupa binocular y microscopio
optico para la identificacidon de insectos y algas.

2.4. Monitorizacion de las caracteristicas del detrito de pilancones

El seguimiento de los materiales detriticos de pilancones se ha llevado a cabo en
los mismos ejemplares en los que se ha realizado la monitorizacion de las aguas. De este
modo se puede llegar a establecer una relacidn directa entre las propiedades quimicas del
agua y su incidencia en los detritos. Por un lado se ha llevado una caracterizacidon general
de los materiales, realizando estudios granulométricos, composicionales y mofoscdpicos
(Fig. 2.7). Con posterioridad se ha planteado un experimento que conlleva la retirada de
todo el detrito y la recoleccion del material a lo largo de un ciclo anual. El estudio de los
detritos ha considerado principalmente la fraccion inorganica, por lo que se ha procedido
a cuantificar y eliminar la materia organica con anterioridad a los ensayos. Los andlisis
granulométricos se han realizado de forma estandarizada aunque con varios matices.
Por su parte, los analisis morfoscopicos se han llevado a cabo bajo lupa binocular y en
microscopio electronico de barrido (SEM). Los anélisis composicionales se han realizado
mediante estimaciones basadas en observaciones en lupa, andlisis de EDX (analisis de
rayos X por dispersion de energias) en las muestras estudiadas en el SEM, y por difraccion
de rayos X (DRX).

La preparacion de muestras para andlisis granulométricos no ha seguido siempre
el mismo tratamiento, dependiendo de las necesidades del experimento o la conveniencia
técnica. Por lo general las muestras son tratadas para eliminar la materia orgéanica, lo cual
se pude hacer de varias formas. Lo mas habitual es quemar la materia orgdnica mediante
bafios calientes en agua oxigenada. Esta técnica se desarrolla a baja temperatura y ha sido
la empleada en aquellas muestras de las que se deseaba realizar con posterioridad alguna
DRX. Este proceso es excesivamente lento y costoso para volimenes de muestra muy
elevados. Por ello, para eliminar la materia organica del volumen total de detritos retirada
en septiembre de 2005 de los pilancones monitorizados se optd por la incineracion. La
calcinacion de la materia organica se realiz6 en un horno a una temperatura de 500 °C. Ya
que buena parte del material de los cuatro pilancones ha sido calcinado, se ha utilizado
pilancones adicionales con caracteristicas similares, (p. €j., P5) para completar el estudio
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mineraldgico mediante DRX. Por lo general tras la eliminacion de la materia organica,
suelen quedar restos de aquellas particulas mas resistentes a la calcinacién u oxidacién.
Los fragmentos mas gruesos se han retirado con unas pinzas previamente al pesado y
tamizado, ya que estan desagregados y pueden eliminarse con facilidad. Otros restos de
tejidos orgéanicos quedan adheridos a las particulas inorgénicas y generalmente no han
sido eliminados por representar un porcentaje irrelevante del peso total. Sin embargo,
ocasionalmente para el estudio morfoscdpico de granos seleccionados mediante SEM se
ha realizado un tratamiento previo mediante ultrasonidos, que ha eliminado por completo
los restos que pudieran preservarse.

En el andlisis granulométrico de la totalidad de los detritos recogidos de los
pilancones P1, P2, P3 y P4 se han empleado 14 tamices con tamafios de luz malla entre
8 y 0,063 mm. Los calculos de las propiedades granulométricas, asi como la tabulacion
categorica de los valores obtenidos se ha realizado siguiendo los criterios de Folk y Ward
(1957) calculados a partir de la escala phi (Krumbein 1934). En el caso de los detritos
recogidos estacionalmente, el peso total de la muestra es muy reducido, y carece de
sentido aplicar un juego completo de tamices. Por lo tanto, se han empleado solamente
9 tamices con luz de malla entre 4 y 0,05 mm, que diferencian las divisiones principales
de tamafio de grano asi como algunas fracciones significativas. Al haber usado un menor
nimero de tamices, no ha sido posible el célculo de indices granulométricos debido a la
falta de representatividad (Callieux y Tricart, 1963).

Para el analisis morfoscopico en primer lugar se han llevado a cabo observaciones
en lupa binocular, con la cual se ha procedido a las descripciones generales. En el caso
de precisar andlisis mas concretos se ha empleado el SEM, con lo que se han obtenido
imagenes mas precisas y se han realizado andlisis quimicos puntuales mediante el EDX.
Estos andlisis detallados se han realizado principalmente sobre granos de cuarzo y
feldespato de tamafios superiores al medio milimetro. En menor medida también se han
observado muestras de micas y fragmentos organicos. Las imagenes de SEM permiten una
rapida evaluacion acerca de la forma del grano, asi como de los efectos de la disolucion,
abrasidon y precipitacion mineral. Al mismo tiempo la posibilidad de hacer andlisis
quimicos puntuales permite relacionar las diferencias morfoldgicas y de alteracion con
patrones composicionales.

La composicion de las distintas fracciones del detrito se ha determinado en una
descripcion general mediante examen bajo lupa binocular. También se han determinado
mediante DRX de las fracciones de tamafio inferior a 0,05 mm. Las difracciones se
han realizado tanto del polvo normal, como de los agregados orientados de las mismas
muestra, permitiendo la determinacion precisa de filosilicatos. Ademas se han realizados
laminas delgadas y DRX sobre muestras del granito alterado y fresco para comparar la
composicion del detrito con la de la roca de la que proviene. A lo largo del reconocimiento
de granos mediante SEM se han podido observar numerosas patinas y costras recubriendo
los granos. Sin embargo, la cantidad de mineral precipitado no es suficiente para poder ser
detectada por la DRX, o en ocasiones se trata de fases amorfas. Por lo tanto, los andlisis
de EDX han resultado muy eficaces para el estudio composicional semicuantitativo de
dichos precipitados.
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El experimento relacionado con la recogida de detritos de los pilancones ha
permitido la observacion de varios elementos distintos. Por un lado se han realizado
diversos anélisis sobre los detritos recogidos en la cavidad a lo largo del tiempo. Pero
también se han llevado a cabo observaciones en las superficies que estuvieron cubiertas
por el detrito, permitiendo la comparacidn con aquellas zonas que no estuvieron cubiertas:
estados de alteracion, presencia de 0xidos etc. La retirada del detrito de las cavidades se
ha realizado mediante barrido. Para ello se ha empleado un cepillo de cerdas plésticas
de poca consistencia, evitando de este modo la agresividad contra las paredes o el suelo
del pilancén. El barrido se ha realizado de forma suave evitando en todo momento el
desprendimiento de fragmentos minerales que pudieran estar a punto de desagregarse. El
material recogido ha sido pesado en seco con una balanza de precision antes y después
de la eliminacién de la materia organica. El proceso empleado para su eliminacion ha
sido el de la oxidacion. Sobre los detritos se han realizado andlisis granulométricos y
observaciones morfoscopicas en lupa y en SEM, asi como DRX.

Figura 2.7. Técnicas empleadas para el analisis de detritos en pilancones. a) Balanza de precision. b)
Tamizadora empleada en el analisis granulométrico. c) Lupa binocular d) Preparaciones para el microscopio
electronico de barrido (SEM). El bafio empleado en las muestras ha sido de oro para que no hubiese
interferencia en aquellas muestras organicas.
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La recoleccion de detritos se realizo durante el afio hidroldgico 2005-2006, y ha
contado con cuatro recogidas de material. El barrido inicial, que implica la retirada total
de los detritos previos, se hizo en la primera semana de septiembre, justo antes de las
primeras lluvias tras el periodo estival. La siguiente recogida se realiz6 la primera vez que
los pilancones se secaron tras la época de lluvias, a mediados de febrero. El pilancon de
mayor capacidad no llegd a secarse totalmente y tardaria algunos meses mas en hacerlo
definitivamente. Por tanto, en este pilancon no se produjo el barrido de material hasta la
siguiente recogida. La tercera recogida de material se realizé a principios de mayo, cuando
los ciclos de helada son ya improbables en esta zona. En el caso del pilancon de mayor
volumen, es en este momento cuando se recogen los materiales que llevan depositandose
desde septiembre del afio anterior. El ultimo barrido se realiza nuevamente en la primera
semana de septiembre del afio 2006.

El andlisis morfoscopico de los granos caidos permite evaluar la importancia y
celeridad de los procesos de alteracion que se han observado en otros granos que llevaban
un tiempo indeterminado en la cavidad. Particularmente interesante es la valoracion de los
procesos de disolucion. Los granos pertenecientes a las paredes del pilancon han estado
sujetos al contacto con el agua durante un intervalo desconocido de tiempo, estando sujetos
a la disolucidn, abrasidn, etc. Por el contrario, la faceta del grano adherida a la pared, y
que es facilmente identificable, no ha podido sufrir alteraciones mas que una vez caido el
grano al fondo de la cavidad. El estudio de los estos granos se ha centrado en sus facetas
interiores, aquellas con un tiempo méaximo de exposicion conocido. Es posible valorar
ademas la alteracion diferencial en funcion de la composicion mineral. Para completar
el estudio de alteracidn se han seleccionado unos cuantos cristales que daban resalte en
las paredes del pilancén. Se ha procedido a su extraccion mediante fracturacion y a un
analisis morfoscopico en SEM para evaluar los procesos que les afectan.

2.5. Analisis de flared slopes y del contexto geomorfologico de la localidad
de estudio

Las flared slopes son una morfologia que queda grabada bajo el sustrato arenizado
o grus, y que evidencian un periodo de estabilizacion de la superficie alterada. Mediante
ellas se pueden identificar episodios de alteracion del frente quimico de un macizo. Por
lo tanto, dentro de una misma estacion se puede establecer una cronologia relativa de
niveles o superficies en los que se desarrolle una poblacion de pilancones. Por lo general,
cuando es reconocible un nivel de estabilizacidn de la alteracién no se encuentra una flared
solpe de forma aislada. Es conveniente ademas que si se pretende identificar un nivel de
alteracion se identifiquen numerosas flared slopes para dar fiabilidad y extension lateral
al paleorelieve y evitar conclusiones errdneas basadas en alguna forma caprichosa.

Las flared slopes se ven asociadas a otras morfologias grabadas que pueden dar
informacion acerca de los perfiles de alteracion (Fig. 2.8). En los procesos de alteracion
subedaficos, los fragmentos o bloques rocosos que se encuentran afectados por el frente
de alteracion generan relieves caracteristicos. De este modo los bolos o corestones,
producto de la desagregacion a favor de discontinuidades se realiza de forma esferoidal
favoreciendo morfologias redondeadas cuyas dimensiones siempre son menores que la
potencia del perfil de alteracion. Del mismo modo, cuando se trata de un pequefio bloque
o resalte en roca que queda bajo la superficie alterada suele desarrollar un knick céncavo
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en la base del frente de alteracidn mientras su 4pice adopta una forma redondeada. En el
caso que los bloques que superen la altura del sustrato se pueden desarrollar flared slopes,
en funcion de las condiciones locales y el grado de humedad. En bloques que sobresalen
ampliamente de la superficie y con paredes verticalizadas es frecuente el desarrollo de
flared slopes. Si el nivel de grus en superficie enrasa aproximadamente con los bloques,
es frecuente que no se produzca una alteracion notable. De este modo, las agrupaciones
de bloques desarrollados a una misma altura suelen indicar el nivel de estabilizacidn para
esa zona. Las piedras caballeras con frecuencia se localizan por encima o en el limite del
nivel de méxima humectacion. En este ultimo caso, la formacién de la piedra caballera
se puede ver favorecida por la alteracion horizontal del sustrato que termina por separar
definitivamente el bolo del macizo. Aunque el contexto de de las morfologias graniticas
pueda ayudar a evidenciar la existencia y potencia de un paleoperfil de alteracién, su
definicion correcta ha de determinarse por la presencia de flared slopes. Por lo tanto, la
existencia de estos criterios anexos sélo puede emplearse de apoyo al andlisis y no como
criterio definitivo.

EPR
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Figura 2.8. Esquema de un afloramiento granitico con diversas morfologias empleadas como criterio de
apoyo a las flared slopes para evaluar la altura del nivel de estabilizacion de un sustrato (modificado de
Dominguez Villar, 2002).

Las flared slopes no siempre se forman de manera continua a lo largo de un bloque
0 macizo, por lo que su extension lateral es con frecuencia limitada. En consecuencia
es aconsejable su identificacidon en tors, bloques o macizos anexos. Cuando se realiza
un analisis de flared slopes es comln examinar un area con un radio de varias decenas
o cientos de metros en funcion de la profusién de morfologias. La identificacion de
flared slopes ha de dibujar un plano de estabilizacion del grus con pendientes reducidas,
capaz de mantenerse estable, y una profundidad del perfil de alteraciéon semejante.
Es comun que existan pequefias variaciones en el espesor del perfil de alteracion, del
orden de decimetros. Sin embargo, desniveles mayores pueden estar denotando alguna
circunstancia anomala. Las irregularidades en el drenaje, orientacion, o topografia del
paleorelieve pueden hacer variar el espesor del sustrato alterado. En el caso de flared
slopes diaclasa o aquellas desarrolladas en zonas culminantes, la alteracidon puede ser
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menor. En los casos de flared slopes anomalamente altas, lo mas normal es que se trate
de una fase anterior de estabilizacion. Es frecuente que existan perfiles complejos con
dos o mas fases de alteracion registrados. Es conveniente su identificaciéon mediante un
exhaustivo reconocimiento de todos los residuales de la estacion, o por la expansion
lateral de la zona de estudio. Asi se evitan problemas en la correlacion lateral y la mezcla
de niveles con edades de exhumacion distintas.

Las flared slopes quedan registradas tanto en superficies llanas como en laderas.
Los perfiles de exhumacion son particularmente interesantes en su articulacion con valles
encajados. Los niveles de flared slopes que permanecen colgados respecto a un cauce
fluvial pueden ser interpretados con el mismo sentido evolutivo que tienen las terrazas. De
este modo se puede obtener una idea aproximada de la cronologia de la paleoalteracion.
En los casos observados, las flared slopes desarrolladas en este tipo de valles tienen alturas
algo mayores que las desarrolladas en superficies aplanadas o laderas sin relacion a valles.
Las diferencias en la profundidad de la alteracion estan probablemente relacionadas con
la mayor humedad concentrada entorno al valle. No obstante, las fases de alteracion y
lavado de grus son facilmente correlacionables dentro y fuera del valle, ya que es evidente
que la misma dindmica que permite el lavado de una paleoalteracion durante un periodo
determinado en el valle, lo hace en el resto de superficies.

Figura 2.9. Asociaciones de flared slopes entorno a la estacion morfométrica de Bustarviejo (Madrid). a)
Tres flared slopes en bloques contiguos permiten reconstruir la superficie grabada que estaba cubierta por
el sustrato arenoso durante el periodo de estabilizacion. En La superficie exhumada ha sido sombreada en
ocre y las flared slopes indicadas con una flecha b) En la misma estacion se pueden reconocer numerosas
flared slopes en un area de poco mas de cien metros de didmetro. En esta imagen las flared slopes han sido
indicadas con flechas.

Del mismo modo que en un valle con deposito de terrazas fluviales hay periodos
de sedimenacién de terrazas y periodos de erosion y diseccion de las mismas, en los valles
con desarrollo de flared slopes pude identificarse una dindmica analoga. En los periodos
de mayor estabilidad se procede a la profundizacién del frente de alteracidon quimico y al
grabado de la morfologia. En los periodos de incision de la red fluvial las flared slopes
quedan expuestas. La corrosion quimica sigue activa, pero la incisién debida al rio es mas
efectiva no permitiendo el registro de formas grabadas de corrosion. En un valle con varios
niveles de flared slopes es comun que la incision fluvial sea superior a la profundidad de
los perfiles de alteracion, por lo que de forma habitual las flared slopes estan descolgadas
unas de otras en la vertical. En superficies sujetas a menor erosion lineal esto no ocurre,
ya que en periodos de erosion el detrito es capaz de ser evacuado, pero por lo general no
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hay una erosién evidente del sustrato rocoso debida a escorrentia. Por tanto, las nuevas
superficies de corrosion quedan superpuestas unas a otras profundizando sucesivamente.

Los niveles de paleoalteracion en valles son especialmente significativos por
su potencial cronoldgico. Los episodios de alteracion y exhumacion pueden tener
ciertas variaciones de potencia de una estacion a otra. Sin embargo, cuando se estudian
numerosos petfiles de una zona, se observa que el comportamiento de amplias regiones
con caracteristicas geodindmicas afines es comun. Por tanto, y aunque no exista criterios
de correlacion directa, es asumible que las causas que produjeron la estabilizacién o
incision en una region son comunes: variaciones climdticas, capturas fluviales, etc. Los
periodos generales de incision fluvial pueden correlacionarse con el lavado y exhumacion
de perfiles de alteracidon tanto en valles como en el resto de superficies, siempre que
exista una conexion hidraulica. La posibilidad de datacion de los depositos de terraza u
otros materiales, hace que se pueda establecer por correlacion la edad de los periodos de
alteracion o exhumacion. Esto proporciona una edad a la cronologia relativa de los niveles
identificados dentro de un macizo. Aunque la cronologia aportada por este método de
analisis de flared slopes suele ser poco precisa y esta sujeta a una correcta correlacion, la
ausencia generalizada de dataciones en macizos antiguos permiten un cierto acercamiento
muy valioso. Dado que las superficies erosivas estudiadas en este trabajo fuera de zonas
glaciadas han sido consideradas de forma general precuaternarias, la relacion de niveles
de flared slopes exhumados con los niveles de terraza mas bajos, permiten restringir la
edad de exposicion de algunas de las superficies a unas decenas o cientos de miles de
afios.

La datacioén directa de niveles de exhumacion es compleja debido a la naturaleza
erosiva de estas formas. Las morfologias grabadas son erosionadas progresivamente una
vez quedan expuestas, siendo desmanteladas por los agentes externos. Sin embargo, en
ocasiones la superficie expuesta de las flared slopes tiene procesos de endurecimiento,
permitiendo la conservacion de la superficie grabada. La erosién de dicha superficie
continlla aunque queda mas ralentizada. La costra formada es susceptible de ser datada
mediante varios métodos. Ya que la superficie continta su erosidon, aunque sea de forma
mas ralentizada, aquellos métodos relacionados con su periodo de exposicidon subaérea
parecen poco apropiados. Se ha optado por el andlisis de las fases minerales neoformadas
que favorecen su encostramiento. Se ha realizado un estudio petrografico basico de las
muestras, incluyendo microscopio Optico y microsonda. La datacion de la costra se ha
realizado sobre feldespatos mediante el método del #°Th, también conocido como método
del uranio/torio.

Las localidades seleccionadas para el andlisis de pilancones tienen en la medida
de lo posible un estudio geomorfoldgico suficientemente detallado para no precisar un
profundo reconocimiento previo. No obstante, las particularidades de afloramiento en las
proximidades a la estacion que pueden tener caracteristicas singulares, o la necesidad de
trabajos mas detallados que los existentes, han requerido de un estudio adicional. El estudio
adicional del contexto geomorfoldgico ha sido preciso tanto en zonas con desarrollo con
flared slopes como en regiones con ausencia de estas morfologias. En algunos casos,
para delimitar el contexto geomorfologico se ha realizado una cartografia geomorfoldgica
detallada. Para ello se ha efectuado una fotointerpretacion y reconocimiento de campo
para delimitar con exactitud la situacion del enclave dentro del contexto morfoevolutivo
de las localidades en cuestion.
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Enotras ocasiones, los niveles de alteracion de flared slopes se pueden correlacionar
con depositos de cuencas endorreicas o pseudoendorreicas. El seguimiento lateral de los
niveles de alteracion puede seguirse hasta que se pierde debajo del deposito, por lo que
ha de correlacionarse con alguna de las superficies de estratificacion registradas en el
depdsito. Por ello se ha realizado un analisis estratigrafico y sedimentoldgico basico para
identificar los niveles y condiciones de sedimentacion. Con ello se pueden relacionar las
condiciones de sedimentacidon con periodos de mayor alteracion o lavado del perfil de
alteracion. Una cronologia tentativa puede establecerse si es posible la correlacion de
los depositos con otros similares de edad conocida. No obstante, ya que los depdsitos
pseudoendorreicos suelen conservar restos organicos se ha intentado su datacion absoluta
mediante el método del '“C. Los resultados de la cronologia de alteracion pueden cotejarse
con los obtenidos en otras localidades proximas de la misma region, de este modo se
puede evaluar la validez general aportada por en cada localidad.
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3.1 Descripcion general de las zonas

En este estudio se han utilizado 13 estaciones de medicion de pilancones repartidas
en 5 paises entre Europa y América. Algunas de las estaciones estdn agrupadas en zonas.
Aquellas zonas con mds de una estacion estan disefiadas para realizar comparaciones entre
algin factor del que pueda depender la evolucion del pilancon: microclima, petrologia o
cronologia. Sin embargo, otras zonas no cuentan mas que una estacion. Ello se debe a que
las peculiaridades de afloramiento no permiten la obtencién de mas estaciones, o porque
la uniformidad de la regién no aportaria diferencias significativas. Las estaciones se han
agrupado por tanto en seis zonas sintetizadas en la tabla 3.1.

Tabla 3.1. Distribucion de las estaciones de medida de pilancones en zonas.

Zona Localizacion  Estacion
I. Patagonia sur (Chile) 1. Torres del Paine (TP)
II. Minnesota (EEUU) 2. Big Stone (BS)
II1. SW de Escandinavia (Noruega) 3. Djupvasshytta (DJ)
IV. Serra da Estrela (Portugal) ‘51 gz;)a; Eiiizz(gig
S“de Hoyo de 6. Los Decorados (LD)
Manzanares 7. Canto Hastial (CH)
V. Sierra de Guadarrama . 8. Pefia Sacra (PS)
La Pedriza

(Espaiia) 9. El Yelmo (EY)
S“de La 10. Bustarviejo (BU)
Cabrera 11. Valdemanco (VA)
VI. Desiertos de California Owens Valley  12. Alabama Hills (AH)
(EEUU) Mojave Desert  13. Joshua Tree (JT)

Las tres primeras zonas, Patagonia sur, Minnesotay SW de Escandinavia, contienen
una sola estacion y se eligieron por el control cronoldgico de las superficies sobre las
que se desarrollaban los pilancones. Son zonas ampliamente glaciadas durante la Gltima
glaciacidn, cuyos pilancones empezaron a formarse con posterioridad a la retirada de los
hielos. En la Serra da Estrela se han localizado dos estaciones. Esta zona es de especial
interés en cuanto establece un nexo entre las zonas anteriormente estudiadas y la Sierra
de Guadarrama. Serra de Estrela albergd en su parte culminante un glaciar tipo montera
durante la ultima glaciacién. Por lo tanto, se ha podido localizar una estacidon dentro del
limite glaciado y otra fuera de dicho limite. De este modo se puede comparar la poblaciéon
mas reciente con aquellas de las zonas I, I y III. Por otro lado, el desarrollo de una estacion
fuera del area glaciada, y por tanto sin una edad maxima conocida para el desarrollo
de cavidades, permite evaluar la importancia del factor cronoldgico en el desarrollo de
cavidades. Ademas las condiciones afines entre las zonas no glaciadas de Serra da Estrela
y la Sierra de Guadarrama pueden establecer un criterio mas para comparar las estaciones
del centro peninsular con aquellas de superficies recientemente expuestas.

La Sierra de Guadarrama cuenta con seis estaciones distribuidas en tres plutones
distintos, Hoyo de Manzanares, La Pedriza y La Cabrera. Los tres granitoides se
corresponden con sierras de varios cientos de metros de desnivel. Cada plutdn cuenta con
dos estaciones, y la localizacién de los emplazamientos en cada macizo se ha disefiado
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de tal manera que hubiese una cierta diferencia altitudinal entre ellos. De este modo
se pretenden observar posibles diferencias en los pilancones debidas a las variaciones
microclimaticas asociadas al gradiente altitudinal, y también a la diferencia del sustrato
rocoso. Las estaciones de la Sierra de Guadarrama se desarrollan sobre superficies
erosivas muy antiguas que han sido degradadas con posterioridad. El control cronologico
de estas superficies es limitado, y se relaciona con la sucesion de niveles de exhumacion
de sustratos grabados, que pueden correlacionarse gracias a la preservacion de flared
slopes. Aunque existe un cierto control cronoldgico, éste es mucho mas pobre que en
aquellas estaciones desarrolladas en superficies glaciadas.

Por ultimo se han localizado dos estaciones en ambientes aridos, en el Owens
Valley y en el Mojave Desert, en Estados Unidos de Norteamérica. No se tiene control
cronoldgico preciso de estas estaciones, contando solamente con estimaciones obtenidas a
partir de la sucesion geomorfologica local y su relacidon con los episodios de exhumacion.
El contexto de las estaciones es relativamente parecido entre si y pretende describir la
morfometria de pilancones bajo un clima muy diferente al del resto de las estaciones. Los
condicionantes climaticos afectan sin duda a los procesos que intervienen en la formaciéon
de estos pilancones; p. ej: considerables efectos de la haloclastia, mayor importancia
de ciclos térmicos, o menor tiempo de residencia del agua en el pilancén. Por tanto, la
localizacidn de estas estaciones pretende evaluar si las notables diferencias en los procesos
genéticos tienen una repercusion evidente en la morfometria del pilancén y si pueden ser
comparables a pilancones de las regiones de climas templados/frios himedos.

Figura 3.1. Distribucion de las zonas en las que se han localizado las estaciones de pilancones.

3.2. Patagonia sur (Zona I)

La Patagonia es una amplia region que comprende el extremo sur del continente
americano desde una latitud aproximada de 39° Sur, hasta su limite con la isla de Tierra de
Fuego. La Cordillera Andina que atraviesa de norte a sur el subcontinente en su margen
occidental, es determinante para la fisiografia patagonica. La vertiente occidental es muy
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escarpada y himeda, mientras que la fachada oriental presenta una estepa de baja altitud
y con un clima seco y frio. La investigacion se ha centrado al sur de La Patagonia, entre
49°y 51° Sur de latitud, en los Andes Patagoénicos. La estacion de medida de pilancones
de Torres del Paine (TP) se localiza en el Parque Nacional Torres del Paine, en Chile,
aunque también se realizaron observaciones puntuales en el Parque Nacional de los
Glaciares, en Argentina. Los emplazamientos se localizan en la vertiente oriental de la
Cordillera en zonas de montafia, y por tanto todavia recogen una considerable humedad
proveniente del Pacifico pese a su orientacion hacia el Este. La estacion TP se encuentra
administrativamente en la XII Region de Chile, Magallanes y de la Antartica Chilena.

Los Andes Patagonicos tienen alturas mas modestas que las alcanzadas en la
Cordillera mas al norte. La mayoria de las cumbres en La Patagonia suelen ser inferiores
a los 3000 metros, aunque no son infrecuentes cerros aislados que superen esta cota,
llegdndose a alcanzar los 4058 msnm en el Monte San Valentin. Las bajas temperaturas
alcanzadas en los macizos maés altos y la proximidad del Pacifico, que proporciona una
considerable humedad, favorecen la existencia de glaciares en la Cordillera. Con frecuencia
las cumbres de cerros aislados tienen glaciares de montafia, aunque los macizos mas
elevados han permitido la preservacion de dos campos de hielo. Los campos de hielo se
disponen segun la direccion N-S de la Cordillera, y se denominan Campo de Hielo Norte
(Northern Patagonian Icefield, NPI), de menores dimensiones, y Campo de Hielo Sur
(Southern Patagonian Icefield, SPI), entorno al cual se situan las zonas de observacion. El
Campo de Hielo Sur es la cuarta masa del hielo planetaria con una longitud superior a los
400 kilémetros y una anchura que oscila entre los 80 y 25 km. Las lenguas glaciares que
descienden desde el SPI llegan a tener decenas de kilometros de largo y varios kilometros
de anchura. La mayoria de los lagos que bordean los Andes Patagonicos tienen un origen
glaciar. Algunos de estos lagos proximos a las zonas de estudio se encuentran entre los
mas grandes de Sudamérica, como los lagos Argentino y Viedma en Argentina, o el Lago
del Toro en Chile.

Figura 3. 2. Esquema geoldgico de la
Patagonia. La flecha amarilla indica
la ubicacion de la zona de estudio en
la Cordillera del Paine. 1. Materiales
Mesozoicos y Cenozoicos, 2. Plutones
Miocenos, 3. Gran batolito patagénico
Mesozoico-Cenozoico emplazado
en rocas paleozoicas, 4. Plataformas
volcanicas jurasicas. 5. Principales
volcanes, 6. Lagos, 7. Campos de
hielo: NPI (Northern Patagonian
Icefield), SPI (Southern Patagonian
Icefield).
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La Cordillera Patagonica es un ordgeno Alpino, constituido por un batolito
Mesozoico-Cenozoico emplazado en metasedimentos mayoritariamente del Paleozoico
(Fig. 3.2). La estepa patagonica se compone de una serie de cuencas mesozoicas
plegadas aflorando en los bordes del macizo y una extensa cuenca de materiales
terciarios principalmente continentales provenientes del desmantelamiento de la cadena
montafiosa, sobre la que destacan amplias plataformas volcéanicas del Jurasico. En este
contexto general, cabe destacar la presencia de cinco pequefios plutones emplazados en la
vertiente oriental de la Cordillera con una marcada orientacion N-S, Cerro Donoso, Cerro
Balmaceda, Cordillera del Paine, Cordillera del Fitz Roy y Cordillera de San Lorenzo.
Todos ellos son granitos terciarios cuyas morfologias erosivas dan algunos de los parajes
mas emblematicos de la Cordillera Patagonica. La estacion de medida de pilancones de
Torres del Paine se localiza en uno de estos plutones, al igual que otras observaciones
realizadas en la Cordillera Fitz Roy.

El sur de La Patagonia se situa bajo la influencia de los vientos del Oeste, lo cual
hace del Pacifico su principal area fuente de humedad. El fuerte desnivel desde el océano
hasta la cordillera adherida al margen pacifico favorece un acusado efecto foén. De este
modo, la Vertiente Pacifica es mucho mas pluviosa que la Vertiente Atlantica, donde el
clima es drido y frio. Las zonas en las que se han realizado observaciones se encuentran
en la Vertiente Atlantica, aunque en plena cordillera. El gradiente de precipitacion es muy
elevado, oscilando entre varios miles de milimetros en la cordillera y unos pocos cientos
de mm en la estepa patagonica.

La Cordillera del Paine es un macizo cuya cota maxima se sittia en el pico Cumbre
Principal a una altitud de 3050 msnm y en la que alturas superiores a los 2000 metros son
frecuentemente alcanzadas por muchos de sus cerros. La cordillera representa un macizo
elevado sobre una superficie irregular con cotas promedio entorno a los 200 msnm. El
macizo se eleva inmediatamente al este del SPI en su parte meridional (Fig. 3.3). Varias
de las grandes lenguas del SPI descienden desde una altura media entorno a los 1500
msnm hacia la zona de la Cordillera del Paine. Inmediatamente al oeste de la Cordillera,
se extiende el Glaciar Grey con una lengua de 30 km de longitud y 10 km de anchura
maxima. Tan solo 10 km mas al sur desciende del SPI el Glaciar Tyndall con unos 40 km
de longitud. La Cordillera del Paine alberga ademas numerosos glaciares alpinos entre
los que destacan El Glaciar del Perro o el del Francés. El entorno del macizo alberga
numerosos lagos relacionados con la dindmica glaciar, entre los que destacan los lagos
Grey, Nordenskjold, Peohe, Sarmiento o del Toro. La zona culminante del macizo esta
limitada por valles de direccion NNW-SSE, el valle del Grey al oeste y el del Ascensio al
este. Existen pequefios valles glaciares que labran el macizo, aunque solamente el Valle
del Francés, con una orientacion similar a los valles del Grey y Ascensio, disecta de una
forma efectiva la vertiente meridional de la cordillera.

La Cordillera del Paine se compone de materiales cretacicos fallados y plegados
que son intruidos por el plutén de la Cordillera del Paine, que constituye el cuerpo
principal del macizo. El Cretacico de la zona consta de tres unidades principales
pertenecientes a la Cuenca de Magallanes; las formaciones, Zapata, Punta Barrosa y
Cerro Toro. Estos materiales estan compuestos por litologias siliciclasticas desde lutitas
a conglomerados depositados en ambientes marinos de edad Berriasisense-Campaniense
(Zeil, 1958; Wilson, 1983). El granito de Torres del Paine es una intrusion subhorizontal
con morfologia de lacolito compuesta por dos unidades petrograficas mayores. El
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emplazamiento de los magmas no fue coetdneo, con una primera inyeccion de cardcter
basico hace 29,4 +0,8 millones de afios (Altenberg et. al., 2003) y una posterior fase acida
cuya intrusion tuvo lugar hace 13 +1 millones de afios y que en extension representa la
fase mayoritaria (Michael, 1983). La intrusion subhorizontal del lacolito y el importante
desnivel del macizo permiten la distincion de los materiales cretdcicos a techo y base del
intrusivo permitiendo una de las postales mas representadas de La Patagonia, los Cuernos
del Paine.
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Figura 3.3. Mapa geologico de la Cordillera del Paine. Se incorpora un esquema regional en el que se
indican el nombre de las principales lenguas glaciares provenientes del SPI. 1. Tills, 2. Formacién
Toro (Santoniense-Campaniense), 3. Formacion Punta Barrosa (Albeinse-Turoniense), 4. Formacion
Zapata (Berriasiense-Aptiense), 5. Granito biotitico con ortoclasa de grano medio a grueso (Mioceno),
6. Gabrodioritas (Oligoceno), 7. Gabrodioritas externas, 8. Lagos, 9. Glaciares, 10. Principales fallas y
fallas supuestas, 11. Avances de las distintas fases glaciares. La linea discontinua indica su prolongacion
bajo lagos, 12. Nomenclatura de los avances glaciares. La letra ha sido representada siempre en la parte
externa del avance, 13. Principales pistas de ripio en la zona, 14. Principales cumbres, 15. Localizacion
de la estacion de medida de pilancones TP. Cartografia geoldgica segiin Altenberg et al., (2003), las fases
glaciares segiin Madern (1997), en las que se ha mantenido la nomenclatura utilizada por el autor.
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Los restos de la dindmica glaciar actual y pasada estdn presentes por toda la
Cordillera del Paine. La extension méxima de los glaciares durante el Ultimo Méaximo
Glaciar (Last Glacial Maximum, LGM) en esta zona se localiza 100 km al este de los
frentes actuales de los glaciares Grey y Tyndall (Caldenius, 1932) y todo el macizo estuvo
cubierto por el SPI (Mercer, 1976). La deglaciacién en Patagonia comenzd hace unos
17 mil afios antes del presente (ka BP) en el norte de Patagonia (Hulton et al., 2002),
pero el deshielo no se produjo de forma simultanea a lo largo de la cordillera (Markgraf,
1993; Kaser, 2002). Al comenzar la deglaciacion los vientos del Oeste sufrieron un
desplazamiento latitudinal hacia el sur, provocando un aumento en la humedad en el sur
de la Patagonia, lo que conllevo el retardo de la glaciacion (Moreno, 2002). De este modo
buena parte de los glaciares del SPI comenzaron su deshielo hace unos 13 ka BP. En la
Cordillera del Paine el retroceso de los glaciares desde su méxima extension en la Gltima
glaciacidon ha contado con al menos 8 fases principales (Madern y Clapperton, 1995).
Las primeras cuatro fases estan relacionadas con pulsos entorno a la maxima extension
glaciar, y sus frentes se localizan en el margen oriental de los lagos Sarmiento y del Toro.
Al complejo morrénico interior de esta serie de avances se le otorga una edad superior
a 12 ka "C BP por dataciones de carbono catorce (Madern y Clappeton, 1995). Las
siguientes fases (E y F en la figura 3.3) representan pequeflos avances en la deglaciacion
entre el final del Pleistoceno y comienzo del Holoceno con edades anteriores a 9,2 ka
C BP (Madern, 1997). Las dos ultimas fases (G y H en figura 3.3) son avances que
tuvieron lugar a lo largo del Holoceno reciente. Estos avances tardios se han reconocido
en numerosos glaciares patagdnicos y de otras regiones del planeta y se les ha denominado
Neoglaciacion (Mercer, 1982; Clapperton y Sugden, 1988, Aniya, 1995, Wezens, 1999,
Porter, 2000). El ultimo de estos avances ha sido relacionado en Torres del Paine con
la Pequefia Edad del Hielo (Little Ice Age, LIA) y esta constituido en la mayoria de los
casos por varios episodios de avance y retroceso, lo que genera varias crestas morrénicas
o incluso sucesivos complejos morrénicos (Rothlisberger, 1986; Armesto et al., 1992;
Madern y Clapperton, 1995).

La estacion de medida de las Torres del Paine (TP), esta situada en la cabecera del
Valle del Francés a una altitud de 1150 msnm (50°59’°S; 73°03°W), por encima del limite
altitudinal del bosque de lengas. El valle es estrecho y profundo y esta jalonado en sus
divisorias por la Cumbre Principal y los Cuernos del Paine. El desnivel de mas de dos
mil metros esta casi integramente compuesto por granito, que alcanza la mayor potencia
del lacolito en este valle. A lo largo del valle persisten varios glaciares de pequefias
dimensiones. El mds importante es el Glaciar del Francés en la entrada del valle y que
desciende escalonadamente desde la Cumbre Principal. En la cabecera del valle también
se reconocen varios glaciares de pequefias dimensiones, glaciares negros y glaciares
rocosos. No existen datos concretos sobre la meteorologia del valle, aunque se estima
que la precipitacion en la zona es superior a los 1200 mm anuales (Pisano, 1974). Las
temperaturas medias minimas del mes mas frio (julio) no son nunca inferiores a -2,5 °C
y las méximas del mes mas calido (enero) no alcanzan los 15 °C (Ferrer, 2003). Ademas,
la nieve es persistente en el valle durante todo el invierno y parte de los meses de otofio
y primavera, con temperaturas bajo cero que pueden alcanzarse durante practicamente
todo el afio.

Los pilancones medidos se localizan en bloques de granitos de dos a cinco metros
de didmetro, pertenecientes a una morrena lateral en el flanco oriental del valle (Fig. 3.4).
Las mediciones se limitaron a un area inferior a los 100 metros de didmetro para evitar
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variaciones significativas de cota entre los distintos bloques. Los cerros que rodean este
enclave y nutren los bloques de las morrenas y los derrubios, pertenecen a la intrusion
de caracter acido. Son granitos con biotita y ortoclasa, de grano medio a grueso y con
composicion moderadamente alcalina a calcoalcalina (Michael, 1983). La morrena se
articula ladera arriba con un talud de derrubios y el frente de un glaciar rocoso, ambos
provenientes de cerros graniticos. Ladera abajo la morrena es disectada por el curso del
rio, por lo que esta parcialmente desmantelada formando un recubrimiento coluvial hasta
alcanzar el fondo del valle. La zona en la que se realizaron las medidas es una parte estable
de la morrena, cuyos bloques fueron depositados inequivocamente junto al material que
los engloba. Unos cientos de metros al norte se situa el frente del glaciar rocoso, que
presenta una serie de arcos y surcos con los bloques bien estabilizados, presentando cierto
grado de colonizacién por liquenes e incluso en ocasiones vegetacion. Aunque la parte
baja del glaciar rocoso es claramente inactiva, no ocurre lo mismo con las partes medias
y altas del glaciar, que muestran evidencias de actividad por el aspecto fresco de los
bloques y su alto grado de inestabilidad. A pesar de que los bloques de granito del frente
del glaciar rocoso estaban estables y con frecuencia tenian una disposicidn apropiada para
la formacién de pilancones, no se encontr6 en ellos ninglin ejemplar. No existe datacion
absoluta de la morrena sobre la que se ha localizado la estacion de medida TP, ni sobre el
frente del glaciar rocoso. De hecho los trabajos geomorfoldgicos existentes en la zona no
tienen el suficiente detalle, o se han centrado en otras zonas, con lo que estos elementos
no han sido descritos previamente. En base a los trabajos bibliograficos tan sélo se puede
decir con certeza que la morrena forma parte de un episodio de la Negociacion y por
tanto la formacion de los pilancones comenzd en algun momento a lo largo del Holoceno
reciente.

Talud de
derrubios
3,
\

Frente del
glaciar rocoso

Morrena lateral

Figura 3.4. Fotografias del paraje de la estacion de medida de pilancones de Torres del Paine. a) Panoramica
de los Cuernos del Paine mostrando el aspecto general de lacolito granitico. El valle del Francés se adentra
en la fotografia a la izquierda de la imagen. b) Panoramica de la zona de medida de pilancones TP. La
estacion se localiza sobre la morrena lateral a la derecha del cauce que la atraviesa. Al fondo se observan el
frente del glaciar rocoso y los taludes de derrubios que articulan el valle con sus verticales paredes. El flujo
del glaciar que deposito la morrena discurria hacia la derecha de la imagen.

A pesar de la falta de datos geomorfoldgicos y geocronoldgicos en la cabecera
del Valle del Francés, la edad de episodios glaciares en el entorno esta bien establecida,
por lo que se ha realizado una cartografia detallada del Valle del Francés con objeto
de realizar correlaciones con otros episodios de cronologia conocida. De este modo se
pretende precisar el momento a partir del cual los pilancones pudieran haber comenzado
a formarse. Por tanto, la edad concreta de los pilancones serd discutida en detalle en el
capitulo sexto.
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3.3. Minnesota (Zona II)

Minnesota es un estado perteneciente a los Estados Unidos de Norteamérica que
limita al norte con los estados canadienses de Manitota y Ontario, con los estados de
Dakota del Norte y Dakota del Sur hacia el oeste, con Wisconsin al este y con Iowa al
sur. El estado se localiza en la mitad septentrional del subcontinente y se divide entre las
provincias fisiograficas de las llanuras interiores hacia el sur y el Macizo Laurentiano
hacia el norte. La orografia tiene muy poco relieve con cotas medias en torno de los 300
msnm y solamente al NE del estado se alcanzan elevaciones algo superiores de hasta
680 msnm, pero siempre con pendientes moderadas. A pesar del escaso relieve, en el
estado coinciden tres grandes cuencas hidrograficas; una que drena sus aguas hacia el
Golfo de México a través del Mississippi, otra hacia la Bahia de Hudson por el Rio
Rojo y el Lluvioso, y en las inmediaciones del Lago Superior las aguas terminan en el
Atlantico Norte a través del Rio St. Lawrence. Minnesota es conocido como el estado
de los diez mil lagos, lo cual ha sido posible por el reciente modelado de sus unidades
superficiales, el relieve llano pero rugoso y un balance hidrico positivo en buena parte del
territorio. La zona de estudio se encuentra en el county de Big Stone, al SW del estado de
Minnesota, en las inmediaciones de la localidad de Ortonville. La estacion de medida de
pilancones de Big Stone (BS) se ha localizado a orillas del Rio Minnesota muy préximo a
su nacimiento, en el Lago de Big Stone que determina la divisoria de aguas entre la bahia
de Hudson y el Golfo de México.

La localizacién de Minnesota en el interior del continente y su latitud alejada
del cinturén anticiclonico subtropical, le hace sufrir un clima continental extremo. La
ausencia de relieve hace que las masas de aire tropical y polar se desplacen libremente por
el interior continental seglin las estaciones. La temperatura media anual en las estaciones
meteorologicas proximas a Big Stone oscila entre 6,4 y 7,1 °C. Los inviernos son muy
rigurosos con temperaturas constantes bajo cero durante varios meses, y minimas
inferiores a -30 °C. La temperatura media del mes mas frio (enero) esta por debajo de
los -10 °C y las minimas medias son inferiores a -17 °C. Los veranos por el contrario
son calidos, lo que provoca una elevada humedad relacionada con la alta evaporacion de
los lagos. Las temperaturas medias en el mes mas calido (julio) son superiores a los 22
°C y las temperaturas medias maximas no alcanzan los 30 °C. Las precipitaciones son
minimas en invierno y maximas en verano, con una media anual del orden de los 600
mm entorno a Big Stone. La precipitacion es en forma de nieve durante la mitad del afio,
lo que unido a las bajas temperaturas permite que la nieve permanezca en el terreno de 4
a 6 meses todos los afios. La transicion de condiciones frias a célidas a lo largo del afio
es bastante rapida. Por lo tanto, la primavera y el otofio son estaciones casi inexistentes
que se caracterizan por apenas unas semanas de clima variable. Los ciclos de hielo no
son frecuentes en invierno ya que las temperaturas son demasiado bajas, y tampoco son
comunes en verano. Las primeras heladas comienzan a finales de septiembre y las ultimas
se registran a finales de mayo.

La mayoria del estado de Minnesota ha estado cubierto por el glaciar de casquete
de Laurentia durante los sucesivos periodos glaciares en los ultimos cientos de miles de
afios. Por consiguiente, la dindmica glaciar determina en gran medida la orografia, cursos
fluviales, lagos y afloramientos rocosos. La inmensa mayoria del estado esta cubierta
por unidades superficiales de till y depdsitos fluvioglaciares, con potencias variables
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que llegan a superar los 100 metros de espesor (Soller y Packard, 1998). De este modo
los afloramientos rocosos estdn restringidos a las zonas mas elevadas, las que no fueron
glaciadas o las que han tenido una fuerte erosidon fluvial (Fig. 3.5). A pesar de ello, la
geologia del sustrato esta bien estudiada.
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Figura 3.5. Mapa geologico de Minnesota con esquema de afloramientos rocosos del estado. 1.Arcillas y
areniscas con intercalaciones de carbonatos (Mesozoico), 2. Calizas y dolomias (Devonico), 3. Calizas y
dolomias con intercalaciones siliciclasticas (Ordovicico), 4. Cuarcitas, areniscas y limonitas (Cambrico),
5. Arcillas y areniscas (Proterozoico medio, PM), 6. Basaltos y otras rocas volcanicas relacionadas (PM),
7. Rocas intrusitas basicas (PM), 8. Granitos (PM), 9. Cuarcitas y pizarras (Proterozoico Inferior, PI), 10.
Arcillas, limonitas, grauvacas y rocas volcanicas (PI), 11. Pizarras, grauvacas, metavolcanitas y carbonatos
(PI), 12. Granitos (PI), 13. Rocas metasedimetarias, paragneises y migmatitas (Arcaico superior, AS), 14.
Rocas volcanicas maficas (AS), 15. Monzonitas, sienitas y monzodioritas (AS), 16. Granodioritas y granitos
(AS), 17. Gneises migmatiticos y anfiboliticos (Arcaico medio), 18. Limites de los afloramientos rocosos
ilustrados en el esquema adjunto, 19. Principales ciudades, 20. Localizacion de la estacion de medida de
pilancones de Big Stone (BS). También se representan los principales rios. (Cartografia geoldgica simplifica
de Morey, 1993; esquema de afloramientos rocosos segun Ojakangas y Matsch, 1982).
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Lamayoria del estado esta ocupado por distintas unidades pertenecientes al Escudo
Canadiense, un craton que abarca buena parte del NE del continente Norteaméricano y
Groenlandia. Sobre este basamento se depositaron al SE del estado sedimentos paleozoicos,
y con posterioridad materiales cretacicos que se disponen principalmente en el SW, aunque
también de forma diseminada por el centro y oeste de Minnesota. Los materiales del craton
que se reconocen en el estado tienen una edad con un amplio rango cronologico desde el
Arcaico medio hasta el Proterozoico medio. Las rocas més antiguas aparecen en el centro
del estado y estan compuestas por unidades migmatiticas de gneises, anfibolitas y granitos.
El Arcaico superior representa la mayor extension del craton en Minnesota, ocupando el
centro y NW del estado. Se trata de rocas igneas como granitos, sienitas, pero también
migmatitas y diversas unidades metasedimentarias, incluidas las primeras formaciones
de hierros. En el Proterozoico inferior destacan algunos cuerpos intrusivos en el centro
y sur del estado, asi como unidades metasedimentarias con alternancias de materiales
metavolcdnicos y alternancias de formaciones de hierro bandeado. En el Proterozoico
medio las unidades estan relegadas al supergrupo de Keweenawan en las inmediaciones
del Lago Superior. Son unidades con pizarras, materiales volcénicos y subvolcanicos,
gabros y granitos. El Paleozoico esta representado por rocas del Cambrico que son
mayoritariamente siliciclasticas, asi como por el Ordovicico y Devonico compuesto por
calizas y dolomias. Aunque hay pequefias extensiones de Jurasico dolomitico en el NW
del estado, la mayoria de los materiales mesozoicos son cretacicos y estdn compuestos
por arcillas y arenas con pequefias alternancias de calizas.

A lo largo del Cuaternario la gran mayoria de Minnesota ha estado cubierta
sucesivamente por los avances del Manto de Hielo de Laurentia (Laurentide Ice Sheet,
LIS). Los tills mas antiguos que se han reconocido tienen edades superiores a 1,2 millones
de afios (Ojakangas y Matsch, 1982). Sin embargo, la mayoria de las unidades superficiales
se relacionan con distintos episodios a lo largo del ultimo periodo glaciar. Los depdsitos
fuera de las margenes glaciadas se componen basicamente de loess. Dentro de las zonas
glaciadas se reconocen grandes planicies de tills o amplios complejos morrénicos que
pueden alcanzar decenas de kildmetros en sus secciones transversales. En las planicies se
pueden reconocer localmente morfologias como eskers o de forma més extensa campos
de drumlims. Los depositos lacustres son muy frecuentes en los surcos morrénicos o en las
llanuras dejadas por lagos proglaciares extintos. También tienen una amplia distribucién
los materiales aluviales procedentes del deshilo glaciar. Las terrazas y aluviales de los
rios actuales se extienden por todo el territorio, aunque restringidos a estrechas franjas en
los cauces principales (Goebel y Walton, 1979).

La ubicacion de Minnesota respecto a los dos grandes domos de acumulacion
a partir de los cuales fluia el hielo del LIS hacia el sur (en la Bahia de Hudson y al
norte de Saskatchewan), ha hecho que los flujos de hielo (ice streams) tuviesen un papel
fundamental en la historia de avance y retrocesos del glaciar en esta zona (Fig. 3.6a). Los
flujos de hielo son corrientes preferentes del glaciar cuya dindmica estd mas relacionada
con reologia del hielo que con variaciones climaticas. De este modo modificaciones en
la dindmica glaciar han favorecido el avance de diversos 16bulos que en ocasiones no
tenian el mismo origen. Asi ha habido 16bulos como el de Wadena proveniente del norte,
el lobulo Superior proveniente del Lago Superior en el NE, o el lobulo de Des Moines
proveniente del NW. En su mdxima expansidn en la tltima glaciacion, el Glaciar de
Laurentia ha tenido dos grades l6bulos meridionales. El mas extenso se centra en el oeste
de Pensilvania, Michigan y este de Wisconsin, inmediatamente al sur del domo de la
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Bahia de Hudson. El otro avance principal se centra en Minnesota y Dakota y se dividia
en dos 16bulos; uno occidental de menor extension denominado de James, y otro oriental
mas expansivo y que llego6 a avanzar hasta la mitad del estado de Iowa: el Lobulo de Des
Moines. El momento de maxima expansion glaciar en este 16bulo ha sido datado en el
complejo morrénico de Des Moines entorno a 17 ka BP (Patterson, 1996).

N
[ ] Méxima extension del LIS en el LGM

P Extension del lecho congelado en el LGM soa = AR
~w—« Limite meridional del Lago Agassiz

~» Lineasde flujo D: Domos

- Lagos proglaciares durante la deglaciacion
- Complejos morrénicos
~— Limites de l6bulos en sus maximas expansiones

100 km

Des Moines

Figura 3.6. Localizacion de la estacion de medida de pilancones de Big Stone. a) Esquema de Norteamérica
mostrando la maxima extension alcanzada por el LIS durante el LGM. Se incluyen los limites maximos
supuestos para las condiciones de lecho glaciar seco o congelado, que permitirian la preservacion de
morfologias previas a la glaciacion. También se representa el limite meridional del Lago Agassiz, un inmenso
lago proglaciar cuyo limite mas meridional, y punto de desagiie durante buena parte de su existencia, se
situaba en las inmediaciones de la zona de estudio. La zona sobre la que se presenta un esquema mas
detallado ha sido remarcada e indicada por una gruesa flecha negra. (Cartografia glaciar en el LGM y del
lago Agassiz en el 8,4 ka *C BP seglin Dyke y Prest, 1986; extension del glaciar de fondo frio segiin Kleman
y Hittestrand, 1999). b) Esquema de las principales unidades superficiales que afectan la cronologia de la
estacion de BS. La estacion ha sido localizada con una estrella. El asterisco indica la ubicacion del Lago
de Elk (ver capitulo noveno). También se han representado las principales ciudades, los limites estatales en
lineas discontinuas y los rios en azul. (Cartografia segtn Patterson, 1996).

La estacion de medida de pilancones de Big Stone esta localizada en el valle
del Rio Minnesota. La erosidn del rio en este paraje ha dejado al descubierto relieves
graniticos que llegan a sobresalir hasta 15 metros sobre la llanura del rio. Las facies
principales del pluton oscilan entre monzogranitos de grano medio a fino con una
ligera fabrica gneisica, a una fase sienogranitica de grano grueso con megacristales de
feldespato de longitudes entre 1 y 3 cm. La roca ha sido datada en 2591 +£7 millones
de afios (Schmitz et al., 2006). En el emplazamiento de BS, el tamafio cristalino era
medio a grueso, no se observaron deformaciones ni estructuras de flujo significativas y
los fenocristales no eran abundantes. Ademas, el color general de la roca es rojizo por
la oxidacion de los feldespatos. Este granitoide desarrollé un profundo paleosuelo (~30
metros de media) bajo climas tropicales durante millones de afios, que en ocasiones ha
sido preservado bajo sedimentos cretacicos (Setterholm y Morey, 1989). La morfologia
de la superficie de alteracion es irregular, con desniveles de hasta 45 metros (Patterson
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and Boerboom, 1999). Por lo tanto, los relieves que hoy se preservan en la zona son
en cierta medida superficies grabadas, retocadas durante los procesos de exhumacion
posteriores. La historia de exposicion de estos relieves graniticos es compleja, y tiene
lugar a lo largo del Cuaternario mediante la erosion fluvial una vez que el Lobulo de Des
Moines se retird definitivamente.

Tras la retirada del 16bulo de Des Moines la posicion de la estacion de BS no
ha vuelto ha estar cubierta por glaciares. A lo largo del valle del Rio Minnesota tras la
retirada del 16bulo quedo6 un surco y en ocasiones la erosion alcanz6 el sustrato, aunque
la mayoria de los actuales afloramientos del sustrato rocoso no se debieron a la erosion
glaciar (Patterson y Boerboom, 1999). Con posterioridad a la retirada del lobulo de Des
Moines, un nuevo avance glaciar desde el norte produjo un nuevo lébulo (Lobulo del
Rio Rojo) que dejaria su morrena frontal en las inmediaciones del punto de estudio pero
sin llegar a alcanzarlo (Fig. 3.6b). Por lo tanto, la edad de deglaciacién de la zona de
estudio viene determinada por la cronologia del pulso inmediatamente al sur de la zona de
estudio en el retroceso del Lobulo de Des Moines (complejo morrénico de Algona), y el
avance del Lobulo del Rio Rojo (complejo morrénico de Big Stone). Ambos avances han
podido ser datados por carbono catorce obteniendo edades para el complejo morrénico
de Algona de 12 ka '“C BP (Kemmis et al., 1981) y para complejo morrénico de Big
Stone de 11,7 ka "C BP (Gilbertson, 1990). También se han realizado dataciones de
la edad de exposicion por isdtopos cosmogénicos ('°Be y 2°Al), aunque los resultados
no fueron todo lo satisfactorios que cabria esperar, debido a los altos valores de fondo
en las muestras analizadas, arrojando edades de exposicion entre 11 y 14 ka BP (datos
inéditos de Paul Bierman). No obstante, la exposicion de la roca en la que se encuentran
los pilancones muestreados no tuvo lugar con la retirada del glaciar sino con la erosiéon
fluvial posterior.

Cabe destacar que pese a las condiciones climaticas extremadamente frias que
debieron acontecer en este casquete durante el LGM, el limite de lecho del glaciar
congelado permanece mas de mil kilémetros al norte de la localidad estudiada (Kleman
y Hittestrand, 1999). Las condiciones de lecho frio permiten el deslizamiento del glaciar
sobre una ldmina de hielo inmdvil en su base debido a la ausencia total de agua en estado
liquido. Esta circunstancia puede llegar a permitir la preservacidon en zonas glaciadas de
morfologias como tors o incluso pilancones en los mejores casos (Kleman y Stroeven,
1997; Briner et al., 2003; André, 2004). En el caso de Minnesota la roca sobre la que se
desarrollan los pilancones no se encontraba en contacto con el hielo, por lo que este tipo
de preservacion de morfologias relictas no tiene lugar. No obstante, el caso puede ser
ilustrativo para ver como la preservacion de morfologias por este mecanismo es altamente
improbable en de zonas glaciadas a latitudes inferiores a los 45° en Norte América y 60°
en Europa (Kleman y Héttestrand, 1999; Héttestrand y Stroeven, 2002).

En los sucesivos avances y retrocesos del LIS, ha sido frecuente la existencia de
lagos proglaciares que acumulaban el agua de deshielo en el frente del glaciar. El mayor
de los lagos proglaciares existentes en Nortemérica ha sido el Lago Agassiz que en sus
distintas etapas ha llegado a ocupar buena pare de Canada y el norte de Estados Unidos. A
lo largo de su historia este lago ha tenido diversos puntos de drenaje segun el deshielo iba
facilitando nuevos puntos de evacuacion. Durante parte de su existencia, el Lago Agassiz
tuvo como limite mas meridional el cierre del complejo morrénico de Big Stone y todo el
lago drenaba por este punto hacia el Golfo de México. El rio glaciar Warren, que drenaba
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el Lago Agassiz hacia el sur es el responsable de labrar el valle por el cual discurre el
actual Rio Minnesota. El gran caudal del Rio Warren, unido a momentos catastroficos
por roturas de las barreras naturales que limitaban el Lago Agassiz, provocaron una
intensa erosion que produjo la exhumacién del sustrato rocoso a lo largo del valle. La
accion fluvial fue capaz de erosionar buena parte de los mas de 100 metros de depdsitos
glaciares que se reconocen en esta zona, y el manto de alteracion que cubria la roca
granitica. El Rio Warren fue activo entre 11,5 y 10,9 ka *C BP, periodo tras el que el Lago
Agassiz fue drenado por otro punto (Lowell et al., 2005). Con posterioridad el rio fue
nuevamente activo entre 9,6 y 8,2 ka *C BP, momento tras el cual dejo de funcionar como
ruta de evacuacion del Lago Agassiz definitivamente (Thorleifson, 1996). El valle del Rio
Minnesota debid ser labrado en buena medida durante el primer episodio de actividad del
Rio Warren (Clayton y Moran, 1982; Matsch, 1983). Sin embargo, el fin de los episodios
erosivos tuvieron lugar alrededor de 9,4 ka '“C BP (Fisher, 2003), cuando los depositos
de pequefios abanicos aluviales y sedimentos fluviales comenzaron a rellenar el valle
(Hudak y Hajic, 2005).

Figura 3.7. Estacion de medida de pilancones de Big Stone (BS). a) Panoramica del valle del Rio Minnesota
desde el alto del domo de BS. En primer plano alguno de los pilancones medidos. b) Aspecto general de la
base del irregular domo de la estacion de BS.

La estacion de medida de pilancones de Big Stone (45°15°N; 95°15°W) se localiza
en la parte culminante de un pequefio e irregular domo graniticico a una cota de 305
msnm a orillas del Rio Minnesota (Fig. 3.7). El didmetro del area que ocupa la estacion
es inferior a 100 metros. La altura del domo alcanza los 15 metros respecto a la llanura de
inundacidn del rio, y esta claramente fuera del alcance de las inundaciones del actual rio.
El Rio Minnesota es apenas un riachuelo a su paso por este punto, ya que nace solamente
unos kilémetros aguas arriba, en el Lago Big Stone. Las mayores inundaciones histdricas
registradas en el punto de registro mas cercano, en Montevideo 65 km aguas abajo, son
de solo 7,3 metros. Por lo tanto, las inundaciones actuales no afectan a las morfologias de
la parte culminante del domo donde se realizaron las mediciones. En otros domos de poca
altitud proximos al curso del rio, si se han observado morfologias similares a marmitas
de gigante, pero este tipo de formas ha sido descartado en las partes culminantes de los
domos elevados. Algunas de las paredes del domo en su parte media y alta muestran
antiguos pulidos por abrasion del rio que se encuentran picoteados por la prolongada
meteorizacion desde su formacidn. Estas superficies indican que la actividad del antiguo
Rio Warren debid inundar los domos exhumados con cierta frecuencia, al menos durante
sus periodos mas catastréficos. Esto hace pensar que el comienzo de formacién de
pilancones debi6 tener lugar no sélo tras la exhumacion de la roca, sino tras la finalizacion
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de los periodos de inundaciones catastrdficas que podrian sumergir el domo. Por lo tanto,
aunque en principio el periodo de formacion de pilancones pudo haber tenido lugar en
cualquier momento entre 13,5 y 9 ky BP, el fin de la fase de incision en el valle entorno a
10,5 ka BP permiti6 un régimen menos caudaloso y la emersion definitiva de los domos
graniticos con la consecuente estabilidad necesaria para el comienzo de la formacion de
pilancones.

3.4. Suroeste de Escandinavia (Zona III)

La Peninsula Escandinava es la porcion mas septentrional de Europa. Noruega
ocupa totalmente su margen occidental, con un terreno generalmente abrupto frente al
litoral ocupado por los Montes Escandinavos. La cadena montafiosa esta dividida por la
depresion de Trondheim que separa la parte septentrional con cotas maximas superiores
a los 2000 metros, y la parte meridional que alberga las mayores altitudes, localizadas
en buena medida en el macizo de Jotunheimen (con la cumbre mas elevada siendo el
Galdhopiggen, 2469 msnm). El modelado glaciar determina buena parte de la fisiografia
del pais, con abundantes fiordos en la costa, multitud de lagos salpicando todo el territorio
y numerosos glaciares y areas recientemente glaciadas en las zonas montafiosas. Los
fiordos pueden llegar a adentrarse decenas o cientos de kilometros en el continente y
suelen tener importantes desniveles. El mayor fiordo es el Sognefjorden, que se adentra
mas de 200 kilometros desde el Mar de Noruega, tiene un desnivel maximo de 1500
msnm y profundidades bajo el nivel del agua que alcanzan los 1500 metros. Los glaciares
son comunes en las zonas de montafia, especialmente en las vertientes occidentales y en
las cercanias al litoral. La mayoria de ellos son pequefios glaciares de circo o de montera,
pero en los macizos mas elevados o cercanos a la costa son frecuentes los glaciares de
montera con dimensiones de decenas de kilometros cuadrados. El mayor de ellos con
diferencia es el glaciar de Jostedalsbreen que con sus 487 km? de superficie representa
el mayor remanente del Manto de Hielo Finoescandinavo (Finnoscandinavian Ice Sheet,
FIS).

La zona de estudio se encuentra en el SW del pais, en la provincia de More og
Remsdal, una regién montafiosa aledafia a profundos fiordos. Las condiciones climaticas
son mucho menos rigurosas que a similares latitudes en el continente Norteamericano,
ya que el clima de la Europea occidental es suavizado por la corriente célida del Golfo.
Los vientos del Oeste que dominan la region hacen que el Atlantico Norte y el Mar de
Noruega sean importantes fuentes de humedad. La existencia de macizos montafiosos
orientados transversalmente a la circulacidon de los vientos favorece que las ciudades del
SW de Noruega se encuentren entre las de mayor precipitacion de todo el continente. La
abundante humedad es un factor decisivo en la region para la estabilidad de los glaciares,
llegando a presentar desde mediados de la década de los ochenta hasta principios del
nuevo siglo importantes avances en muchas de las lenguas glaciares del sur de Noruega
a pesar del paulatino calentamiento planetario (Andreassen et al., 2005; Kjollmoen et al.
2006).

Enlos observatorios meteoroldgicos del entorno alazona de estudio la precipitacion
media anual a nivel del mar es superior a los 1300 mm siendo otofio e invierno las
estaciones con mayor precipitacion. El verano es también lluvioso con precipitaciones
superiores a los 50 mm en el mes mas seco (mayo). La temperatura media anual a nivel
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del mar se sitiia entre los 5,9 y 7,1 °C, con minimas préximas a los 0° C durante los meses
de noviembre, diciembre y enero. Aunque no existen estaciones meteoroldgicas a altitudes
similares a la de la estacion de medida de pilancones de Djupvasshytta (DJ), la diferencia
de cota superior a los 1000 metros hace suponer que las temperaturas medias mensuales
estén por debajo de cero seis meses al afio, de noviembre a abril, y la precipitacion pueda
ser superior a los 1500 mm. La nieve persiste en las dreas de montafia durante buena parte
del afio, hasta el punto que algunas carreteras s6lo quedan transitables durante los meses
de verano. A pesar de las condiciones rigurosas, el invierno no alcanza temperaturas tan
extremas como en climas continentales y los ciclos de hielo deshielo pueden ser mas
abundantes en buena parte de primavera y otofio y no sélo en verano.
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Figura 3.8. Mapa geoldgico de la zona de estudio. 1. Escudo Escandinavo, Precambrico. 2. Autoctono y
parautoctono de la WGR, Precambrico. 3. Aléctono caledonico. 4. Cuencas sedimentarias tardiorogénicas

del Devénico. 5. Masas glaciares significativas en la actualidad. 6. Ciudades importantes. 7. Localizacion
de la estacion de medida de pilancones de Djupvasshytta.

Geologicamente, buena parte de los paises balticos estan ocupados por el Escudo
Escandinavo formado mayoritariamente por rocas Precambricas. Sin embargo, gran
parte de Noruega se compone de materiales del ordégeno caledonico, consecuencia del
choque entre las placas Béltica y de Laurentia a mediados del Paleozoico. El ordégeno
esta compuesto por sucesivos mantos aloctonos con distintos grados de metamorfismo
de edades entre 390-420 millones de afios (Carswell et al., 2003, Beyer et al., 2004).
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El sustrato autoctono sobre el que se deslizan los cabalgamientos esta representado por
una variabilidad de litologias dominada por gneises y rocas asociadas, entre las que
destacan los granitoides. Las edades de los protolitos de estas rocas estan comprendidas
principalmente entre los 1700-1500 y en menor medida entre los 1200-900 millones de
afios (Brueckner, 1972; Tucker et al., 1990). La mayor extension de materiales autoctonos
y parautoctonos se encuentra en la Region de los Gneises del Oeste (Western Gneiss
Region, WGR), donde se ubica nuestro estudio. La geologia regional se completa
con los depdsitos molasicos tardios del ordgeno, pertenecientes al Devonico, que han
quedado preservados en diversas cuencas dentro del ordégeno. El lugar donde se localiza
la estacion de medida de pilancones de Djupvasshytta (DJ), comprende una roca granitica
perteneciente a la asociacion de cuerpos intrusitos que se dispone de norte a sur desde
el oeste de la WGR al este de Goteborg en el sur de Suecia, y que comprende edades de
1690 a 1650 millones de afios (Ahill y Larson, 2000). No existen trabajos petrograficos ni
cartografia geologica detallada del emplazamiento estudiado, por lo que sdlo se dispone
de las simples observaciones texturales realizadas durante la campafia de campo. Se
trata de una roca ignea, por lo general con tamafio de grano fino a medio en la que sélo
ocasionalmente se observaron fenocristales. Tampoco se observaron estructuras fluidales
ni lineamientos significativos, ni en la litologia ni en el diaclasado.

El emplazamiento de la estacién de DJ (62°02°N; 7°20°W) se localiza en las
inmediaciones de la carretera entre las localidades de Grotli y Geiranger a orillas del
lago Djupvatnet y en las inmediaciones de un conjunto de cabafias que dan nombre a
la estacion: Djupvasshytta. La altitud media del punto de muestreo es de 1050 msnm,
y comprende un area de didmetro inferior a los 100 metros. La estacion se encuentra
en un pequefio puerto que separa el valle que desciende al Fiordo de Geiranger a tan
solo 10 kilémetros y la cabecera del valle del Rio Otta cuyas aguas desembocan en el
Fiordo de Oslo. El relieve de la zona es escarpado con profundos valles generalmente
ocupados por alargados lagos y cumbres con cimas romas. El modelado glaciar de la zona
es determinante para la orografia, y los valles son el producto de lenguas glaciares con
un importante poder erosivo. Durante el LGM, los limites de las condiciones de glaciar
de base congelada se situan al menos a cien kildmetros de la zona de estudio (Kleman
y Hittestrand, 1999), por lo que no existe posibilidad de que los pilancones puedan ser
producto formas conservadas bajo el hielo.

Durante el LGM, buena parte del norte del continente europeo estuvo ocupado por
un gran glaciar de casquete, el FIS (p. ¢j., Andersen y Borns, 1994). El domo principal
de dicho glaciar se encontraba en la Peninsula Baltica, desde donde los flujos de hielo
descendian a cotas mas bajas. A lo largo de la deglaciacion, se han reconocido diversos
episodios de avance o estabilizacion del glaciar. Los complejos morrénicos de algunos de
estos avances se encuentran bajo los fiordos o han sido borrados por sucesivos avances
mas expansivos, por lo que el estudio de sedimentos de los lagos proglaciares ha sido de
gran ayuda en la identificacion de estos episodios (Nesje et al., 1991).

Durante la deglaciacidn, el casquete fue perdiendo volumen hasta que los
glaciares llegaron a ocupar solamente los valles, y sus lenguas fueron sufriendo un
paulatino retroceso. El episodio frio del Younger Dryas que durd cerca de mil afios y
que termino entorno a 11,5 ka BP es el mas extensivo de los avances de la deglaciacion.
Tras €l se ha reconocido un avance durante la Oscilacion Preboreal entorno a 10,3-9,9
ka BP. Regionalmente este episodio se denomina evento Erdalen, ya que las morrenas
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de este valle al sur de Jostedalsbreen fueron las que permitieron estudiar y establecer
el avance. Aunque se han reconocido mas avances significativos durante el Holoceno,
ninguno de ellos llego a tener la extension del Erdalen y todos ellos fueron arrasados por
los avances de los glaciares durante el LIA, que por termino medio se encuentran entorno
un kilémetro por detrds del avance de Erdalen (Nesje, 2002). El siguiente de los avances
glaciares generalizados en el sur de Noruega durante el Holoceno es el relacionado con el
evento frio del 8,2 ka BP, y su existencia se conoce por el registro en sedimentos lacustres
proglaciares. Se denomina regionalmente evento Finse, y fue identificado por primera
vez entorno a dicha poblacion en el glaciar de Hadangerjokulen al este de la ciudad de
Bergen. Se trata de un episodio muy corto y los registros sedimentarios asociados a este
evento han sido datados entre 8,3 y 8,0 ka BP.
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Figura 3.9. Mapa fisiografico y de depositos superficiales de la region de estudio. 1. Tills y depodsitos
morrénicos. 2. Depositos de tills deformados o removilizados. 3. Depdsitos de origen periglaciar. 4.
Depdsitos fluviales. 5. Fondos de valle. 6. Laderas y fondos de valle colgados. 7. Altiplanos y superficies de
cumbres. 8. Glaciares. 9. Lagos. 10. Fiordos. 11. Carreteras principales. 12. Localidades significativas. 13.
Emplazamiento de la estacion DJ. (Mapa elaborado a partir de datos del Instituto Noruego de Investigaciones
Geologicas, NGU).

El mayor retroceso de los glaciares tuvo lugar a lo largo del Maximo Termal
Holoceno, y los registros de lagos proglaciares indican que las masas heladas podrian
haber desaparecido por completo entre 7,5-6 ka BP. Sin embargo, puntualmente se han
reconocido avances en este periodo, como los acaecidos en el glaciar de Hadangerjokulen
que presenta un avance neoglaciar entorno a 7 ka BP (Nesje etal., 1991). La reconstruccion
de glaciares y sus avances posteriores se considera parte de la Neogaciacidn, de la que se
reconocen dos fases principales. Un avance se produjo entorno al 4,2 ka BP, reconocido
por estudios se sedimentos lacustres. A partir de este momento los glaciares fueron
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avanzando progresivamente hasta alcanzar un nuevo maximo en los avances del LIA
entre 1650 y 1930. Estos avances glaciares tuvieron expansiones que oscilan entre unos
cientos de metros y varios kilometros, que arrasaron gran parte de los registros de avances
posteriores al evento Erdalen. El avance del LIA provoc6 que algunas lenguas como la
de Nigardsbreen, en el Jostedalsbreen, avanzase cerca de tres kildmetros, provocando la
destruccion de granjas, lo que genero un interés por el seguimiento de los glaciares. Por
ello los avances a partir de este periodo estin muy bien documentados.

En la zona de estudio existen en la actualidad un abundante numero de pequefios
glaciares (>1km?) con cotas minimas entorno a los 1200 msnm. Justo enfrente de la
estacion de medida se localiza el glaciar de Skjerdingdalsbreen, que presenta un complejo
morrénico frontal muy bien preservado que se extiende unos cientos de metros mas alla
del actual frente del glaciar. Este avance no llegd a alcanzar la estacion de DJ pero se
quedd apenas a un kilometro de distancia. El complejo morrénico presenta una sucesion
de hasta seis avances menores, que han podido ser datados por el método liquenométrico
(Erikstad y Sollid, 1986). Las edades de los sucesivos retrocesos oscilan entre los afios
1780y 1939 y el momento de méximo avance ha sido fechado entorno a 1750. Esta edad
coincide con las edades de maxima extension de la mayoria de glaciares durante el LIA
en el SW de Noruega. Este avance de los glaciares es mas temprano que otros en el centro
de Europa, que tienen lugar en general un siglo después (Grove, 1988), y esta asociado
no sdlo con el progresivo descenso de la temperatura en esos siglos, sino con el aumento
de la precipitacion debido a migraciones de los frentes de tormenta relacionados con
periodos positivos de la NAO (Nesje y Dahl, 2003).

Morrena

& frontal

Figura 3.10. Fotografias de la zona de medida de pilancones de Djupvasshytta (DJ). a) Aspecto general de
la zona de medida de pilancones. Se trata de una superficie arrasada con pequefios bloques erraticos. El
Fiordo de Geiranger famoso por sus vericales y estrechas paredes se encuentra bajo los macizos del fondo
de la fotografia. b) Panoramica de DJ con el glaciar Skjerdingdalsbreen al fondo. El frente morrénico que
se observa en la fotografia pertenece a los avances del LIA, y se encentra apenas a un kilémetro de la zona
de mediada.

La zona fue glaciada por ultima vez durante el evento de Erdalen (10,3-9.,9 ka),
y se ha estimado que la edad de exhumacion de la roca para DJ pudiera estar entrel0-
10.3 ka (comunicacion personal de Atle Nesje, 2004). Sobre la roca granitica de DJ se
observaron huellas de pulido glaciar y estrias por el avance del glaciar con direccion
hacia el Fiordo de Geiranger. Aunque no se tuvo la oportunidad de visitar el complejo
morrénico del glaciar Skjerdingdalsbreen, si se hicieron busquedas de pilancones en otros
complejos morrénicos del LIA del SW de Noruega, como el del Nigardsbreen y otras
lenguas del Jostdalsbreen, asi como en las zonas interiores a dichos limites. En ningtin
caso se encontraron morfologias que pudieran ser caracterizadas como pilancones. No
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obstante, si se reconocieron charcas favorecidas por roturas de bloques o concavidades de
la roca donde se acumula el agua de lluvia, y que sin embargo, no presentaban alteraciones
significativas debido a la erosion relacionada con el agua retenida. Por lo tanto, igual que
en otras regiones como Patagonia, parece que el tiempo transcurrido tras la retirada de los
glaciares del LIA no es suficiente para la formacién de nuevos pilancones en superficies
rocosas propicias a su desarrollo.

3.5. Serra da Estrela (Zona IV)

La Serra da Estrela es una alineaciéon montafiosa que se prolonga con direccién
SW-NE al oeste de la Sierra de Gata, en las estribaciones occidentales del Sistema Central
de la Peninsula Ibérica. Se localiza en la mitad norte de Portugal, en el distrito de Guarda,
al SW de dicha ciudad. El punto mas alto de la Sierra es el Cerro Torre que representa la
cota mas elevada de Portugal con 1993 msnm. La Sierra constituye una planicie elevada
con ciertas diferentas de altura debidas al levantamiento diferencial de bloques y a los
efectos de la erosidon. El macizo presenta un basculamiento general hacia el NE, por lo
que las cotas del altiplano son mayores hacia el SW y van descendiendo paulatinamente
hacia el NE, con cotas minimas entorno a los 1400 msnm. El basculamiento general
afecta a los rios Zézere y Mondego, que en su nacimiento discurren hacia el NE y tras
alejarse del macizo tornan por completo su direccion hacia el SW. En el caso del Rio
Zg&zere, la cabecera del valle se encuentra en el interior del macizo y discurre a favor de
una importante fractura, lo cual favorece una profunda erosion dentro de la sierra.

El clima del altiplano es mediterraneo con una marcada influencia atlantica y las
caracteristicas tipicas relacionadas con ambientes de montafia. La temperatura media
anual en el altiplano es inferior a los 7° C y en la cumbre se ha estimado que pueda
estar entorno a los 4° C (Vieira y Mora, 1998). Los ciclos de hielo-deshielo a nivel del
suelo son frecuentes de octubre a abril, y las temperaturas minimas registradas se sitian
proximas a los -10° C (Vieira et al., 2003). El mes mas frio es enero llegando a registrar
temperaturas medias inferiores a 0 °C en el altiplano a ras del suelo, mientras que en
verano las temperaturas son calidas llegandose a superar los 14 °C de media mensual.
La mayor parte de la humedad proviene del Atlantico debido a los vientos del Oeste, y
el macizo es la primera barrera orografica significativa, por lo que las lluvias en la sierra
son copiosas. La precipitacion en la cima estd entorno a los 2500 mm, mientras que en el
resto del altiplano es superior a los 2000 mm (Daveau et al., 1997). El verano es seco, con
menos de 30 mm de lluvia en el mes de menor pluviosidad (agosto) y una estacion humeda
que se prolonga de octubre a mayo. Con las bajas temperaturas alcanzadas en invierno
las precipitaciones son mayoritariamente en forma de nieve, aunque no es inusual que el
altiplano este nevado también durante algunos dias en otofio y primavera (Vieira et al.,
2003). La permanencia de nieve en la meseta es superior a los 40 dias al afio, aunque el
caracter mediterraneo le imprime una gran irregularidad.

Geoldgicamente Serra da Estrela pertenece a la Zona Centroibérica del Macizo
Ibérico. La Zona Centroibérica comprende la zona axial del orégeno Hercinico o Varisco,
cuyas fases de deformacion se desarrollaron principalmente entre el Devdnicoy el Pérmico.
La orogenia fue el resultado de la colision entre las placas de Laurasia y Gondwana que
dieron lugar al supercontinente de Pangea. Las intrusiones de cuerpos igneos representan
una importante extension en esta zona axial del ordgeno. El volumen de cuerpos
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intrusivos coetdneos a las fases de deformacion es minoritario, siendo la gran mayoria
de los granitoides tardi y postorogénicos. De este modo la mayoria de rocas plutdnicas
tienen edades muy homogéneas concentradas desde mediados del Carbonifero al Pérmico
inferior (Serrano Pinto et al., 1988; Bea, 2004). Los cuerpos intrusivos se emplazan en
metasedimentos del Dominio del Complejo Esquisto Grauvaquico, metamorfizados a lo
largo de las principales fases de deformacion de la orogenia (Fig. 3.11). En la parte mas
occidental de este dominio el encajante se compone mayoritariamente de formaciones de
esquistos y grauvacas, como en el caso de Serra da Estrela. En el sector mas oriental del
dominio, en la Sierra de Guadarrama, el encajante esta formado por rocas de mayor grado
de metamorfismo entre las que destacan gneises y esquistos.
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Figura 3.11. Mapa geologico de la seccion del Sistema Central de la Zona Centroibérica del Macizo Ibérico.
El mapa muestra la localizacion de la zona de estudio IV en la Serra da Estrela, y la zona V en la Sierra
de Guadarrama. Los recuadros marcan las areas de localizacion de detalle presentadas en las figuras 3.12
y 3.14 para cada una de las zonas. 1. Materiales cenozoicos, principalmente depositos siliciclasticos con
yesos y carbonatos de ambientes continentales, 2. Materiales mesozoicos con depdsitos carbonaticos y
siliciclasticos de origen continental y marino, 3. Metasediemtos; gneises, pizarras, cuarcitas y carbonatos
del Proterozoico superior al Devdnico, 4. Complejo Esquisto Grauvaquico de edad Proterozoico, 5.
Granitos postcinematicos, 6. Leucogranitos, 7. Granitos tardicinematicos, 8. Granitoides sincenematicos,

9. Migmatitas, 10.Ortogneises, 11. Unidades aloctonas del Macizo Ibérico. (Cartografia simplificada de
Rodriguez Fernandez et al., 2004).

Serra da Estrela esta compuesta basicamente por rocas graniticas postcinematicas
pertenecientes a la orogenia Hercinica y que intruyen a materiales metamorficos del
Complejo Esquisto Grauvaquico de edad preordovicica. Localmente se reconocen dos
formaciones de metasedimentos, la formacién Rosmaninhal compuesta de esquistos
con intercalaciones de grauvacas, y la formacion de Malpica do Tejo compuesta
por grauvacas con intercalaciones de conglomerados (Teixeira et al., 1974). Pueden
distinguirse hasta nueve tipologias de granitoides diferentes en el entorno del macizo,
todos ellos tardi y postorogéncos. Entorno al macizo principal de Serra da Estrela se
produce una diferenciacién magmatica de cuerpos intrusivos que da como resultado un
macizo zonado, con un granito porfiroide de grano grueso en el exterior hasta alcanzar los
pequeiios plutones leucograniticos de grano fino en su parte mas interna.
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Lasdosestaciones demedidade pilancones establecidas enlasierrase hanlocalizado
en la misma tipologia granitica, aquella que conforma el encajante principal del macizo
zonado y que se denomina Granito de Seia (Fig. 3.12). Se trata de un granito porfiroide de
grano grueso aunque en las zonas estudiadas es medio a grueso, con biotita predominante,
aunque también presenta moscovita. El aspecto porfiroide es debido a fenocrisales de
microclina que presentan direcciones preferentes de orientacidon y que pueden alcanzar
dimensiones superiores a los 3 centimetros. La moscovita es de origen secundario, y se
origina principalmente a partir de la biotita. La proximidad de las estaciones de medida
en el Granito de Seia al Granito de Covilha, de similares caracteristicas pero grano medio,
hace pensar en una zona de influencia para los puntos de observacion. El Granito de Seia
se emplazd tras la fase de deformacion tardia (Ferreira et al., 1988) y con posterioridad
se intruyeron el granito de Covilhd y el resto de la serie de diferenciacion. Existe una
datacién del Granito de Covilha por el método de K-Ar que le otorga una edad de Pérmico
inferior de 295 + 5 millones de afios (Portugal Ferreira et al., 1985).

Al igual que otras cumbres del Sistema Central, Serra da Estrela estuvo glaciada
a lo largo del Cuaternario. Los restos que se preservan de la glaciacion se han asignado
al ultimo periodo glaciar (Lautensach, 1932; Daveau, 1971). En este caso, la existencia
de un altiplano y la proximidad del Atlantico permitieron que pese a su moderada altitud,
la Sierra albergase un glaciar de montera con unas dimensiones maximas de 70 km?. El
glaciar ocupaba las partes culminantes del altiplano hasta aproximadamente los 1700
msnm, desde donde descendian lenguas glaciares por las cabeceras de los valles que
rodean el macizo (Fig. 3.12). La longitud de las lenguas oscilaba entre 2 y 13 kilémetros
y alcanzaban cotas minimas que oscilaban entre los 1350 y los 680 msnm. En el Valle de
Zézere discurria la lengua de mayor longitud, donde se han reconocido espesores maximos
de hielo superiores a los 300 metros. Ello se vio favorecido por la alteracion preferencial
de una falla a lo largo del valle, que representaba una importante cuenca de acumulacién
para la nieve deflactada en el altiplano por los vientos dominantes del oeste (Lautensach,
1932). Alo largo del Valle de Zézere hasta la localidad de Manteigas se mantiene un perfil
en “U” muy bien conservado y que representa uno de los mejores ejemplos del modelado
glaciar portugués.

Las diferencias de paisaje entre las zonas que albergaron el glaciar y aquellas
no glaciadas son muy evidentes (Ferreira y Vieira, 1999). Las zonas externas al glaciar
presentan un paraje con tors, castle koppies, bloques y bolos con un manto de alteracion
recubriendo las zonas no expuestas. La prolongada accion de la alteracion queda patente
en los complejos caos de bolos de las pedrizas y berrocales. Ademads, asociadas a estas
formas pueden distinguirse flared slopes que indican episodios de estabilizacion del
sustrato a lo largo de su progresiva alteracion. Dentro de los limites afectados por el glaciar,
el manto de alteracion fue arrastrado, proporcionando un importante volumen de material
que fue acumulado en las morrenas marginales. El paraje que estuvo glaciado presenta
superficies rocosas expuestas, en ocasiones con estrias o morfologias erosivas como las
rocas aborregadas. En ningtin caso se han reconocido sobre estos sustratos morfologias de
alteracion como las flared slopes. Ademas, a lo largo de toda la superficie afectada por el
glaciar se reconocen depositos morrénicos, tills sub y supraglaciares, o numerosos bloques
erraticos (Daveau etal., 1997; Vieiray Ferreira, 1998). Con la retirada del glaciar el paisaje
ha sido retocado por los procesos periglaciares, gravitacionales y fluviolacustres que han
dejado numerosos depositos (Vieira, 1998). Dentro del drea limitada por el glaciar se ha
sugerido que unos pocos cerros no fueron glaciados, y conformaban pequefios nunataks
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elevados sobre el glaciar (Daveau, 1971). No obstante, su distincion con morfologias
como tors o castle koppies desarrollados fuera del limite glaciado es indudable.
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Figura 3.12. Mapa geologico de Serra da Estrela. 1. Depositos glaciares y fluvioglaciares cuaternarios, 2.
Esquistos (sin trama) y grauvacas (con trama) preordovicios, 3. Granito de dos micas porfiroide de grano
grueso de Seia, 4. Granito de dos micas porfiroide de grano medio de Covilha, 5. Granito moscovitico
de grano medio a grueso de Estrela, 6. Granito de dos micas de grano fino de Pedrice, 7. Granito de dos
micas porfiroide de grano medio de Curral do Vento, 8. Granito orbicular de dos micas de grano medio,
9. Granito de dos micas de grano fino, 10. Granito biotitico de grano fino, 11. Granito biotitico de grano
medio de Mantengas, 12. Fallas y fallas supuestas, 13. Limite de la expansion maxima del glaciar de la
Serra da Estrela, 14. Principales vias de comunicacion, 15. Poblaciones, 16. Localizacion de las estaciones
de medida de pilancones. (Mapa elaborado a partir de Teixeira et al, 1974 y Daveau et al., 1997. Limite de

expansion del glaciar segun Daveau, 1971).

Durante la deglaciacion del macizo, se han reconocido varios complejos morrénicos
a lo largo de las distintas lenguas glaciares. Las importantes diferencias en exposicion,
pendiente del terreno, asi como otras peculiaridades morfoldgicas de cada lengua, han
hecho que no todas las lenguas mantengan una secuencia homogénea. Sin embargo, a
grandes rasgos se puede reconocer una fase de maxima extension glaciar y dos fases de
estabilizacion a lo largo de la deglaciacion (Vieira, 2004). Puntualmente se ha reconocido
una fase anterior a la maxima extension del glaciar, y que tradicionalmente se ha
considerado perteneciente a la Gltima glaciacion. En cuanto a las fases de la deglaciacion,
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la primera tiene una extension muy proxima al maximo glaciar, mientras que la segunda
marca un notable retroceso. La cronologia existente del periodo glaciar del macizo se
ha obtenido por dataciones de “C en lagos de origen glaciar, asi como dataciones de
termoluminiscencia en depdsitos glaciares o asociados a aquellos. Algunos depositos
sedimentados al inicio de la deglaciaciéon entorno a la maxima extension del glaciar han
proporcionado edades entre 30 y 33 ka BP con errores entorno a 5 ka (Vieira, 2004).
Dataciones del Valle de Zézere sugieren edades minimas de 16,6 ka BP para el primer
episodio de retroceso del glaciar, aunque los errores asociados parecen indicar que la edad
podria ser un 20% mas antigua, entorno a 20 ka BP (Vieira et al., 2001, Vieira, 2004). La
segunda fase de retroceso en el mismo valle ha proporcionado una edad minima de 12,6
ka BP, aunque el error asociado hace pensar en una edad mas probable de 15,1 ka BP.
En el Valle do Conde, en las proximidades de la una de las estaciones estudiadas, la edad
minima de los depositos de origen glaciar es de 13,1 ka BP, aunque la edad mas probable
sea de 15,7 ka BP. Esto sugiere que en este sector, el glaciar mantuvo una extension
similar a la del maximo glaciar durante todas las fases reconocidas. La deglaciacion debid
hacer desaparecer el glaciar del altiplano, y poco después de los pequefios circos que
le rodean. La desaparicion de glaciares en los circos se ha datado gracias a los indicios
sedimentoldgicos del registro lacustre de Charco da Candieira, dando una edad de 11,6 ka
BP (Van der Knaap y Van Leeuwen, 1995, 1997). La expansion maxima del glaciarismo
de Serra da Estrela indica que al igual que en otras montafias peninsulares como Pirineos
(Bordonau, 1992; Pefia Monné et al., 1998), el maximo glaciar no debi6 coincidir con
los maximos avances glaciares en latitudes altas y medias que tuvieron lugar entorno a
20 ka BP. La maxima extension se produjo varios miles de afios de anterioridad al LGM,
probablemente relacionada con fases especialmente humedas en el sur de Europa.

Las dos estaciones de medida de pilancones estudiadas en Serra da Estrela, Curral
da Nave (CN) y Lagoa Redonda (LR), se localizan fuera y dentro de los limites glaciados
respectivamente. La estacion de CN se encuentra al SE del pico Curral da Nave (40°21,5°N;
7°30,9°W) a una altitud media de 1350 msnm. El emplazamiento se encuentra en un
altiplano al este del Valle de Zézere en el que se distinguen dos niveles. El situado mas
al sur tiene una cota media entorno a 1700 msnm en el que destacan los picos de Poios
Brancos y Curral do Vento, y que pese a su altitud no tienen indicios de haber estado
glaciados. Mas al norte, en las inmediaciones del Curral da Nave el altiplano alcanza
cotas entorno a los 1400 msnm. La estacion se localiza en la margen nororiental del
altiplano, donde la erosion de cabecera del Rio Beijames deja al descubierto numerosos
berrocales y bloques aislados. La alteracion del relieve deja morfologias redondeadas
tipicas de parajes graniticos con prolongados periodos de alteracion. Con frecuencia se
han reconocido flared slopes en las margenes de bloques y macizos, indicando sucesivos
periodos de alteracidon y exhumacion. La estacion de medida tiene un didmetro entorno a
500 metros, y la mayoria de los pilancones se midieron en un sélo berrocal, completandose
la estacion con medidas en diversos bloques aislados a su alrededor (Fig. 3.13). La edad
de la superficie sobre la que se desarrollan los pilancones es desconocida. La superficie
preserva los rasgos esenciales de la superficie erosiva original que Ferreira y Vieira, (1999)
caracterizan como la Superficie Fundamental (Solé Sabaris et al, 1952). La edad de esta
superficie es claramente precuaternaria en los distintos modelos del relieve existentes
(Pedraza, 1994a). Sin embargo, la progresiva alteracion del sustrato y el modelado de
detalle hacen que la edad de las superficies concretas sobre las que se desarrollen los
pilancones sea méas moderna, sin poder precisar la edad dichas superficies.
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Figura 3.13. Fotografias de los afloramientos de Serra da Estrela. a) Panoramica de la Serra da Estrela desde
la estacion de Curral da Nave (CN). En primer plano se observa el paisaje con bloques aislados y el manto
de alteracion que caracteriza las zonas que no fueron glaciadas en la sierra. El Valle de Zézere se encuentra
entre el altiplano principal de la sierra y el macizo que se extiende entre los picos de Poios Brancos y Curral
da Nave, a la derecha de la imagen. b) Pequefio berrocal donde se sitiia buena parte de las mediciones de
CN. ¢) La zona presenta un tipico paisaje granitico con una prolongada historia de alteracion granitica.
Se han encontrado de forma general flared slopes que han permitido la diferenciacion de superficies de
estabilizacion del sustrato. La flecha indica uno de estos niveles de estabilizacion. d) Panoramica general
desde la estacion de mediada de pilancones de Lagoa Redonda (LR). El lago que aparece en la fotografia,
Lagoa Redonda, da nombre a la estacion que se encuentra inmediatamente al SE. Al fondo de la fotografia
se observa la morrena lateral derecha del Glaciar de Covao Grande que es el limite mas cercano del glaciar
durante su maxima extension. La lengua que terminaba en el Glaciar de Covao do Urso, descendia por una
escarpada ladera hacia el norte (derecha de la imagen), e) La mayoria de las mediciones de la estacion de
CN se realizaron en esta roca aborregada que se sittia al pie del altiplano, antes del escarpe del Valle do
Conde. Se ha marcado la direccion del flujo del glaciar hacia el norte, f) Aspecto tipico de las superficies
de granito expuestas en el entorno de LR sobre las que se desarrollan pilancones. En ellas se observa una

abundancia de bloques erraticos de dimensiones métricas.
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La estacion de LR se localiza en el limite septentrional del altiplano a unos 1700
msnm al SE de Lagoa Redonda (40°21,9°N; 7°36,9°W). Esta estacidn se encuentra dentro
del area glaciada, proximo a lo que fuera la cabecera del Glaciar del Covao do Urso (Fig.
3.12). Lamorrena lateral derecha de esta lengua glaciar es la morrena mas larga preservada
en el macizo con 4,5 kiléometros de longitud, y que se preserva en el margen septentrional
del Valle do Conde a poco més de dos kilometros de distancia. No obstante, el limite
glaciar mas cercano es la parte superior de la morrena de la margen derecha del Glaciar
de Covao Grande, que dista un kilometro y medio (Fig. 3.13). El Valle do Conde y sus
afluentes tienen una fuerte incision justo al norte de la estacion, drenando sus aguas hacia
el Arroyo del Covao do Urso que atraviesa la localidad de Sabugueiro. El altiplano en esta
zona esta mayoritariamente cubierto por depdsitos, excepto en su limite septentrional.
Aqui afloran numerosos resaltes rocosos en un escalon previo al desnivel con los valles
del norte, cuyos cauces se situan a mas de 100 metros de desnivel. La estacién de LR se
localiza principalmente en una roca aborregada que denota el caracter erosivo del glaciar
en este punto, aunque también se realizaron mediciones en sus inmediaciones. El didmetro
total de la estacidn es inferior a los 500 metros y en todos los afloramientos la erosién
del glaciar fue evidente. Las superficies arrasadas por el lecho glaciar con frecuencia
presentaban bloques erraticos, mostrando el registro de la deglaciacion. No obstante,
no se observo ninguna morfologia de alteracion como flared slopes, corestones u otro
indicador que mostrase el desarrollo de mantos de alteracion in situ tras la glaciacion. Los
depositos de origen glaciar encontrados en el Valle do Conde sugieren que esta estacion
permanecia glaciada hace 15,7 ka BP. La edad de deglaciacion en la estacion de medida
de LR ha de ser anterior a 11,6 ka BP, como indica el registro sedimentario de Charco da
Candieira (Van der Knaap y Van Leeuwen, 1997). Este registro se obtiene en una pequefiia
laguna practicamente colmatada situada a 1409 msnm en un surco de sobrexcavacion
perteneciente al valle colgado del Arroyo Candieira, en la cabecera de Valle de Zézere.
El registro comienza hace 14,8 ka BP, tras la retirada definitiva de una lengua glaciar
que descendia del altiplano. Debido a la diferencia de cota entre Charco da Candieira y
LR, es de suponer que LR tuvo una deglaciacidn posterior. Por lo tanto, el comienzo de
formacion de pilancones en LR debid tener lugar en algin momento entre 11,6 y 14,8 ka
BP (Van der Knaap y Van Leeuwen, 1994, 1995, 1997; Vieira et al., 2001; Vieira, 2004).

3.6. Sierra de Guadarrama (Zona V)

La Sierra de Guadarrama comprende un conjunto de alineaciones montafiosas en
el sector oriental del Sistema Central de la Peninsula Ibérica, entre las Sierras de Gredos
al oste y Somosierra al este. Las montafias que la componen se compartimentan en sierras
elevadas separadas por valles o corredores con una orientacion que varia entre SSW-NNE
a W-E. Su relieve es una importante divisoria hidrogréfica, y delimita las cuencas del
Duero al norte y Tajo al sur. La Sierra se eleva sobre una meseta cuyas cotas oscilan entre
800 y 1000 msnm, alcanzando la maxima altura en el pico de Pefialara con 2429 msnm.
La transversal mas compleja del macizo alterna dos grandes bloques levantados con cotas
medias superiores a los 2000 msnm, Montes Carpetanos al norte y Cuerda Larga al sur,
separados por el Valle del Lozoya. Mas al sur, la depresion de Cerceda les separa de la
una alineacidon de menor altitud formada por la Sierra de Hoyo de Manzanares y el Cerro
de San Pedro, con cimas entorno a los 1400 msnm. Las observaciones en la Sierra de
Guadarrama se van a centrar en tres macizos de la vertiente meridional de la Sierra; La
Pedriza de Manzanares que se encuentra entre el Corredor de Cerceda y Cuerda Larga,
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la Sierra de La Cabrera que representa las estribaciones orientales del macizo de Cuerda
Larga, y la Sierra de Hoyo de Manzanares.

El clima de la Sierra de Guadarrama es mediterraneo continentalizado, con
caracteristicas de montafia segun se asciende en la sierra. Los vientos del Oeste dominan
la circulacidon atmosférica y el origen de las precipitaciones, que es predominantemente
atlantico. Su localizacion en el centro peninsular acentia el caracter continental del
clima, con inviernos frios y veranos calurosos. Debido a su distancia al océano, a lo
largo del Sistema Central las montafias son progresivamente mas frias y aridas hacia el
interior peninsular. No obstante, el importante desnivel de la Sierra, superior a los 1500
metros, sigue provocando que el efecto foén tenga gran importancia en el régimen de
precipitaciones, que son muy superiores a las de su entorno. La temperatura media anual
oscila entre 13,5 y 15,4 °C en la meseta, mientras en el Puerto de Navacerrada, a 1860
msnm, las temperaturas medias anuales descienden a 7,8 °C. Los ciclos de heladas son
muy variables dependiendo de la altitud, oscilando entre 70 en la meseta a 120 en la
sierra (Casado et al., 1980; Sanz Nuiiez, 1991). No obstante, en las cumbres y cordales
principales el nimero de ciclos de hielo-deshileo disminuye considerablemente debido
a que las temperaturas permanecen bajo cero durante largos periodos (>150 dias al
afio), en buena medida debido al efecto termorregulador de la cobertera nival (Marcos
y Palacios, 2003). La precipitacion oscila entre los 600 y 750 mm en la meseta, con
valores superiores a los 1500 mm en las zonas culminantes de la sierra. La precipitacion
se concentra principalmente en una estacion lluviosa de octubre a febrero, con un repunte
en abril y mayo. Los meses mas secos son julio y agosto con lluvias siempre por debajo
de los 30 mm. La precipitacion en forma de nieve es comuin en la meseta, aunque su
permanencia en el suelo es por lo general inferior a 10 dias al afio. En las cumbres de
la sierra la permanencia de nieve puede tener lugar desde el mes de noviembre hasta
los meses de mayo o junio, aunque con frecuencia de forma discontinua y siempre con
importantes variaciones interanuales.

Geologicamente, la Sierra de Guadarrama pertenece al Dominio Centroibérico
del Macizo Ibérico como ya se apuntd con anterioridad (Fig. 3.11). En este sector del
dominio (Fig. 3.14), el encajante esta formado por rocas metamorficas entre las que
destacan ortogneises y esquistos, siendo los intrusivos rocas graniticas fundamentalmente
tardi y postcinematicas (Villaseca, 2003). También se reconocen materiales mesozoicos,
que quedan pinzados por importantes fracturas o lindando los bordes del macizo.
Estos materiales de edad cretacica fueron depositados en ambientes continentales y
marinos someros una vez que la Cordillera Hercinica fue totalmente arrasada. Por
encima de ellos se reconocen de forma discordante materiales terciarios, localizados
fundamentalmente en las cuencas del Duero y el Tajo. Los depdsitos terciarios aledafios
al macizo representan fundamentalmente ambientes proximales de abanicos aluviales que
procedian del levantamiento de la sierra, e indican el rejuvenecimiento del relieve por
accion tectonica. La diferencia de cota a favor de importantes alineaciones tectdnicas
favorece que el macizo albergue principalmente procesos erosivos y la inmensa mayoria
de los depdsitos se concentre en las grandes cuencas. Los primeros depositos terciarios
son Paledgenos, e indican el comienzo de actividad tectonica desde el Eoceno medio (de
Brujine y Andriessen, 2002). Su conservacion en superficie se restringe a algunos flancos
del macizo. La variacidn en el origen de los esfuerzos a partir del Mioceno, provocé la
activacidon de nuevas fallas e impulso la configuracion actual de la sierra. Los depdsitos
miocenos se acumulan principalmente en las cuencas del Duero y Tajo con escasos
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parches diseminados dentro del macizo. Al final del Terciario las cuencas cenozoicas se
hacen exorreicas y comienza la incision de cursos fluviales, que en ocasiones dan lugar
a importantes sistemas de terrazas (Pérez Gonzalez, 1994). En el macizo, la deposicion
de materiales cuaternarios es minoritaria. Se restringe a abanicos aluviales, sistemas
pseudoendorreicos y en ocasiones acumulaciones coluvionares, todos ellos de caracter
superficial.
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Figura 3.14. Mapa geoldgico de la Sierra de Guadarrama. 1. Depositos cuaternarios coluviales, 2.
Depdsitos cuaternarios aluviales, 3. Depositos miocenos detriticos, 4. Depdsitos paledgenos detriticos
y yesiferos, 5. Depositos cretacicos detriticos y carbonaticos, 6. Leucogranitos, 7. Monzogranito de La
Granja, 8. Monzogranito de Torrelodones, 9. Granito de Hoyo de Manzaranes, 10. Granito y monzogranito
de La Cabrera, 11. Leucogranito de La Pedriza, 12. Monzogranito y granito de Cuerpo de Hombre, 13.
Monzogranitos de Segovia, 14. Monzogranito de Rascafria, 15. Monzogranito de Atalaya Real, 16.
Monzogranito de Alpedrete, 17. Granitos de Colmenar Viejo, 18. Monzogranitos de Valdemorillo, 19.
Monzogranito de la Sierra del Francés, 20. Leucogranitos de La Losa, Bernuy y Los Remedios, 21.
Migmatitas, 22. Pizarras, cuarcitas y esquistos ordovicicos, 23. Paragneises y esquistos preordovicicos, 24.
Leucogneises prehercinicos, 25. Ortogneises prehercinicos 26. Embalses, 27. Localizacion de las estaciones
de medida de pilancones. (Cartografia simplifica de: Bellido et al., 1990a, 1990b, 1990c, 1991, Arenas et
al., 1991, Diaz de Neira et al., 2000)
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Los emplazamientos escogidos para el estudio de los pilancones pertenecen a tres
macizos graniticos distintos: Hoyo de Manzanares, La Pedriza y La Cabrera (Fig. 3.15).
El stock de Hoyo de Manzanares esta formado por un granito de grano grueso a medio con
fenocristales de feldespato potasico de hasta 3 cm de longitud. Es un granito biotitico con
cordierita como mineral accesorio caracteristico. El pluton parece tener una geometria
con cierto caracter laminar, lo que determina la alineacion de fenocristales. La edad de
la roca es de 295 +3 millones de afios (Brandebourger, 1984). El stock de La Pedriza se
compone de leucogranitos biotiticos de tamafio de grano medio a grueso. La textura es
equigranular y sin presencia de fenocristales. La edad del plutén ha sido fechada en 305
+6 millones de afios (Ibarrola et al., 1986). El stock de La Cabrera esta compuesto por
granitos y monzogranitos de tamafio de grano medio a grueso y textura equigranular. Su
edad es de 292 £3 (Bellido, 1979).
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Figura 3.15. Modelo de elevaciones del terreno con el mapa geoldgico de la figura 3.12 sobrepuesto. El mapa
presenta un color atenuado a excepcion de los tres plutones que son objeto de estudio. Noétese la diferencia
altitudinal de las estaciones dentro de cada pluton. Grafico elaborado mediante el software 3DEM.

Elmodelado del relieve de la Sierra de Guadarrama tiene un origen morfotectdnico.
Por lo tanto, la formacion de diferentes superficies depende de las condiciones climaticas
en cada periodo y del rejuvenecimiento del relieve en las sucesivas fases orogénicas
alpinas. Tras el arrasamiento de la Cordillera Hercinica a finales del Paleozoico y
principios del Mesozoico, se fue formando una superficie de erosion tipo penillanura.
Esta superficie continu6 labrandose en aquellas zonas en las que no era sepultada bajo
la progresiva expansion de cuencas mesozoicas y con posterioridad paledgenas, hasta
que a mediados del Paleégeno comenz6 un notable rejuvenecimiento del relieve. La
superficie fue quedando colgada en las zonas de mayor altitud, mientras era sustituida por
superficies erosivas tipo pediment en las zonas con mayor actividad morfodindmica. La
penillanura, considerada Superficie Fundamental (Solé Sabaris et al., 1952), se preserva
en las cumbres principales que con frecuencia muestran un relieve aplanado, que se
denomina Superficie de Cumbres, 0 M, en los altiplanos secundarios (Schwenzner, 1937).
La superficie es considerada preoligocena y heterdcrona (Pedraza, 1978). La existencia de
importantes domos u otros relieves grabados en esta superficie ha permitido la distincién
en algunos casos de una superficie de sustitucion tipo etchplain (Vaudour, 1977; Garzon,
1980; Fernandez Garcia, 1988) a la que se le ha dado el nombre de Superficie Intermedia
(Centeno, 1987; Sanz, 2001).
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Con el inicio de la tecténica comenz6 la formacion de pedimentos. Los niveles
mas antiguos estan mal preservados a lo largo de laderas de los macizos tectdnicamente
desnivelados o de inselbergs (Sanz, 1987). Estos pedimentos se han definido como
Superficie de Rellano (Dominguez Villar, 2002), una unidad que constituye un conjunto
de niveles sucesivamente colgados por la accion conjugada de tectonica y erosion. La
evolucion de pedimentos a lo largo del terciario culmina con la formacion de las amplias
extensiones de la rampa a los pies de las sierras. Se han reconocido al menos dos niveles
de pediment en la rampa (superficies M, y M), de edad previllafranquiense al estar
localmente fosilizados por la Rafia o los Depdsitos de Grandes Bloques (Lazaro Ochaita,
1977; Cabra, 1981). Con frecuencia las superficies erosivas estan mal preservadas, y los
pedimentos se ven afectados por superficies de sustitucion (Pedraza, 1984; Sanz Herraiz,
1988). Estas superficies de sustitucion son superficies grabadas tipo etchplain que permiten
la exhumacion de domos incluso la preservacion de flared slopes. También se ha sugerido
que la pedimentacion en la rampa pudiera haber continuado regional o localmente a lo
largo del Cuaternario, debido a que la incisién de la red fluvial no alcanzé la rampa
hasta bien entrado el Pleistoceno. Por ello se ha propuesto que los pedimentos fueran
superficies heterdcronas (Dominguez Villar, 2002). Una vez comenz¢ la incision fluvial
se generaron vertientes glacis en los valles, y en algunos casos se llegan a reconocer
sistemas de terrazas. La articulacion de superficies tiene lugar fundamentalmente por
laderas que representan escarpes producto del desnivelamiento tectonico, o el resultado
de la incision de una superficie en otra.

A lo largo del Cuaternario se desarrollaron las redes de drenaje que disectaron
buena parte de las superficies erosivas previas. No obstante, esto no significa que las
superficies rocosas sobre las que desarrollan los pilancones tengan la edad de fosilizacion
de la superficie. Los procesos de alteracion de superficies continian activos hasta nuestros
dias, y el grabado y exhumacidn de areas graniticas se ha continuado durante el Pleistoceno
y Holoceno (Dominguez Villar, 2002). Por lo tanto, la edad de exhumacion de algunos
bolos, tors o domos sobre los que se desarrollan los pilancones pueden tener edades
relativamente recientes pese a pertenecer a superficies originalmente precuaternarias. En
el Cuaternario también se reconocen otros procesos significativos como la deposicion de
pequefias unidades superficiales tanto aluviales y lacustres como coluviales, asi como
se reconocen formas glaciares y periglaciares. En las cumbres mas altas de la Sierra de
Guadarrama, se preservan diversos focos glaciares. Se trata de pequefios glaciares de
circo y ladera que alcanzaron cotas minimas siempre por encima de los 1600 msnm. El
glaciar de mayor longitud no alcanzaba los 3,5 km (Pedraza y Centeno, 1987), y en los
complejos morrénicos mas completos se han llegado ha reconocer hasta 3 fases principales
pertenecientes al ultimo periodo glaciar (Frianzle, 1978a; Centeno et al., 1983; Acaso
et al., 1998). En el ultimo méaximo glaciar las condiciones nivales se establecieron por
encima de los 1900-2000 msnm (Brosche, 1982), mientras que la influencia del dominio
periglaciar se hacia notar hasta los 700 msnm (Frénzle, 1978b). Por lo tanto, aunque las
zonas estudiadas se localizan fuera del alcance del glaciarismo y el dominio nival, si se
vieron incluidas por un ambiente periglaciar.

Las estaciones de medida de pilancones se han emplazado en tipicos paisajes
graniticos en los que hay extensos afloramientos rocosos en forma de plataformas rocosas,
tors, bloques, bolos o incluso domos (Fig. 3.16). Son parajes con prolongadas historias
de alteracion del macizo, y con frecuencia se han podido distinguir varios periodos de
exhumacion a partir de familias de flared slopes. Por lo tanto, en todos los casos se trata
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de superficies de sustitucion multifasicas tipo etchplain desarrolladas sobre las superficies
erosivas anteriormente descritas (Dominguez Villar, 2002). Todas las zonas escogidas
estan fuera de la influencia de vegetacion arborea, y alejadas de relieves que pudieran
causar sombra sobre los pilancones; por lo tanto todos tienen una buena exposicion al
sol. Las estaciones se han emparejado en tres plutones distintos para valorar la influencia
de la altitud dentro de una misma litologia (influencia microcliméatica en los procesos de
meteorizacion), y si los distintos plutones determinaban formas diferentes. Por ello, en
cada pluton se han escogido dos estaciones a cotas diferentes con al menos 100 metros de
desnivel. Las dimensiones de las estaciones de medida en todos los casos tienen didmetros
que oscilan entre los 100 y 200 metros.

En la Sierra de Hoyo de Manzanares se encuentran las estaciones de Canto Hastial
(CH)enlo alto de la Sierray de Los Decorados (LD) en la rampa de la vertiente meridional.
La estacion de CH se localiza a 1370 msnm (40°39,1°N; 3°56,8’W) en el entorno de la
cima del Canto Hastial al oeste de la sierra. El paraje se compone de un conjunto de tors
y pequefios domos localizados en un altiplano correspondiente a la superficie M,. Los
afloramientos rocosos estdn separados por las arenizaciones producto de la degradacion
de los pequertios relieves residuales. Las laderas que circundan la estrecha zona de cumbre
son escarpadas, con una gran profusion de lanchares y roquedos. A unos cientos de metros
descendiendo por la ladera meridional, se encuentra una nava en la que se ha encontrado
un registro sedimentario entorno a los 2 metros (Dominguez Villar, 2004). La presencia
de flared slopes en el entorno de la nava asi como a lo largo de toda la ladera hasta el
Canto Hastial permiten establecer una correlacion entre los episodios de alteracion de la
roca y su relacion con la deposicidon de los materiales en la depresion. La estacion de LD a
1010 msnm (40°36,5°N; 3°55,1’W), se encuentra un kilometro y medio al SW del nuicleo
urbano de Hoyo de Manzanares. El emplazamiento es una zona elevada y dominante
sobre el relieve circundante que es divisoria de los principales arroyos locales. Se trata
de un conjunto de tors y plataformas rocosas pertenecientes a la superficie M,. Como
es tipico en la rampa de la sierra, la superficie estd degradada por varios episodios de
corrosion quimica, lo que queda registrado por la presencia de flared slopes. A esta estacion
pertenecen los pilancones P1, P2, P3 y P4, que se han utilizado para la monitorizacion de
diversos procesos en los pilancones.

En La Pedriza se localizan la estacion de El Yelmo (EY), en los alrededores del
fastuoso domo granitico de El Yelmo que domina el paisaje de La Pedriza anterior, y la
estacion de Pefia Sacra (PS), en los alrededores de la Ermita de la Pefia Sacra entre la
localidad de Manzanares el Real y El Tranco, a la rivera del Rio Manzanares. La estacion
de EY se sittia a 1600 msnm (40°52,0°N; 3°45,6’W) en un conjunto de tors localizados
inmediatamente al este de El Yelmo. La elevada pendiente del entorno hace que los tors
tengan un desnivel entre los 5 y 30 metros respecto al terreno del que sobresalen. Se trata de
unos afloramientos rocosos estrechos y alargados segun la direccion SW-NE, con la parte
culminante bastante irregular y pendiente. A pesar de ello se han desarrollado multitud
de pilancones en las partes mas horizontales, alguno de ellos alcanzando profundidades
entorno a los dos metros. Debido a lo escarpado del terreno sélo se han medido pilancones
en la parte culminante del tor, en la que no se han reconocido flared slopes. La estacion
de PS a 970 msnm (40°44,2’N; 3°52,6°W), se encuentra s6lo 50 metros por encima del
curso del Rio Manzanares a su salida del macizo de La Pedriza. Dentro del esquema de
superficies descrito anteriormente se ubica en una vertiente glacis del Rio Manzanares.
En las inmediaciones de la Ermita de Pefia Sacra se reconocen varios tors y conjuntos
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de bolos y bloques sobre una plataforma rocosa que presenta numerosos pilancones. En
la zona se puede observar una familia de flared slopes que permitio la exhumacion de la
mayoria de bloques y bolos que se observan. Ademas, la cercania del Rio Manzanares y la
existencia de flared slopes a lo largo del valle han permitido establecer una relacion entre
los periodos de exhumacion de relieves grabados e incision del rio.

Figura 3.16. Aspecto general de las estaciones de medida de pilancones de la Sierra de Guadarrama. a)
Estacion del Canto Hastial (CH), b) Estacion de Los Decorados (LD), ¢) Estacion de El Yelmo (EY), d)
Estacion de Pefia Sacra (PS), ) Estacion de Valdemanco (VA), f) Estacion de Bustarviejo (BU).

En la Sierra de La Cabrera se ha localizado la estacién de medida de pilancones de
Valdemanco (VA) en el Collado del Medio Celemin, y la estacion de Bustabiejo (BU) a las
afueras de dicha localidad. La estacién VA se encuentra en una plataforma rocosa que se
extiende inmediatamente al este del collado que atraviesa la sierra al norte de la localidad
de Valdemanco. El emplazamiento escogido (40°53,2°N; 3°39,5°W) se encuentra a 1310
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msnm y es una zona de poco relieve, pero con varios niveles en la plataforma rocosa, con
algunos bloques en los que se han reconocido varias familias de flared slopes. La estacion
se localiza en un rellano por encima de la superficie M, que no parece conformar una
superficie erosiva. La estacién BU se encuentra a 1210 msnm (40°52,0°N; 3°41,0°W), a
las afueras de la localidad de Bustarviejo. El paraje se compone de domos y plataformas
rocosas que enlazan lateralmente con zonas de bloques y bolos, asi como con zonas mas
escarpadas que dan paso a distintos niveles rocosos. La zona forma parte de la superficie
de erosion M,, aunque se encuentra muy degradada y se reconocen varios niveles de
exhumacion debido a la presencia de flared slopes (Fig. 2.9).

3.7. Desiertos de California (Zona VI)

California se extiende longitudinalmente por mas de mil kildmetros a lo largo de
la costa pacifica en los Estados Unidos de Norteamérica, en una latitud similar a la de la
Peninsula Ibérica. Tiene un relieve escarpado con grandes sierras y depresiones, que le
procuran una gran variedad paisajistica, desde glaciares a desiertos pasando por inmensos
bosques. Las sierras costeras que discurren paralelas al pacifico hacen que la costa sea por
lo general abrupta. En el interior del estado se encuentra la elevacion de Sierra Nevada,
que con sus cimas por encima de los cuatro mil metros vertebran el estado de norte a sur.
Al oeste de Sierra Nevada se extiende la depresion del Great Valley, mientras que al este
se extiende una serie de pequefias sierras y cuencas que forman la Great Basin. Debido
a su latitud, la dindmica atmosférica esta afectada por los vientos del Oeste que traen la
humedad del Pacifico. De este modo, las continuas elevaciones desde el océano hacen
que las lluvias hacia el interior sean sucesivamente menores. El efecto barreara que ejerce
Sierra Nevada sobre las precipitaciones hace que el este del estado comprenda una serie de
desiertos, ya que las Montafias Rocosas situadas més al este inhiben cualquier influencia
atlantica. En este trabajo se han estudiado los pilancones de dos zonas desérticas, el Owens
Valley en el desierto del Great Basin y el Mojave Desert.

La actividad tectonica a consecuencia del choque entre las placas Pacifica y
Norteamericana es la responsable de la formacion de sierras y corredores deprimidos,
pero también de una marcada variabilidad geoldgica (Fig. 3.17). Los depdsitos cenozoicos
invaden las depresiones y corredores, en ambientes continentales, y con frecuencia también
marinos al oeste de Sierra Nevada. La mayor parte de las sierras costeras, asi como las
elevaciones de la mitad norte de California estdn formadas por rocas sedimentarias y
volcénicas deformadas. Este es el caso del NW de Sierra Nevada, o de las sierras que
componen la Great Basin. No obstante, el grueso del macizo que compone Sierra Nevada,
las Sierras Transversas y Peninsulares, asi como buena parte de los afloramientos rocosos
del desierto de Mojave se componen de rocas igneas del Mesozoico. Por lo tanto, los
afloramientos de rocas graniticas en zonas desérticas al oeste de Sierra Nevada son muy
comunes.

El Owens Valley discurre en la vertiente oriental de Sierra Nevada. El nacimiento
del Rio Owen tiene lugar en las proximidades de Yosemite y el Mono Lake, y termina
en el Owens Lake, a las puertas del Death Valley. La zona estudiada, se encuentra en las
inmediaciones del Owens Lake, y comprende un pequefio macizo denominado Alabama
Hills (Fig. 3.18). El macizo rocoso se compone de un conjunto de pedrizas que se elevan
hasta 150 metros sobre el fondo del valle situado a 360 msnm. El afloramiento sobresale
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respecto a enormes abanicos aluviales que rodean y atraviesan el macizo y que articulan
el fondo del valle y las escarpadas laderas de Sierra Nevada. El punto mas alto de Sierra
Nevada, el monte Mc Whitney de 4418 msnm, se encuentra justo al oeste de las Alabama
Hills, por lo que algunos glaciares se descolgaron por las laderas de la sierra durante el
Pleistoceno, sin llegar en ningin momento a alcanzar la zona de estudio. Las Alabama
Hills estdn compuestas por granito en su parte occidental, mientras que la parte mas
oriental del macizo se compone de rocas volcanicas del Jurdsico medio. El granito de las
Alabama Hills, como todos los granitoides de la zona, es Cretacico. Es un monzogranito
porfidico de grano medio con biotita y fenocristales de feldespato potasico de hasta 1 cm
de longitud (Stone et al., 2000). El granito ha sido fechado en 85 millones de afios (Chen
y Moore, 1982).
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Figura 3.17. Mapa geologico de California. 1. Materiales cenozoicos 2. Materiales del final del Mesozoico, 3.
Rocas sedimentarias y volcanicas del Mesozoico (preorogénicas), en ocasiones fuertemente metamorfizadas,
4. Rocas sedimentarias y volcanicas del Paleozoico, en ocasiones fuertemente metamorfizadas, 5. Rocas
fuertemente metamorfizadas precenozoicas, 6. Rocas ultramaficas, mayoritariamente del Mesozoico, 7.
Rocas intrusivas mesozoicas, 8. Rocas volcanicas cenozoicas. La localizacion de las dos zonas de estudio
esta remarcada y sefialada con flechas. (Mapa simplificado de Davis, 2002).
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El clima es desértico y caluroso, la lluvia es escasa a lo largo de todo el afio, y la
nieve hace acto de presencia s6lo de forma esporadica. La estacion meteoroldgica mas
proxima es la de Independece, situado 25 km al norte de Lone Pine donde se encuentran
las Alabama Hills. La precipitacion media anual es inferior a 150 mm al afio, siendo los
meses de invierno entre diciembre y febrero los que presentan mayor precipitacion. La
temperatura media anual no alcanza los 20°C, siendo la temperatura media méxima de
23,9 °C, y el mes mas caluroso julio, donde se alcanzan medias maximas de 36,5 °C. La
temperatura media minima anual es de 27 °C, aunque el invierno llega a ser frio, con los
meses de diciembre y enero con medias minimas por debajo de cero grados. Por tanto, en
los meses de invierno las precipitaciones son ocasionalmente en forma de nieve.

Las Alabama Hills son un tipico paisaje de morfologia granitica desértica (Fig.
3.19), por lo cual han sido escenario de numerosas peliculas de western. El paraje se
compone de pedrizas y berrocales con numerosos bolos y bloques redondeados, con un
color oscurecido debido a las patinas negras que les cubren. Los inselbergs y berrocales
mas elevados tienen taludes de coluvionamiento que evacuan el grus producto de su
desagregacion, que en general es drenado por sistemas aluviales que ocupan las partes
mas deprimidas entre los roquedos. Las formas redondeadas son indicadores de dilatados
periodos de alteracion, lo cual se deduce por la presencia de flared slopes en numerosos
bloques. El color oscuro de muchos bloques se debe a las patinas de 6xidos de manganeso
y hierro que les recubren. La descamacion en lajas es frecuente en estos granitos, por
lo que el aspecto oscurecido es parcheado. La formaciéon de muchas de estas patinas
requiere miles a decenas de miles de afios (Liu y Broecker, 2000), por lo que son en cierta
medida indicadores del largo proceso de alteracion sufrido en aquellas formas donde se
instauran. Otra caracteristica notoria del paisaje granitico es la abundancia de tafonis en
los bolos, especialmente localizados en las partes basales, muchas veces en contacto con
el grus y zonas de umbria.

La evolucion del relieve esta ligada al importante corredor de fractura que
atraviesa el Owens Valley. La intensa actividad tectonica provoco en 1872 un terremoto
que destruyo por completo el pueblo de Lone Pine, en las inmediaciones de las Alabama
Hills, y que sigue siendo el tercer terremoto de mayor magnitud registrado en tiempos
historicos en Califronia (Beanland y Clark, 1994). A lo largo de la ultima glaciacién
el paraje fue muy distinto al actual debido a la abundancia de agua. El Owens Valley
recibia aguas de fusion proveniente del deshielo de los glaciares de Sierra Nevada, lo
que dio lugar a un caudaloso rio en el valle que ocasionalmente era represado formando
enormes lagos. Algunos de estos lagos hoy son mucho menores o formas playas y salares.
Ademas el drenaje continuaba hacia el este, formando lagos en los valles de Panamint y
Death Valley, donde las aguas terminaban en el Lago Manly en las actuales salinas del
Death Dalley (Blackwelder, 1954). Los depositos de los abanicos que se encuentran en
el entorno de las Alabama Hills tienen relacion con este periodo mas humedo, y en la
actualidad los abanicos estan disectados por barrancos.

En el desierto de Mojave se ha estudiado un emplazamiento dentro del Parque
Nacional de Joshua Tree. El clima de Joshua Tree es desértico, con bajas precipitaciones
y altas temperaturas, muy similar al descrito en las Alabama Hills. Las estaciones
meteorologicas mas cercanas al borde norte del parque nacional son Twentynine Palms
y Joshua Tree, ambas en el corredor que marca el limite septentrional de las Sierras
Transversas. En estas estaciones meteoroldgicas se han registrado precipitaciones
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Figura 3.18. Mapa geoldgico de las Alabama Hills. 1. Aluvial Holoceno, 2. Aluvial inactivo Holoceno, 3.
Aluvial y debris flow del Pleistoceno mas reciente, 4. Aluvial y debris flow del Pleistocenos mas antiguos, 5.
Arenas edlicas del Holoceno, la trama indica dunas, 6. Depositos lacustres del Holoceno, con trama rayada
en el area lacustre activa. 7. Depdsitos morrénicos. Los tonos claros indican depositos de glaciares rocosos
del Pleistoceno, 8. Coluviales del Holoceno y Pleistoceno, 9. Deslizamientos del Cuaternario o Terciario,
10. Depositos de grandes bloques del Holoceno, 11. Granodiarita de Whitney, 12. Granodiorita de Paradise,
13. Granodiorita de Lone Pine Creek, la trama indica rayada facies mas oscuras y de grano fino, 14. Granito
de Independence, 15. Granito de Carrol Creek, 16. Granito de Alabama Hills, 17. Granito del Nov de Kern,
18. Rocas plutdnicas maficas, 19. Complejo volcanico de las Alabama Hills, parte superior, Jurasico medio,
20. Complejo volcanico de las Alabama Hills, parte inferior, Jurdsico medio. La zona rayada contiene gran
cantidad de inyeccion de diques maficos, 21. Complejo volcanico de las Inyo Mountains, parte superior,
Jurasico medio y superior, 22. Complejo volcanico de las Inyo Mountains, parte media, Jurdsico medio,
23. Complejo volcanico de las Inyo Mountains, parte inferior, Jurdsico medio, 24. Formacion Union Wash,
Tridsico medio e inferior, 25. Formacion Lone Pine, Pérmico inferior, 26. Fallas y fallas cubiertas, 27. Arcos
morrénicos, 28. Carreteras principales, 29. Pueblos, 30. Estacién de medida de pilancones de Alabama
Hills, (AH). (Mapa simplificado de Stone et al., 2000).
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Figura 3.19. Fotografias de morfologias tipicas en areas graniticas desérticas de California. a) Aspecto
general de un berrocal en el que los bolos presentan un aspecto negruzco por las patinas de 6xidos. b)
Inselberg que resalta sobre los abanicos que descienden de Sierra Nevada en las Alabama Hills. ¢) Detalle
de un canalon causado principalmente por alteracion quimica. Las costras que recubre parte de los bloques
tienen distintos tonos indicando su grosor y antigtiedad. Las patinas presentan una distribucion irregular por
la importancia de la desagregacion en escamas. d) Aspecto tipico de los tors de Joshua Tree. Este tor tiene
unos 40 metros de desnivel, veanse los escaladores en su parte superior como escala. e) Las flared slopes son
frecuentes. En este caso se han sefialado un bloque con dos episodios de exposicion. El bloque entero tiene
una altura de tres metros. f) Tafone en la parte basal de un bolo. Los tafonis llegan a ser muy numerosos,
encontrandose tanto aislados o en asociaciones. Las dimensiones pueden alcanzar varios metros, y generan
cuevas, bolos parcialmente huecos, arcos rocosos, panales de abejas, etc.

inferiores a los 130 mm anuales. Los meses de abril a junio son los mas secos, mientras el
resto tienen una distribucion irregular aunque mas humeda. La temperatura media anual
en Twentynine Palms es de 19,8 °C. La temperatura media maxima a lo largo del afio es de
29 °C, siendo el mes con una media maxima mas alta julio, con 40,4 °C. La temperatura
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media minima anual es de 11,1 °C, siendo diciembre el mes con minimas mas bajas
alcanzando una media minima de 2 °C. Las estaciones meteorologicas se encuentran en
los corredores que flanquean las Sierras Transversas, por lo que se encuentran a altitudes
de 650 y 900 msnm, mientras que las sierras alcanzan cotas medias superiores a los 1500
msnm. Por lo tanto, la temperatura en las sierras debe ser varios grados mas fresca. Esto
es especialmente significativo, ya que permite nieves ocasionales y que las temperaturas
bajo cero sean frecuentes en los meses de invierno.

El Parque Nacional de Joshua Tree se encuentra a caballo entre el Mojave
Desert situado al norte, y el Sonora Desert que se extiende hacia el sur (Fig. 3.20). El
Parque alberga varias sierras que representan las estribaciones orientales del las Sierras
Transversas. Es una zona muy peculiar al ser la unica alineaciéon E-W de California. Las
sierras estan limitadas por importantes zonas de fractura, entre ellas la Falla de San Andrés
en su limite meridional. Es una zona con abundantes granitos mesozoicos emplazados en
rocas metamorficas precambricas (Trent y Hazlett, 2002). Los afloramientos rocosos se
compartimentan en macizos limitados por fracturas, y que estan separados por pequefias
cuencas cenozoicas. A partir del final del Paledgeno, aparecen también materiales
volcénicos como en las Pinto Mountains y las Hexie Mountains, que en algunos casos se
continua hasta el Holoceno (Miller, 1989). El plutén que comprende el emplazamiento
estudiado se denomina White Thank y es un monzogranito de grano medio a grueso con
biotita y sin presencia de fenocristales (Trent, 1984).
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Figura 3.20. Mapa geologico del Parque Nacional de Joshua Tree. 1. Depositos aluviales, edlicos y lacustres
del Cenozoico. Compuestos principalmente por abanicos con campos de dunas y salinas del Cuaternario, 2.
Basaltos terciarios, 3. Rocas graniticas mesozoicas, 4. Rocas mestasedimentarias premesozoicas, 5. Rocas
graniticas precambricas, 6. Gneises precambricos, 7. Complejo igneo y metamorfico del precambrico
indiferenciado, 8.Fallas y fallas supuestas, 9. Limites administrativos del Parque Nacional de Joshua Tree,
10. Carreteras principales, 11. Ciudades importantes, 12. Ubicacion de Jumbo Rocks, donde se situa la
estacion de medida de Pilancones de Joshua Tree (JT). (Mapa segun Trent y Hazlett, 2002).
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Figura 3.21. Fotografias de las estaciones de medida de pilancones de Alabama Hills (AH) y Joshua Tree
(JT). a) Aspecto general de la cabecera del Tuttle Creek. Las flechas sefialan los niveles de flared slopes
superiores. Los bolos que aparecen en primer plano fueron exhumados por un periodo de exhumacion
relacionado con flared slopes inferiores a las sefialadas. Notese la ausencia general de patinas de los
bolos recientemente expuestos en comparacion con las superficies mas antiguas. b) En primer plano una
plataforma rocosa que ha sido exhumada recientemente y apenas presenta patinas en contraposicion a
un berrocal contiguo (indicado con una flecha) que tiene un periodo de exposiciéon mayor. En un plano
posterior las colinas estan formadas por rocas volcanicas. c) Aspecto general de los tors de Jumbo Rocks en
la estacion de JT. El granito en esta zona tiene poca superficie cubierta por patinas, por lo que su color es
anaranjado. d) Detalle del campamento de Jumbo Rocks desde lo alto de uno de los tors donde se midieron
pilancones para la estacion de JT.

En cada una de las dos zonas descritas se ha localizado una estacion de medida de
pilancones, la estacion de Alabama Hills (AH) en el Owens Valley, y la estacion de Joshua
Tree (JT) en el Mojave Desert (Fig. 3.21). La estacion de AH se situa a una altitud de 450
msnm (36°34,5°N; 118°5,8’W), en las inmediaciones de la urbanizacion Alabama Hills a
las afueras del pueblo de Lone Pine, en el County de Inyo. El emplazamiento comprende
una serie de berrocales, plataformas, bloques y bolos aislados ente los barrancos de Tuttle
Creek y Diaz Creek. Algunos de los bloques de la zona presentan flared slopes, lo que ha
permitido la distincion de al menos dos periodos de exhumacion. Los pilancones medidos
se sitian en las superficies anterior y posterior al ultimo periodo de exhumacion. Las
superficies anteriores al primer episodio de exhumacion reconocido son inaccesibles, al
localizarse en partes culminantes de grandes bloques. El periodo de exhumacién mas
reciente coincide con la diseccion de los materiales coluviales locales por medio de los
barrancos de cabecera del Tuttle Creek. Ademas, se observa que los bolos y bloques
exhumados presentan una escasa presencia de patinas, lo que les da un aspecto mucho
mas fresco. El contexto geomorfolégico sugiere que el tltimo periodo de exhumacién es
muy reciente, coincidente con la incision de los barrancos en los abanicos. Por lo tanto,
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la edad supuesta para la exposicion de las plataformas del ultimo periodo de exhumacién
se situaria en alglin momento entre el final del Pleistoceno superior y comienzos del
Holoceno. Las mediciones se llevaron a cabo en un area de diametro inferior a 200 metros.
Cabe destacar la escasez de pilancones en la zona, relaciona con la ausencia de superficies
aplanadas por la gran profusion de bolos y formas redondeadas.

La estacion de JT en el Mojave Desert se encuentra dentro del Parque Nacional
de Joshua Tree, en el county de Riverside (33°59,5°N; 116°4,0°W). El emplazamiento
se localiza a una altitud de a 1450 msnm en el campamento de Jumbo Rocks, un area
afamada por su morfologia granitica. El paraje comprende una llanura arenosa sobre
la que resaltan tors de verticales paredes con decenas de metros de desnivel. También
se reconocen plataformas rocosas, domos o pequefios bloques, asi como multitud de
bolos sobre las superficies anteriormente descritas. El diaclasado vertical de la roca y
su progresiva alteracion procura morfologias espectaculares en la zona. También cabe
destacar la importancia de los tafonis en el modelado de detalle de muchos bloques. A pesar
de que se han diferenciado niveles de flared slope, todas las medidas se realizaron en la
parte culminante de tors, domos y bloques, por lo que no se pudieron realizar distinciones
sobre las superficies de exhumacion observadas. En cualquier caso la exhumacion de
los tors del Parque es cuaternaria, y se ha podido realizar en un periodo entre 500 ka
y un millén de afios (Trent y Hazlett, 2002). La extension de la estacion de medida de
pilancones tiene un diametro inferior a 500 metros.
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4. ANALISIS MORFOMETRICO DE PILANCONES






En este capitulo se presentan los datos de morfometria de los pilancones
pertenecientes a las trece estaciones de medida incluidas en este trabajo. En cada estacion
se procede a la descripcion de las caracteristicas principales de las poblaciones y se
desarrolla el andlisis morfométrico. El andlisis determina una descripcion morfolégica
basica, las relaciones mas significativas y termina identificando las subpoblaciones que
pudieran existir en cada poblacion basandose en todos los casos en las relaciones de
profundidad. También se incluyen las descripciones generales de algunos elementos
caracteristicos, como la presencia de depdsitos, interferencia con estructuras del sustrato,
las relaciones entre cavidades con diversas fases de reactivacion, asi como las relaciones
de pilancones pertenecientes a niveles expuestos en distintos episodios de exhumacion.

4.1. Estacion de Torres del Paine (TP)

Los pilancones de TP son morfologias poco evolucionadas, en sus primeros
episodios de formacion. Son pilancones pit y pan con las paredes verticalizadas en
algunos casos, o con suaves desniveles en las formas de mayor tamafio. Los pilancones
se desarrollan sobre bloques de una morrena, en cortes frescos de la roca en los que no
se observan enclaves o fenocristales que favorezcan el inicio de las cavidades. Para su
formacion aprovechan las pequefias irregularidades del sustrato o depresiones en zonas
subhorizontales de los bloques (Fig. 4.1). Los pilancones de mayores dimensiones se
originan a partir de la morfologia previa del bloque, debido a la existencia de amplias
concavidades en las que se acumula el agua. Por tanto, formas con mayor drea estdn
representando condiciones iniciales predeterminadas por el contexto, y no una mayor
erosion lateral. Algunos de los pilancones presentan depositos granulares en su fondo,
siendo en todos los casos de caracter discontinuo o efimero. Ocasionalmente se observan
fragmentos rocosos centimétricos que son claramente aloctonos y que deben haber caido
desde zonas mas altas o haber sido transportados por algun animal. En la zona no se
reconocieron pilancones inactivos, y en ninguna de las cavidades se aprecia mas de una
fase de alteracion.

Figura 4.1. Fotografias de pilancones de la estacion de TP. a) Bloque con numerosos pilancones de pequefias
dimensiones. La ubicacion de los pilancones se ha resaltado con flechas amarillas. La regla de escala tiene
30 cm de longitud. Notese la disparidad de depdsitos entre las cavidades, desde la ausencia a la presencia
de fragmentos rocosos aldctonos. b) Pilancon de mayores dimensiones producto de su desarrollo en una
concavidad preexistente en el bloque.

La estacion de TP cuenta con 16 pilancones medidos. Las formas son por lo

general pequefias (Tabla 4.1; Fig. 4.2), con diametros méximos siempre por debajo de
los 50 cm y con frecuencia entorno a los 10 cm. Las profundidades méximas son también
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reducidas, siempre por debajo de los 10 cm. Los pilancones son redondeados, con unos
pocos casos en los que se presenta una cierta elongacion que viene determinada por la
morfologia de la depresion inicial en la que se desarrollan. La mayoria de las formas tienen
un exutorio incipiente o no esta claramente definido, pudiendo superar la altura minima
los 5 cm. El area es con diferencia la mas reducida de entre las estaciones estudiadas, con
un valor medio que no alcanza 1,5 dm?. El volumen de roca erosionado en la mayoria de
los pilancones es muy reducido (<0,5 L), a excepcion de aquellas formas con mayores
diametros que en algunos casos pueden alcanzar unos pocos litros.

Tabla 4.1. Dimensiones maximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
TP. Las iniciales h y u indican la profundidad maxima y minima respectivamente. El tamafio de la muestra
es de 16 pilancones.

Parametro Maximo Media Minimo
h (cm) 7,5 3,9 1,5
u (cm) 5,7 3,0 1,1
Longitud (cm) 45,0 13,9 6,0
Anchura (cm) 30,0 10,2 6,0
Area (dm?) 10,6 1,5 0,3
Volumen (L) 4.2 0,6 0,1
Redondo » Ovalado
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Figura 4.2. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de TP. a) Longitud. b) Relacion de longitud y anchura. ¢) Profundidad méaxima, h. d)
Volumen.

Elanalisis multivariable indicaunaaltarelacion entre los parametros de profundidad
maxima y minima asi como entre anchura y longitud (Fig. 4.3). Como es ldgico aquellos
valores calculados a partir de otros tienen una considerable correlacion, tal es el caso del
area con la anchura y longitud, asi como del volumen con el area, anchura y longitud.
Cabe destacar la poca relacion entre el volumen y la profundidad maxima, que también
es utilizada en el calculo. Las bajas correlaciones asi como la falta de confidencia en la
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correlacion indican la independencia entre las profundidades y los didmetros méaximo
y minimo, el drea, e incluso el volumen. El crecimiento mayoritariamente redondo o
ligeramente ovalado de esta poblacion esta acorde con la alta relacion encontrada
entre anchura y longitud, aunque el estrecho rango de tamafios disponibles dificulta la
percepcion visual de la relacion. En los gréaficos de dispersion de la parte inferior de la
figura 4.3 se puede observar claramente la correlacion lineal existente entre la profundidad
maxima y minima. La relacion entre las profundidades es la mas alta de las halladas
entre las mediciones realizadas (descontando los pardmetros estimados). Esto sugiere una
dependencia entre ambos valores para esta estacion.

h 0.97 0.35% 0.47% 0.39* 0.59*
o o u 0.39% 0.51% | 044*  0.63%
. . Anchura | 0.92 0.99 0.94
*o:.o :. QQQ.O.H': .
. e LS Longitud ~ 0.94 0.96
omee o.‘g. .b....’ : LB . .
. Joo. . Area 0.96
4-0.0:° &o--.d‘: ool . om . .
. of o . . Volumen
ame 0o %" | Qpee e’ o | ag Py R &

Figura 4.3. Grafico multivariable de correlacion cruzada de los parametros medidos y estimados en la
estacion de TP. Al cruzarse dos parametros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion (grafico
X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros. El
asterisco a la derecha de algunos coeficientes de correlacion indica un bajo nivel de confianza (<90%).

Debido a la alta relacion entre las profundidades, se ha utilizado la relacién de
profundidades (h/u) como valor para caracterizar la poblacion de TP. La distribucion de
la relacion de profundidad de la muestra se asemeja a una distribucién normal, por lo que
se ha procedido directamente al filtrado de la muestra, en el que sélo ha sido necesario
eliminar un dato. La poblacion de pilancones caracterizada por su relacion de profundidad
ha dado como resultado una sola poblacién normal con un valor de 8 = 1,33 + 0,07, y una
relacion entre profundidades de r* = 0,94 (Tabla 4.2; Fig. 4.4). Esta estacion es la unica en
la que se ha reconocido una sola poblacion de pilancones. Por tanto, el caracter gausiano
descrito es especialmente significativo, ya que puede asumirse que subpoblaciones de
otras estaciones pudieran presentar distribuciones geométricamente similares. Ademas,
es con diferencia la estacion en la que la exposicion de la edad de los pilancones es mas
reciente, por lo que el valor de 6 es especialmente indicativo en la comparacion con otras
poblaciones.

Tabla 4.2. Estadisticos de la relacion de profundidad en la estacion de TP.

Tamafio de  Test de Normalidad (Test K-S) Rango 2
Deltas Valor de &
muestra (n)  Normal K-SD p-valor de la RP (h/u)
3, 15* Si 0,103 >0,10 1,06-1,54  1,33+0,07 0,942

* Tamaflo de la muestra representativo al 99%.
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Figura 4.4. Distribucion de la relacion de profundidad y correlacion entre las profundidades maximas y
minimas en la estacion de TP. a) La muestra comprende una unica distribucion normal. b) La relacion entre
las profundidades maximas y minimas presenta un elevado indice de correlacion.

4.2. Estacion de Big Stone (BS)

Los pilancones son una morfologia muy comun en las zonas culminantes de
domos y plataformas rocosas en Big Stone (Fig. 4.5). La estacién de BS esta fuera del
alcance de las aguas del Rio Minnesota y las cavidades son diferentes de las desarrolladas
en los afloramientos inferiores afectados por crecidas, que suelen ser mas redondeadas,
con amplios surcos conectando las cavidades, incluso con pulidos. Las diferencias
morfoldgicas de las cavidades incluidas en esta estacidon con las marmitas de gigante que
se observan en la zona son evidentes, y no existe duda alguna de que son depresiones
que han evolucionado en todo momento como pilancones. Los pilancones de BS suelen
ser pit y pans, con sélo un 8 % de pilancones tipo sillon. Las paredes de las cavidades
tienen mayoritariamente pendientes moderadas, aunque las paredes verticalizadas son
frecuentes, especialmente en las morfologias de menor tamafio. Los contornos son
tanto irregulares como de formas redondeadas u ovaladas. No obstante, no se observan
pilancones afectados por fracturas u otras estructuras de la roca. Las irregularidades son
debidas a condicionantes microtopograficos locales. Con frecuencia algunos pilancones
presentan estrechos surcos que les comunican, que deben ser especialmente activos
en periodos de lluvias y de deshielo. Los pilancones de menor tamafio con frecuencia
estan proximos entre si y tienen tendencia a la convergencia de cavidades, aunque la
coalescencia de formas sélo se ha reconocido en casos aislados. No se han reconocido
pilancones inactivos, y so6lo en un ejemplar se observaron dos fases de alteracion distintas
en la misma cavidad. Los depdsitos en pilancones son comunes, cubriendo parcial o
totalmente el fondo de algunas cavidades, aunque siempre de forma superficial. Los
materiales de tamafio arenoso proceden claramente de la desagregacion del sustrato. En
los depdsitos que cubren toda la superficie de las cavidades es apreciable también una
fraccion limoarcillosa, cuyo origen es imposible de evaluar a simple vista.

Las dimensiones de las cavidades son moderadas (Tabla 4.3; Fig. 4.6), con un
diametro maximo de un metro, aunque por lo general sélo en ocasiones son superiores a los
50 cm. Larelacidn entre didmetro maximo y minimo muestra que a pesar de la irregularidad
de algunos contornos, la mayoria de las formas no son excesivamente alargadas. Las
formas mas redondeadas son aquellas de menor tamatfio, lo que indica que la progresiva
extension lateral no es homogénea. No se observan direcciones predominantes en el eje
de extension méaxima, sino que la expansion de las cavidades se debe a las condiciones
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microtopograficas de cada cavidad. Las profundidades maximas son inferiores a los 10
cm excepto en unos pocos casos, estando las profundidades minimas por lo general por
debajo de los 4 cm. Los exutorios son moderados o incipientes, pero estdn bien definidos
en muchas de las cavidades. Sin embargo, los pilancones de menor tamafio no presentan
todavia exutorio, y el lugar de evacuacion preferente no es un elemento claramente
erosivo. El area de las cavidades es sustancialmente mayor que en la estacion de TP, con
un valor medio superior a los 5 dm?. El volumen de las cavidades es superior a 1 litro
en la mitad de los ejemplares medidos, con valores generalmente inferiores a 10 litros a
excepcion de unos pocos pilancones.

Tabla 4.3. Dimensiones maximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
BS. El tamafio de la muestra es de 85 pilancones.

Parametro Maximo Media Minimo
h (cm) 19,0 5,0 2,3
u (cm) 8,8 2,8 1,2
Longitud (cm) 100,0 29,3 8,0
Anchura (cm) 65,0 17,9 7,0
Area (dm?) 65,0 5.8 0,4
Volumen (L) 32,5 2,7 0,1

Figura 4.5. Fotografias de pilancones de la estacion de BS. a) Pilancones irregulares conectados por
pequetios surcos. b) Pilancones de pequefio tamafio con contornos redondeados. Nétese la presencia de
depdsitos producto de la degradacion del pilancon en algunas de las cavidades.

El anélisis multivariable muestra una elevada correlacidn entre las profundidades
maximas y minimas, entre anchura y longitud, asi como entre los valores interdependientes
(Fig. 4.7). En consecuencia, el area es dependiente de la anchura y longitud. Por su parte,
el volumen es dependiente de la anchura, longitud, area y profundidad maxima; que pese a
ser el valor menos influyente tiene mayor relevancia que en la estacion de TP. Graficamente
se observa una marcada relacion entre anchura y longitud, aunque la dispersion de
algunos pilancones es considerable. Esto esta en consonancia con la existencia de algunos
pilancones con ratios de longitud/anchura elevados mostrados en la figura 4.6b. Larelacion
de profundidad tiene una relacion lineal aunque presenta una marcada heterocedasticidad
(aumenta la dispersion al aumentar la variable). Esto es debido a la mezcla de poblaciones,
ya que se observa claramente la excelente relacion lineal homocedastica al individualizar
las diferentes pendientes correspondientes a distintas subpoblaciones. Incluso sin separar
las poblaciones se observa que la relacion entre profundidades es el parametro con mayor
dependencia entre las mediciones directas. Por lo tanto, la relacidon de profundidad sigue
siendo un parametro adecuado para la caracterizaciéon morfométrica de la poblacion.
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Figura 4.6. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de BS. a) Longitud. b) Relacion de longitud y anchura. ¢) Profundidad méaxima, h. d)
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Figura 4.7. Grafico multivariable de correlacion cruzada de los parametros medidos y estimados en la
estacion de BS. Al cruzarse dos parametros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion (grafico
X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros. Todos
los coeficientes de correlacion tienen un nivel de confianza >90%.

El histograma de las relaciones de profundidad de la estacién BS tiene un caracter
asimétrico y no puede asimilarse a una distribucion normal con un nivel de confianza del
95% (Fig. 4.8). Sin embargo, un analisis mas detallado de las frecuencias permite separar
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la muestra en tres distribuciones normales (Tabla 4.4; Fig. 4.8). Una vez realizado el
filtro de la serie de datos, solamente dos pilancones han sido eliminados. La correlacién
entre las profundidades una vez separadas las subpoblaciones son excelentes (> 0,95),
y en los tres casos las poblaciones tienen un tamafio de muestra mas que suficiente para
caracterizar cada subpoblacion. Las tres subpoblaciones se ven caracterizadas por valores
de & que oscilan entre 1,5y 2,5. La poblacion 8,, que cuenta casi con 50 datos, tiene un
excelente ajuste a la distribucion normal, lo que apoya la idoneidad de esta operacion.
Por su parte, las distribuciones 8,y 0, a pesar de contar con un menor numero de datos,
satisfacen adecuadamente los requisitos del ajuste. El pilancon que presenta dos fases de
degradacion de la cavidad pertenece a la poblacion de 9,
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Figura4.8. Distribucion del ratio de profundidad y relacion entre las profundidades maximas y minimas en la
estacion de BS. a) Histograma mostrando la distribucion asimétrica de la muestra. b) Histograma mostrando
las tres subpoblaciones de caracter normal que componen la muestra. ¢) Relacion de las profundidades

maximas y minimas en las tres subpoblaciones. Adviértase que el valor de 6 indica la pendiente de la recta
en cada subpoblacion.

Tabla 4.4. Estadisticos de la relacion de profundidad en la estacion de BS.

Tamafio de  Test de Normalidad (Test K-S)

Rango r
Deltas muestra(n)  Normal K-S D p-valor de la RP Valor de 8 (h/u)
3, 49* Si 0,079 >0,10 1,28 -1,89 1,60 £0,05 0,958
5, 21% Si 0,127 >0,10 1,94-222  2,09+0,04 0,988
3, 13%* Si 0,178 >0,10 2,26-2,67 2,42+0,08 0,996

* Tamaflo de la muestra representativo al 99%.
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4.3. Estacion de Djupvasshytta (DJ)

Los pilancones de la estacion DJ son claramente morfologias erosivas producto de
la erosion subaérea (Fig. 4.9). Su localizacion en un valle en forma de “U” continuidad
del Fiordo de Giranger revela la naturaleza erosiva del emplazamiento, que impide la
preservacion de morfologias previas a la glaciacion. La situacion de las formas en un
pequefio domo elevado, asi como la buena preservacion de estrias glaciares, muestran que
el flujo subglaciar de agua en la zona no produjo erosion significativa. Tanto el contexto,
como las evidencias morfologicas, indican que los flujos turbillonares de las aguas de
deshielo no influyeron en la formacion de ninguna de estas morfologias. No existen
enclaves o agregados minerales en la roca que favorezcan el inicio de las cavidades. Los
pilancones parecen desarrollarse en pequefias irregularidades de la roca, o depresiones
generadas durante la erosion del glaciar. Sin embargo, con frecuencia el crecimiento
del pilancén ha borrado la irregularidad a favor de la cual comenzo a desarrollarse,
situandose en zonas culminantes del sustrato. Los pilancones medidos pueden clasificarse
como pans o pequeilos pit en todos los casos. Las paredes tienen pendientes moderadas a
excepcion de unos pocos casos en cavidades de pequefio tamafio. No se han encontrado
pilancones inactivos, y sélo un pilancén presenta dos fases de alteracion. Los depositos
son frecuentes, cubriendo superficialmente algunas de las cavidades. Sélo en algunos
casos la profundidad del depdsito superaba el centimetro, pero estas formas no han sido
medidas.

Figura 4.9. Fotografias de pilancones de la estacion de DJ. a) Los pilancones de pequefio tamafio con escasos
depdsitos son frecuentes. b) Otros pilancones alcanzan dimensiones de varios decimetros de diametro y
peden llegar a acumular depdsitos cubriendo todo su lecho, o carecer de ellos por completo. Notense los
restos de materia organica entre los detritos.

Tabla 4.5. Dimensiones méaximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
DJ. El tamafio de la muestra es de 30 pilancones.

Parametro Miéximo Media Minimo
h (cm) 6,5 3,0 1,5

u (cm) 5,7 2,2 1,2
Longitud (cm) 60,0 26,8 50,0
Anchura (cm) 55,0 19,2 5,0
Area (dm?) 25,9 5,0 0,3
Volumen (L) 9,5 1,3 0,1

Las dimensiones de las cavidades son moderadas, con diametros maximos entorno
al medio metro (Tabla 4.5; Fig. 4.10). Los didmetros medios se situan entre 20 y 30
cm, aunque los pilancones inferiores a 10 cm siguen siendo habituales. La relacion entre
longitud y anchura indica morfologias generalmente redondeadas, con ratios medios por
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debajo de 1,5. Las profundidades maximas son muy modestas, con valores medios de 3
cm, y en ningln caso por encima de los 7 cm. Por su parte, las profundidades minimas no
son muy bajas, lo que proporciona unas relaciones de profundidad proximas a la unidad
en practicamente todos los casos. El area media de las cavidades es de 5 dm?, muy similar
al encontrado en la estacion de BS. El volumen medio de los pilancones es superior al
litro, favorecido por los ejes decimétricos, aunque el volumen maximo no alcanza los
10 litros. En general, los pilancones medidos tienen un estrecho margen de variabilidad
en comparacidon a otras poblaciones, lo que da un aspecto bastante homogéneo a la
muestra.
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Figura 4.10. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de DJ. a) Longitud. b) Relacién de longitud y anchura. ¢) Profundidad méaxima, h. d)
Volumen.

El andlisis multivariable muestra una excelente correlacion entre profundidades
maximas y minimas, entre la longitud y anchura, asi como entre los pardmetros
interdependientes (Fig. 4.11). En el resto de variables las correlaciones alcanzadas son
mas elevadas que en otras estaciones, aunque la tendencia general se mantiene. Cabe
destacar, no obstante, la considerable dependencia de la profundidad en el volumen, que
pese a su utilizacion para el calculo suele ser de escasa relevancia. La elevada correlacion
entre longitud y anchura esta acorde con los contornos bien redondeados de la mayoria
de las cavidades y el bajo valor medio de la relacion longitud anchura. Gréaficamente las
relaciones no son tan obvias entre algunos parametros. Las relaciones graficas lineales
o ligeramente asintoticas son evidentes entre los pardmetros habituales, profundidades,
ejes maximos y minimos y sus asociaciones con dreas y volumenes. Sin embargo, las
relaciones entre profundidades y el resto de variables, a excepcion del volumen muestran
una amplia dispersion. La relacion de profundidades tiene el mayor indice de correlacion
entre los parametros no interdependientes, y su alto valor sigue indicando la considerable
dependencia entre los parametros.

121



David Dominguez Villar
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Figura 4.11. Gréfico multivariable de correlacion cruzada de los parametros medidos y estimados en la
estacion de DJ. Al cruzarse dos pardmetros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion (grafico
X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros. Todos
los coeficientes de correlacion tienen un nivel de confianza >90%.
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Figura 4.12. Distribucion del ratio de profundidad y relacion entre las profundidades maximas y minimas
en la estacién de DJ. a) Histograma mostrando la distribucion ligeramente asimétrica de la muestra. b)
Histograma mostrando las cuatro subpoblaciones de caracter normal que componen la muestra. ¢) Relacion
de las profundidades méximas y minimas en las cuatro subpoblaciones.
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Larelacion de profundidad muestra una distribucion bastante simétrica, aunque no
puede considerarse normal bajo un nivel de confianza del 95%. Un andlisis mas detallado
de las frecuencias, revela la existencia de cuatro subpoblaciones que si cumplen un
caracter normal (Tabla 4.6; Fig. 4.12). En los calculos para establecer las subpoblaciones
se han eliminado dos valores tras el proceso de filtrado. Los valores de 6 obtenidos estan
contenidos en un estrecho margen, con valores muy bajos, todos ellos por debajo de 2. El
escaso tamafio de lamuestrarecabada para esta estacion, hace que dos de las subpoblaciones
definidas tengan una representatividad inferior al 95%. No obstante, el porcentaje de
ejemplares en ambas subpoblaciones es superior al 10%. La subpoblacién con mayor
porcentaje de datos no se situa en los valores de 6 mas bajos, sino que esta representada
por el 6,. Como en anteriores ocasiones, las subpoblaciones muestran un adecuado ajuste a
distribuciones normales pese a la escasa representatividad de algunos tamafios de muestra.
Los indices de correlacion (r?) en las relaciones de profundidad entre cada subpoblacién
son excelentes, siempre por encima de 0,97. Esto indica una elevada dependencia entre
profundidades y la idoneidad de los valores de 6 para la caracterizacion de la poblacion.
Un detalle llamativo es la irregular distribucion de los valores de 6 segtn el eje de relacion
de profundidad. Las subpoblaciones no son equidistantes y hay importantes ausencias en
determinados ratios de profundidad. Ademas, las varianzas pueden ser muy distintas, y
las subpoblaciones pueden concentrarse en estrechos rangos del ratio de profundidad o
abarcar amplios intervalos. Adviértase que en todas las estaciones, el histograma de las
figuras en las que se muestran las subpoblaciones solo se representan los valores filtrados.
El pilancén que ha preservado dos fases de alteracion pertenece a la subpoblacion 3,

Tabla 4.6. Estadisticos de la relacion de profundidad en la estacion de DJ.

Tamafio de  Test de Normalidad (Test K-S) Rango 2
Deltas muestra (n)  Normal K-S D p-valor de laRP Valor de (h/u)
Sy A Si 0,208 >0,10 1,L13-1,17 1,15+£0,03 0,999
5, 8* Si 0,262 >0,10 1,24-1,34  1,28+0,04 0,989
d; 10%* Si 0,271 >0,10 1,48-1,52 1,50+0,01 0,999
4 6** Si 0,218 >0,10 1,57-1,81  1,69+0,08 0,973

* Representatividad del tamafo de la muestra al 98%. ** Tamaiio de la muestra representativo al 97%. ***
Tamarfio de la muestra representativo al 94%. **** Tamafio de la muestra representativo al 85%.

4.4. Estacion de Lagoa Redonda (LR)

La estacion de LR se encuentra en lo alto de una roca aborregada dominante sobre
suentorno. La localizacion del emplazamiento tiene dos connotaciones muy significativas,
por un lado el caracter erosivo del glaciar en ese punto, y por otro lado la dificultad para la
circulacidn de las aguas subglaciares en una zona elevada. Es por ello que sea imposible la
preservacion de microformas previas a la glaciacion y al mismo tiempo muy improbable
la formacion de depresiones por la accion fluvioglaciar en este punto. Las morfologias
observadas asi lo constan, con cavidades que en ninglin caso indican una dindmica fluvial,
y que sugieren un desarrollo por alteracion superficial de la roca a lo largo de toda su
evolucion. La roca presenta una marcada alineacidn de enclaves, sin embargo, no parece
que el origen de las cavidades se relacione directamente con agregados cristalinos. Las
depresiones parecen estar ligadas a irregularidades del terreno, pequefias depresiones
dejadas por la accion glaciar, o formadas por la ocasional alteraciéon o desagregacion
diferencial de la roca. La apariencia de los pilancones de esta estacion muestra un
considerable grado de evolucion (Fig. 4.13), aunque la existencia de pilancones inactivos
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es inusual. Todo ello esta acorde con una superficie expuesta desde hace miles de afios,
pero que no ha alcanzado aun un estado evolutivo senil en sus pilancones més antiguos. La
mayoria de las cavidades son pits y pans, aunque se ha incluido un 14% de pilancones tipo
sillon. Las paredes de los pilancones estan verticalizadas en buena parte de la muestra, un
tercio de los ejemplares medidos. S6lo en una de las cavidades medidas se ha preservado
un perfil escalonado, indicando la existencia de al menos tres fases de meteorizacion. Los
depositos son frecuentes en muchas de las depresiones, independientemente del tamafio.
Pueden aparecer como finos mantos recubriendo el fondo, cuando son menos abundantes
formando parches, o en los casos de menor abundancia como granos diseminados. De
igual forma muchos pilancones aparecen desprovistos por completo de componente
detritico alguno.

Figura 4.13. Fotografias de pilancones de la estacion de LR. a) Grupo de pequefios pilancones en los que
se observa que el exutorio es inexistente o incipiente en las formas menos evolucionadas. b) Pilancones de
tamafio medio en la estacion de LR. Con frecuencia, a pesar de las mayores dimensiones de las cavidades
los exutorios no son pronunciados elementos erosivos del contorno de la microforma, sino amplias zonas de
desagiie. No obstante, los exutorios con zona de drenaje mas angosta no son infrecuentes en la estacion.

Tabla 4.7. Dimensiones maximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
LR. El tamafio de la muestra es de 100 pilancones.

Parametro Maximo Media Minimo
h (cm) 14,5 5,8 2,3

u (cm) 6,3 2.9 1,5
Longitud (cm) 2250 41,4 10,0
Anchura (cm) 110,0 30,7 9,0
Area (dm?) 194,3 14,4 0,7
Volumen (L) 116,6 9,7 0,1

Las dimensiones de los pilancones son superiores a las de estaciones anteriores,
con didmetros maximos generalmente de varios decimetros (Tabla 4.6; Fig. 4.14). La
longitud media supera los 40 cm, existiendo varios casos que superan el metro. El
perimetro es habitualmente redondeado, con buena parte de las cavidades adoptando ratios
entre longitud y anchura inferiores a 1,5. La profundidad méxima no alcanza los 15 cm,
mientras que los valores mas habituales se sitian entorno a los 5 cm. Las profundidades
minimas tienen valores sustancialmente inferiores. Los exutorios son poco evidentes
en las morfologias de menor tamafio, siendo progresivamente mas significativos. En la
mayoria de los casos no representan un profundo surco en el punto de desagiie, sino un
amplio rebajamiento del lugar de evacuacion. No obstante, existen notorias excepciones,
caso aparte por su puesto de los pilancones tipo sillon. El 4rea practicamente triplica el
de estaciones como BS o DJ, con un valor medio proximo a los 15 dm?. El volumen de
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las depresiones es muy variable en funcién de amplio rango de didmetros registrado. Los
valores medios estan entorno a los 10 litros, siendo frecuente volumenes de varias decenas
de litros, mientras que en un caso particular se han llegado a superar los 100 litros.
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Figura 4.14. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de LR. a) Longitud. b) Relacion de longitud y anchura. c¢) Profundidad maxima, h. d)
Volumen.

De manera excepcional se han realizado una serie de medidas en la orientacion de
la fabrica de la roca asi como en el diaclasado, para ver si tienen alguna influencia en la
orientacion de los pilancones ovalados. En el campo no se observa de forma generalizada
relacion en la expansion de las cavidades con dichos elementos, aunque por supuesto
siempre se han reconocido casos asilados. La eleccion de esta estacion viene determinada
por la marcada orientacion de fenocristales de feldespato, lo cual pudiera condicionar
el crecimiento de las depresiones. Para evitar un amplio error en la orientacion del eje
mayor de los pilancones s6lo se ha medido la orientacion de aquellas formas con un claro
eje principal, evitando las formas bien redondeadas. La distribucion de orientaciones en
los pilancones tiene como principal rasgo la orientacion casi arbitraria de las cavidades,
con un amplio rango de distribucion (Fig. 4.15). No obstante, hay dos direcciones que
acumulan un mayor nimero de mediciones: SW-NE y NW-SE. Por el contrario, el rango
de orientaciones de los fenocristales, asi como el de las diaclasas es muy restringido.
Los fenocristales se desarrollan principalmente entre N120° E y N145° E, y las diaclasas
comprenden un par de direcciones ortogonales, N25° E - N45° E y N115°E - N145°E. La
orientacion SW-NE de los pilancones se centra entorno a N50° E, por lo que no coincide
exactamente con la direccion del diaclasado. Por su parte, la orientacion NW-SE tiene un
amplio rango, desde N105° E a N170° E, lo que engloba la orientacidon de fenocristales
asi como la otra direccion del diaclasado. Aunque existe una cierta similitud en las
orientaciones, la amplia dispersion, la falta de coincidencia en la direccidn exacta, y la
existencia de medidas en todas las direcciones parece indicar que la existencia de dichos
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elementos no es determinante en la orientacidn de las cavidades. Sin embargo, no se puede
decir que la expansion lateral de las depresiones sea completamente aleatoria en todos los
casos, ya que si se ha observado su influencia de forma aislada, hecho que queda patente
en su rosa de los vientos. Con los datos disponibles y apoyados en las observaciones de
campo se puede apuntar que: la expansion lateral de cavidades se produce generalmente
de forma aleatoria, aunque tanto el diaclasado como la fabrica cristalina pueden ser muy
significativos en determinados casos.

Pilancones Fenocristales Diaclasas
0 n=>50 0 n=100

Figura 4.15. Rosas de los vientos mostrando la distribucion de orientaciones del eje de maxima longitud
de pilancones, eje principal de fenocristales de feldespato en el granito, y diaclasas en el emplazamiento de
Lagoa Redonda.
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Figura 4.16. Grafico multivariable de correlacion cruzada de los parametros medidos y estimados en la
estacion de LR. Al cruzarse dos parametros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion
(grafico X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros.
Todos los coeficientes de correlacion tienen un nivel de confianza >90%.

El andlisis multivariable muestra un esquema similar al de otras estaciones, aunque
con ciertas peculiaridades (Fig. 4.16). La relacion longitud anchura tiene un alto grado de
relacidn, al igual que los pardmetros dependientes de ellos: drea y volumen. La relacién
entre profundidad méxima y minima es alta, pero sustancialmente inferior a la encontrada
en otras estaciones. La relacion entre las profundidades y el resto de pardmetros es
menor, como era de esperar. Graficamente se observa la amplia dispersion entre aquellos
parametros que muestran grados de correlacion bajos. Las relaciones son lineales a
ligeramente curvas entre los parametros de mayor grado de afinidad. En el caso particular
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de la relacion entre profundidad méxima y minima es llamativo la fuerte dispersion de
datos conforme aumentan los valores. La forma en abanico del grafico es la responsable del
menor indice de correlacion con respecto a otras poblaciones. Esta dispersion de valores
es tipica de poblaciones mixtas compuestas por varias subpoblaciones, como sugiere la
existencia de varios episodios de alteracion en una de las cavidades.

Larelacion de profundidad de la estacion de LR muestra unadistribucion claramente
asimétrica con ratios de profundidad inferiores a 4,5 (Fig. 4.17). El histograma representa
una distribucidn que no puede considerarse normal con un nivel de confianza del 95%.
Al realizar un estudio pormenorizado de las frecuencias se observa como la relacion de
profundidad se agrupa en ciertos valores, por lo que se procede a testar su comportamiento
como distribuciones normales. Se han identificado seis subpoblaciones de caracter normal
(Tabla 4.8; Fig. 4.17). Durante el proceso de filtrado, solamente dos pilancones fueron
eliminados; ambos presentan valores aislados con una alta relacion de profundidad. La
representatividad del tamafio de muestra de las subpoblaciones es superior al 95% excepto
para 6, que es del 91%. Los valores de delta en las subpoblaciones se distribuyen de forma
bastante regular entre 1,34 y 3,35. La existencia del abultado nimero de subpoblaciones,
es la responsable de la menor correlacion entre profundidades para el total de la muestra
en comparacion con estaciones previas. Una vez separadas las subpoblaciones se observa
que los indices de correlacion entre profundidades son muy elevados, en general por
encima de 0,90. EI 6 que acapara mayor frecuencia de pilancones es d,, con practicamente
el doble de ejemplares que el siguiente 8. Es llamativo el importante salto de frecuencia que
existe entre 6, y 0., que representa una repentina disminucion en el namero de ejemplares,
disminuyendo a la mitad el nimero de observaciones. El pilancén que presenta al menos
tres fases de degradacion de su cavidad pertenece a la subpoblacion J,.
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Figura 4.17. Distribucion del ratio de profundidad y relacion entre las profundidades maximas y minimas
en la estacion de LR. a) Histograma mostrando la clara distribucion asimétrica de la muestra. b) Histograma
mostrando las seis subpoblaciones que componen la estacion. ¢) Relacion de las profundidades maximas y

minimas en las seis subpoblaciones.
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Tabla 4.8. Estadisticos de la relacion de profundidad en la estacion de LR.

Tamafio de  Test de Normalidad (Test K-S) Rango -
Deltas muestra (n)  Normal K-S D p-valor de laRP Valor de 5 (h/u)
o 12% Si 0,163 >0,10 1,26 - 1,39 1,34+0,03 0,986
3, 38%* Si 0,078 >0,10 1,45-193  1,67+0,05 0,937
3; 20% Si 0,133 >0,10 1,95-2,18  2,05§+0,03 0,994
3, 16* Si 0,120 >0,10 221-250  2,35+0,05 0,996
35 TE* Si 0,162 >0,10 257-295 2,79+0,13 0,983
S SHAE Si 0,120 >0,10 3,11-3,59  3,35+0,22 0,875

* Representatividad del tamafio de la muestra >99%. ** Tamafio de la muestra representativo al 95%.
*#% Tamafio de la muestra representativo al 90%.

4.5. Estacion de Curral da Nave (CN)

La estacion se localiza en un berrocal compuesto por numerosos bolos y bloques.
El aspecto general del emplazamiento es el de un paraje sujeto a prolongados periodos de
alteracion, debido no solo en la frecuencia de bolos y residuos de mantos de alteracion,
sino también por la presencia de dos niveles de flared slopes. Esto permite definir tres
niveles distintos en los que los pilancones pueden desarrollarse. El nivel inferior (nivel
0), esta compuesto por estrechas plataformas adyacentes a los mantos de alteracion, y
representa el nivel de base actual. En €l no se ha podido medir ninguna cavidad. Todos
los pilancones de la estacidon se distribuyen de forma regular (48 y 52%) entre los
residuales de los niveles superiores (niveles 1 y 2). Los pilancones de esta estacion estan
bien desarrollados, las morfologias inactivas son muy frecuentes y el aspecto general
es el de una poblacion madura con diversos estados de desarrollo. Es frecuente que los
pilancones preserven rasgos de anteriores fases de meteorizacion en las cavidades, por
ejemplo con perfiles escalonados. Aunque lo mas habitual en pilancones polifasicos
es reconocer solamente dos fases, un ejemplar ha registraso al menos tres episodios
distintos. Los pilancones son mayoritariamente pans y pits, aunque hay un considerable
nimero de pilancones tipo silloén (17%). Las paredes de las cavidades estan verticalizadas
en la mayoria de los ejemplares (61%), debido a una mayor profundidad de las formas
(Fig. 4.18). El origen de las cavidades no parece relacionarse a ninguna particularidad
petroldgica, contexto geomorfoldgico, ni conjuncion de fracturas, simplemente parecen
asociarse a depresiones aleatorias formadas por la alteracion diferencial del sustrato.
Como en estaciones anteriores, los depdsitos se reconocen de forma habitual cubriendo
total o parcialmente el fondo de las cavidades, mientras que otros pilancones carecen por
completo de detrito alguno.

Tabla 4.9. Dimensiones maximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
CN. El tamafio de la muestra es de 100 pilancones.

Parametro Miéximo Media Minimo
h (cm) 60,0 16,0 3,0
u (cm) 13,0 5,4 1,5
Longitud (cm) 150,0 44,8 9,0
Anchura (cm) 140,0 36,2 8,0
Area (dm?) 164,3 17,4 0,6
Volumen (L) 648,8 42,2 0,2
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Figura 4.18. Fotografias de pilancones de la estacion de CN. a) Los pilancén tipo silléon son abundantes en
CN debido a la abundancia de bolos y bloques en la estacion. b) La profundidad media de los pilancones de
CN triplica a la de la estacion de LR. Con frecuencia las paredes estan verticalizadas o ligeramente zapadas
como en este caso. El didmetro méaximo de la cavidad es de 19cm.

Las dimensiones de los pilancones de esta estacion son considerablemente
superiores a los de estaciones previas (Tabla 4,9; Fig. 4.19). La longitud del eje principal
de las cavidades no es muy diferente, con valores medios entorno a los 50 cm y maximos
superiores a un metro. El ratio de longitud anchura es generalmente bajo, con medias
entorno a 1,2 y solamente un valor superior a 2, lo que indica el caracter mayoritariamente
redondo de los pilancones. La profundidad méxima es quiza el rasgo mas distintivo
respecto a estaciones anteriores, ya que se alcanzan valores medios entorno a los 15
cm y maximos de 60 cm. Los exutorios son morfologias bien desarrolladas en muchos
pilancones, aunque es habitual que las formas mas pequefias carezcan de este elemento
erosivo, o se presente poco desarrollado. Las profundidades minimas se sittian entorno a
los 5 cm de media, llegando a alcanzar un valor maximo de 13 cm. Los volumenes de las
cavidades son sustancialmente superiores a los de estaciones previas, en consonancia con
las mayores dimensiones del area media (17,4 dm?) y sobretodo la mayor profundidad. La
mayoria de pilancones tiene una capacidad de varias decenas de litros, mientras que los
valores maximos superan los 500 L.

El andlisis multivariable muestra unos grados de correlaciéon mas bajos que en
estaciones anteriores para muchos de los parametros (Fig. 4.20). Esto se debe en parte a
la amplia variabilidad de dimensiones y a la presencia de diversos estados de formacion
de cavidades. La relacion entre las profundidades es notablemente inferior al de otras
estaciones, hecho que sin duda tiene relacion con el desarrollo de varias subpoblaciones
de pilancones, como sugieren las diversas fases encontradas en algunas cavidades. La
mayor relacion es la alcanzada entre longitud y anchura, que denota el alto numero de
pilancones bien redondeados en la estacidon. Los parametros interdependientes también
muestran unos grados de correlacion elevados, siendo resefiable el papel de la profundidad
en el céalculo del volumen. Graficamente se observa una tendencia lineal entre anchura y
longitud, mientras que otros parametros afines muestran relaciones ligeramente curvas. La
relacion grafica entre profundidades permite observar la existencia de nubes de puntos que
parecen alinearse a favor de diversas lineas de pendiente. La existencia de esas familias
de datos tan claramente diferenciadas es la causa de la baja correlacion. Sin embargo, la
experiencia previa con otras estaciones nos indica que pese a la ausencia de una elevada
correlacion en el conjunto de la estacion, el ratio de profundidades puede ser adecuado
para la caracterizacion de los pilancones de CN.
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Figura 4.19. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de CN. a) Longitud. b) Relacion de longitud y anchura. ¢) Profundidad maxima, h. d)
Volumen.
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Figura 4.20. Grafico multivariable de correlacion cruzada de los pardmetros medidos y estimados en la
estacion de CN. Al cruzarse dos parametros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion
(grafico X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros.
Todos los coeficientes de correlacion tienen un nivel de confianza >90%.

Larelacion de profundidad de la estacion de CN tiene un histograma marcadamente
asimétrico con ratios maximos proximos a 10 (Fig. 4.21), cuya distribuciéon no puede
considerarse normal con un nivel de confianza del 95%. El andlisis detallado de las
frecuencias muestra un histograma aserrado en el que los datos parecen agruparse. Una vez
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realizados los calculos, se han identificado ocho subpoblaciones de caracter normal (Tabla
4.10; Fig. 4.21). Solo ha sido necesario eliminar dos datos en el proceso de filtrado, ambos
con valores superiores a 5 en su relacion de profundidad. El tamafio de las subpoblaciones
tiene una representatividad superior al 95% excepto en 8, que alcanza el 85%. Pese a la
baja representatividad de esa ultima subpoblacion, su caracter aislado, su pertenencia a
la cola de la distribucién donde la frecuencia de medidas es muy limitada, y el frecuente
nimero de morfologias inactivas encontradas en la estacion, le otorga una credibilidad
mas alla de la arrojada por los indices estadisticos, siempre entendiendo que los mérgenes
de error son considerables. Una vez caracterizadas las distintas subpoblaciones, se observa
que los indices de correlacion entre profundidades son muy elevados, superiores en todos
los casos a 0,90. Por lo tanto, la baja correlacién en el conjunto de la muestra ha de
entenderse debida a la complejidad de esta poblacion mixta. La subpoblacién con mayor
nimero de registros es 6,, que al igual que en la estacion de LR duplica la frecuencia de
pilancones de la siguiente subpoblacion. Los valores de & no se distribuyen de forma
regular, estando 8, claramente distanciado del resto de subpoblaciones. En esta estacion
también se observa un escalon en la frecuencia de pilancones, aunque es esta ocasion se
localiza con posterioridad a la subpoblacion 6.. Todas las subpoblaciones descritas han
sido reconocidos en los dos niveles de exhumacion en los que se realizaron medidas. Los
pilancones con dos fases de meteorizacion de la cavidad pertenecen a 8, o subpoblaciones
superiores, mientras que el ejemplar en el que se reconocieron tres fases tiene un ratio de
profundidad superior a 9.
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Figura 4.21. Distribucion del ratio de profundidad y relacion entre las profundidades maximas y minimas
en la estacion de CN. a) Histograma de distribucion asimétrica con una cola alargada hacia valores mas
elevados. b) Histograma mostrando las ocho subpoblaciones de caracter normal que componen la muestra.
Notese la ausencia de pilancones con ratios de profundidad entre las subpoblaciones 6, y 6,. ¢) Relacion de

las profundidades méaximas y minimas en las subpoblaciones.
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Tabla 4.10. Estadisticos de la relacion de profundidad en la estacion de CN.

Tamafiode  Test de normalidad (Test K-S) Rango 2
Deltas muestra () Normal K-S D p-valor de laRP Valor de 5 (h/u)
Sy 7* Si 0,269 >0,10 1,L17-1,36  1,24+£0,07 0,995
5, 30* Si 0,100 >0,10 1,44-2,07 1,74+0,06 0,968
3; 10* Si 0,149 >0,10 2,14-2,40  2,29+0,06 0,997
34 13* Si 0,114 >0,10 2,50-293  2,72+0,08 0,991
35 14* Si 0,129 >0,10 3,12-3,67 345+0,11 0,967
86 12%* Si 0,135 >0,10 380-439  411+0,13 0,931
5, 8* Si 0,182 >0,10 4,55-5,15 4,81+£0,18 0,988
S 4% Si 0,214 >0,10 7,14-759  7,38+0,32 0,975

* Representatividad del tamafio de la muestra >96%. ** Tamafio de la muestra representativo al 85%.

4.6. Estacion de Canto Hastial (CH)

La estacidon de CH se localiza en un conjunto de tors, pequefios domos y bolos que
sobresalen por encima de los corredores arenosos que les separan. En este emplazamiento
se han llegado a reconocer hasta cinco niveles de flared slopes, y se han podido medir
pilancones en todas las superficies expuestas (niveles 0 a 4), a excepcion de la superficie
culminante que es inaccesible. La mayoria de las mediciones se reparten homogéneamente
entre los niveles 0 (nivel de exhumacidén mas reciente), 1 y 3, con escasas mediciones en
los niveles 2 y 4, que suelen quedar registrados generalmente en paredes verticales a
excepcion de unos pocos tors. Los pilancones inactivos son muy frecuentes, sobretodo
en niveles superiores, en la culminacion de bolos y tors. En tres pilancones se llegan a
reconocer al menos dos fases de meteorizacion, lo que indica de antemano la presencia
de varios episodios de alteracion de diferente intensidad. La mayoria de los pilancones
son pans y pits de pequefio tamafio, siendo un 10% tipo silléon. Las paredes de las
cavidades estan verticalizadas en mas del 50% de la muestra. No se ha observado ningtin
condicionante de la roca que predetermine la ubicacion de los pilancones. Al igual que en
otras estaciones, parecen localizarse en aquellas superficies donde la microtopografia ha
favorecido la acumulacion de agua de lluvia. Los depdsitos en el fondo de las cavidades
aparecen con frecuencia, con granos aislados o en forma de finos mantos cubriendo el
lecho.

Tabla 4.11. Dimensiones maximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
CH. El tamafio de la muestra es de 75 pilancones.

Parametro Maximo Media Minimo
h (cm) 41,0 13,2 3,0
u (cm) 14,7 3,7 1,4
Longitud (cm) 260,0 78,8 15,0
Anchura (cm) 200,0 52,2 15,0
Area (dm?) 440,0 46,0 1,8
Volumen (L) 1000,1 89,8 0,4

Los pilancones de CH son cavidades con un tamafio superior al de las estaciones
estudiadas hasta ahora (Tabla 4.11; Fig. 4.23). El didmetro maximo de las cavidades
supera con frecuencia el metro, llegando a alcanzar casi los tres metros en el mayor de los
pilancones. El término medio se aproxima a los 80 cm, practicamente el doble que en la
estacion de CN que presentaba las mayores dimensiones de entre las estaciones descritas
hasta ahora. El ratio longitud anchura tiene una media inferior a 1,5, lo que indica una
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morfologia bastante redondeada, a pesar de la existencia de algunas cavidades claramente
asimétricas. La profundidad media de las cavidades es superior a los 13 cm, y en casos
extremos se aproxima al medio metro. Por su parte, el exutorio esta bien desarrollado
en aquellas cavidades bien evolucionadas, mientras que aparece menos evidente en los
pequefios pilancones. La altura minima presenta un promedio que se aproxima a los 4
cm. El 4rea media de las cavidades l6gicamente es muy superior al de estaciones previas.
El volumen medio de las cavidades de la estacidon se aproxima a los 90 litros, con varios
ejemplares entorno al millar de litros.

Figura 4.22. Fotografias de pilancones de la estacion de CH. a) Es muy comun encontrar pilancones de
cierto tamafio, como éste de 30 cm de didmetro, proximo a formas de tamafio mucho mas reducido, como
las sefialadas por las flechas. b) Las paredes de las cavidades presentan pendientes moderadas o estan
verticalizadas e incluso invertidas, una circunstancia que no depende del tamafio o forma del perimetro de
la cavidad. Ambas fotografias muestran la cercana convivencia de formas bien distintas en contextos muy

similares, sugiriendo distintas fases de formacion de pilancones.
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Figura 4.23. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de CH. a) Longitud. b) Relacion de longitud y anchura. ¢) Profundidad maxima, h. d)
Volumen.
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El andlisis multivariable indica una buena correlacion entre profundidades
maximas con la mayoria de pardmetros medidos (Fig. 4.24). Destaca la relacion con la
profundidad minima como es habitual, y en este caso también la relacién con longitud
y anchura. La profundidad minima no tiene relacion significativa si se exceptia a la
profundidad maxima. Anchura y longitud tienen una buena correlacion entre si, como
sugeria el bajo ratio de longitud anchura. El 4rea y volumen tienen buenas correlaciones
con los parametros de los que dependen, anchura, longitud, y también profundidad
maxima en el caso del volumen. Graficamente se observa una buena correlacion lineal
entre longitud y anchura, asi como entre drea y volumen. Entre el resto de variables
interdependientes, se observa que las relaciones tienden a ser ligeramente curvilineas. La
dispersion de valores en el grafico que enfrenta las profundidades maximas y minimas
es considerable, aunque si se observan agrupaciones de valores que representan diversas
subpoblaciones. Las elevadas relaciones de longitud y anchura con la profundidad son
similares a las reconocidas en CN, y estan relacionadas con un progresivo aumento de las
dimensiones tanto en la vertical como en la horizontal de las cavidades. Este hecho parece
reflejar la menor influencia de las dimensiones iniciales de la cavidad conforme progresa
su desarrollo, aunque no parecen reconocerse subpoblaciones, simplemente una amplia
dispersion, lo cual no facilita su utilizacion como indice para caracterizar la muestra. Por
lo tanto, seguiremos utilizando la relacion de profundidad para representar los pilancones
estudiados.

h 0,70 0,67 0,71 0,59 0,69
e u 0,39 0,45 0,32 0,41
el
. e -;Q‘*' .. Anchura 0,90 0,93 0,85
e a0 e Longitud | 0,86 0,82
I > . : .

VPR VR e .07 Area 0,94
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Figura 4.24. Grafico multivariable de correlacion cruzada de los parametros medidos y estimados en la
estacion de CH. Al cruzarse dos parametros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion
(grafico X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros.
Todos los coeficientes de correlacion tienen un nivel de confianza >90%.

El histograma de la relaciéon de profundidad tiene un marcado caracter asimétrico
con un valor maximo de 12,2, y cuya distribucién no puede considerarse perteneciente
a una sola poblacidon normal (Fig. 4.25). Un estudio detallado de las frecuencias permite
distinguir ocho subpoblaciones de caracter normal (Tabla 4.12; Fig. 4.25). Para el calculo
de las subpoblaciones se han eliminado 10 mediciones, la mayoria con valores no
representativos superiores a 6. Cabe destacar un conjunto de valores agrupados entorno
a ratios de profundidad entre 7 y 9 que no llegan a ser representativos estadisticamente.
El amplio nimero de valores eliminados, y el tamafio de la muestra ligeramente inferior
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Figura 4.25. Distribucion del ratio de profundidad y relacion entre las profundidades maximas y minimas
en la estacion de CH. a) Histograma de distribucion asimétrica con una cola alargada hacia valores mas
elevados. b) Histograma mostrando las ocho subpoblaciones de caracter normal que componen la muestra.
Notese que la subpoblacion con mayor registro de medidas es 3.. ¢) Relacion de las profundidades méaximas

y minimas en las subpoblaciones.

Tabla 4.12. Estadisticos de la relacidon de profundidad en la estacion de CH.

Tamafiode  Test de Normalidad (Test K-S) Rango 2
Deltas muestra(n)  Normal K-S D p-valor de laRP Valor de 5 (h/u)
5 8* Si 0213 >0,10 131-1,78  1,54+0,14 0,980
5, 8* Si 0,174 >0,10 2,00 -2,39 2,25+0,11 0,991
53 14* Si 0,197 >0,10 2,42 -2,79 2,58+0,06 0,994
Oy SHk* Si 0,233 >0,10 2,94 -3,11 3,02+0,08 0,994
s 6** Si 0,280 >0,10 325-343  3,35+0,07 0,99
o SHk* Si 0,215 >0,10 3,93 -4,04 3,99+0,05 0,999
57 8* Si 0,126 >0,10 4,40-4,86 4,62+0,13 0,99
s 12% Si 0,153 >(0,10 533-6,00 5,64+0,14 0,995

* Representatividad del tamafio de la muestra >95%. ** Tamafio de la muestra representativo al 94%.
*#%* Tamafio de la muestra representativo al 90%.

al de otras muestras complejas, implica que la representatividad de algunos valores de
delta sea inferior al 95%. Aunque todos los valores de delta calculados se consideran
fiables, probablemente el grado de incertidumbre real pueda ser ligeramente superior
al indicado por el margen de confianza. No obstante, en todos los casos la correlacion
de las profundidades maximas y minimas es excelente (r* >0,98), mostrando una
marcada dependencia en funcion de la subpoblacion. La distribucién de frecuencias en
las subpoblaciones es irregular, con un maximo muy evidente en 6,. A diferencia de las
muestras de otras estaciones complejas, existe un repunte en la frecuencia de pilancones
en d,, tras el cual se reconoce un abrupto descenso de la abundancia. El nivel inferior sobre
el que se desarrollan los pilancones (nivel 0), el Gltimo en ser exhumado en la estacion
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contiene cavidades pertenecientes a todas las subpoblaciones encontradas. Por su parte,
el nivel 1 pese a no contar con subpoblaciones significativas propias, registra pilancones
con las relaciones de profundidad maxima mas elevadas, alcanzando ratios superiores a
10. El resto de niveles tienen pilancones indistinguibles entre ellos. Los pilancones en
los que se observaron al menos dos fases de degradacion de la cavidad pertenecen a la
subpoblacion 6, o superiores.

4.7. Estacion de Los Decorados (LD)

La estacion de LD comprende un conjunto de tors separados por corredores de
grus en una parte culminante de la rampa meridional. El desnivel de hasta 5 metros que
tienen algunos de estos tors es el resultado del lavado del manto de alteracion de dos
episodios de alteracidon, que han quedado registrados en sendas flared slopes. En esta
ocasion los pilancones se han podido medir en los tres niveles definidos por los episodios
de exhumacién. La mayoria de los ejemplares incluidos en la estacion pertenecen a los dos
niveles inferiores, ya que el nivel superior tiene una extension reducida. Los pilancones
inactivos son frecuentes en bloques de pequefias dimensiones o en la parte culminante de
tors muy degradados, aunque en general su abundancia es inferior al de otras estaciones
sujetas a prolongados periodos de exposicion. Dos de las cavidades medidas presentan
varias fases de meteorizacion, con al menos tres episodios en una de ellas. Practicamente
todas las depresiones pueden clasificarse como pan o pits, con solamente un ejemplar
de tipo sillon (Fig. 4.26). La mayoria de las cavidades tienen paredes moderadamente
inclinadas, con solamente un 20% de depresiones con paredes verticalizadas. Aunque
algunas cavidades estan claramente relacionadas a fracturas, en general se puede decir
que el comienzo de la mayoria de las cavidades no parece tener relacion con elementos
estructurales. La presencia de depositos es similar al de otras estaciones, pilancones sin
deposito, con escasos detritos o con una fina cubierta de materiales.

Figura 4.26. Fotografias de pilancones de la estacion de LD. a) El diametro medio de las cavidades es
el mayor de entre las estaciones estudiadas. En esta imagen, a excepcion del pilancén del primer plano,
todas las cavidades tienen didmetros maximos superiores a un metro. b) En algunos casos los pilancones
presentan una cierta elongacion de su eje principal, pero no parece relacionarse directamente con elementos
estructurales. El pilancon de mayores dimensiones tiene una longitud maxima de 160 cm. En este caso la

cavidad se ve rodeada de fisuras en las que no se localiza ningun pilancén.

Las dimensiones medias de los pilancones son a grandes rasgos similares a las de
la estacion de CH (Tabla 4.13; Fig. 4.27). La longitud media de las cavidades se aproxima
al metro, siendo la mas elevada de entre las estaciones de este estudio. El contorno de las
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depresiones es redondo a ligeramente ovalado, con un ratio de longitud anchura promedio
entorno a 1,5. Solamente unos pocos casos presentan un denotado eje principal, cuya
orientacion puede ser casual y en sélo en algunas ocasiones forzada por la estructura
de la roca. La profundidad maxima promedio supera los 10 cm, con los valores mas
altos por encima de los 20 cm. Los exutorios estan bien desarrollados en las morfologias
bien evolucionadas y son poco evidentes en aquellas formas de menor tamafio. La altura
media del exutorio es superior a los 3 cm. El area media supera los 50 dm?, mientras que
el volumen medio de las cavidades esta por encima de los 50 litros. La disminucion del
volumen medio respecto a la estacion de CH a pesar de tener en promedio mayor area, se
debe a que la profundidad media es ligeramente inferior, y a que LD apenas cuenta con
ejemplares atipicos de gran tamafio.

Tabla 4.13. Dimensiones maximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
LD. El tamafio de la muestra es de 50 pilancones.

Parametro Maximo Media Minimo
h (cm) 26,0 10,2 3,0
u (cm) 8,7 33 1,3
Longitud (cm) 230,0 94,3 25,0
Anchura (cm) 120,0 61,6 20,0
Area (dm?) 216,7 56,8 4,0
Volumen (L) 449,7 55,1 1,8
Redondo » Ovalado
| * e L]
| T | T | T | T | T | T | | T T T T | T T T T | T 1
0 a0 80 120 160 200 240 1 2 3
a Longitud (em) m Ratio longitud/anchura
[ ] L] L] L ]
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Figura 4.27. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de LD. a) Longitud. b) Relacion de longitud y anchura. ¢) Profundidad maxima, h. d)
Volumen.

El andlisis multivariable muestra unas relaciones afines al comportamiento habitual
de la mayoria de las estaciones (Fig. 4.28). Las correlaciones mds elevadas se dan entre
las profundidades maximas y minimas, entre la anchura y la longitud asi como entre los
parametros interdependientes. Es de destacar la notable dependencia de la profundidad
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maxima en los valores de volumen, que llega a tomar més relevancia incluso que el area.
Graficamente se observa la relacion lineal entre anchura y longitud, aunque la dispersion
sea mayor que en otras ocasiones. Los parametros interdependientes tienen relaciones
ligeramente curvas o asintoticas, y cabe destacar la amplia dispersidn entre area y volumen
en valores elevados, lo que causa ese grado de correlacion anomalamente bajo. El gréafico
que enfrenta profundidad méxima y minima presenta varias agrupaciones de valores muy
destacadas, lo que indica la presencia de subpoblaciones. A pesar presentar un grado de
correlacion menor que en otras estaciones, el ratio de profundidad es el mas elevado tras
el ratio de longitud anchura, y sigue siendo el indice mas apropiado para caracterizar la
muestra.

h 0,67 0,38 0,42 0,33 0,75
RO u 0,34 0,40 0,28 0,40
KR
B 5; " Anchura | 0,84 0,89 0,65
et e T rcde T Longitud 0,92 0,66
et e T S T S
O S AT A e .‘ Area 0,70
et Lo e T A
N i Lt i | Volumen
gt T PR S T IR T Nl PPV L% MR o

Figura 4.28. Grafico multivariable de correlacion cruzada de los parametros medidos y estimados en la
estacion de LD. Al cruzarse dos parametros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion
(grafico X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros.
Todos los coeficientes de correlacion tienen un nivel de confianza >90%.

En esta poblacidon se han realizado de forma experimental las mediciones del area
de drenaje que abarca cada una de las cavidades que comprenden la estacion. Algunas
de las cavidades reciben agua de escorrentia de dreas muy amplias dificiles de medir
rigurosamente. Por lo tanto, sélo se han tomado medidas precisas de aquellas cavidades
con areas de drenaje inferiores a 800 dm?. Las mediciones se han realizado para evaluar la
existencia de dependencia entre el drea de drenaje y alguno de los parametros habitualmente
medidos, asi como el volumen méaximo de agua que es capaz de retener cada pilancon.
Las correlaciones realizadas indican una completa independencia con las profundidades,
mientras que las relaciones son superiores con las mediciones que tienen en cuenta las
dimensiones horizontales para su célculo. La mayor regresion se obtiene entre el drea de
drenaje y el area de la cavidad cuando se tienen en cuenta las areas inferiores a 800 dm? (r
=0,71; n = 39). Sin embargo, si se tiene en cuenta todos los valores (incluyendo valores
>800 dm? a pesar de su mayor imprecision), la correlacion se hace despreciable con todos
los parametros. Un pilancon con mayor area tendrd un area de drenaje igual o superior
a la de la propia cavidad, por lo que es ldgico pensar en una cierta relacion positiva al
trabajar con los valores minimos. La falta de correlacidn al incorporar valores extremos
indica la falta de dependencia real entre el 4rea de drenaje y el area. Este andlisis sugiere
que el area de captacion del agua de lluvia de una cavidad no determina ninguna de las
variables medidas.
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El histograma de las relaciones de profundidad de esta estacion tiene una
marcada distribucidon asimétrica con un ratio maximo de 8, y cuya distribucidon no puede
considerarse normal con un nivel de confianza del 95 % (Fig. 4.29). Un analisis detallado
de las frecuencias revela la existencia de seis subpoblaciones normales con ratios de
profundidad inferiores a5 (Tabla4.14; Fig. 4.29). Pararealizar los célculos se han eliminado
nueve datos, todos ellos valores aislados superiores a 4,3 que no han podido conformar
subpoblaciones estadisticamente significativas. A pesar de no ser estadisticamente
significativos es de destacar una cierta abundancia de valores concentrados entorno a
un ratio de 6. El limitado numero de pilancones que han podido ser medidos en esta
estacion junto a su compleja distribucion y el alto nimero de valores eliminado hace que
algunas de las subpoblaciones tengan una representatividad de la muestra algo limitada.
Sin embargo, su registro aunque con mayor incertidumbre en los valores exactos puede
considerarse fiable. Los valores de delta con mayor nimero de registros forman una
amplia meseta entre, 6, y 6,, por lo tanto 6, se localiza en el en centro de ese maximo
de frecuencias, pese a que no representa el maximo absoluto. A pesar de que todas las
subpoblaciones se localizan en todos los niveles de exhumacion reconocidos, el nivel
inferior solo registra ratios de profundidad inferiores a 6,2, mientras que el siguiente nivel
presenta valores de hasta 8. Las caracteristicas de los pilancones medidos en el tercer
nivel son indistinguibles a las del resto. Los pilancones con desarrollo de varias fases
pertenecen a d, o subpoblaciones superiores.
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Figura 4.29. Distribucion del ratio de profundidad y relacion entre las profundidades maximas y minimas
en la estacion de LD. a) Histograma de distribucion asimétrica con una cola alargada hacia valores mas
elevados. b) Histograma mostrando las seis subpoblaciones de caracter normal que componen la muestra.

¢) Relacion de las profundidades maximas y minimas en las subpoblaciones.
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Tabla 4.14. Estadisticos de la relacion de profundidad en la estacion de LD.

Tamafio de  Test de Normalidad (Test K-S) Rango 2
Deltas muestra(n)  Normal K-S D p-valor de la RP Valor de 3 (h/u)
5, S Si 0,225 >0,10 1,62-1,76  1,70£0,07 0,999
5, 9% Si 0,215 >0,10 1,90 - 2,50 2,24+0,15 0,943
5; 8* Si 0,223 >0,10 2,61-2,79 2,70 £0,07 0,998
4 8* Si 0,208 >0,10 2,81-3,18  2,99+0,09 0,991
ds 6** Si 0,173 >0,10 3,45-3,60 3,52+0,06 0,998
6 SEE Si 0,208 >(0,10 3,85-4,13  3,96+0,14 0,995

* Represetatividad del tamafo de la muestra >95%. ** Tamafo de la muestra representativo al 94%.

*#% Tamafio de la muestra representativo al 90%.

4.8. Estacion de El Yelmo (EY)

La estacién de EY esta situada en lo alto de un tor, y todas las cavidades
pertenecen a un mismo nivel de exhumacién. El tor que se situa adyacente al domo del
El Yelmo, llega a tener un desnivel de varias decenas de metros, y su historia evolutiva
es compleja y multifasica. No se ha prestado especial atencion a episodios de alteracion
y exhumacion debido a las dificultades del afloramiento, y a que la exhumacion de la
parte culminante, donde se realizaron las mediciones, no parece haber coincidido con los
ultimos episodios de exhumacion descritos en otras estaciones. Existen varios pilancones
inactivos, algunos de ellos de gran tamafio por la alteracion progresiva de fracturas. Sin
embargo, el relieve homogéneo y compacto de la parte culminante del tor no favorece
la profusion de pilancones inactivos tan comun en zonas de bolos y pequefios tors. Las
cavidades activas registran con frecuencia encajamientos dentro de la misma depresion,
indicando en los casos més complejos al menos tres fases de reactivacion de los procesos
de meteorizacidn. Los pilancones medidos son mayoritariamente pans y pits, aunque el
porcentaje de pilancones tipo sillon asciende a un 23 %, debido a la naturaleza inclinada
de la parte culminante del tor. Practicamente la mitad de los pilancones, un 48%, tienen
sus paredes verticalizadas. Los pilancones se desarrollan a favor de irregularidades o
rellanos formados en las partes culminantes del tor. Ninguna cavidad se ha desarrollado
a favor de fracturas, que en la mayoria de los casos tienen un gran desarrollo vertical a
lo largo del tor. Los depdsitos son frecuentes en muchas cavidades, aunque también hay
pilancones sin depdsito alguno.

Tabla 4.15. Dimensiones maximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
EY. El tamafo de la muestra es de 100 pilancones.

Parametro Maximo Media Minimo
h (cm) 120,0 14,0 2,5
u (cm) 18,7 4,5 1,3
Longitud (cm) 450,0 46,4 7,0
Anchura (cm) 300,0 33,5 7,0
Area (dm?) 675,0 242 0,4
Volumen (L) 8100,0 132,1 0,2

Las dimensiones de muchos de los pilancones son considerables a pesar de sus
peculiaridades morfologicas (Tabla 4.15; Fig. 4.31). La longitud maxima se aproxima
a los 5 metros, aunque la media, algo por encima de los 40 cm, es muy inferior a la de
las estaciones de la Sierra de Hoyo de Manzanares, y similar a las de Serra da Estrela.
El ratio de longitud anchura medio entorno a 1,3 es mas reducido que en la mayoria de
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las estaciones, y ademas los valores anomalos no son frecuentes, indicando una elevada
redondez de los pilancones de la muestra. La profundidad méxima tiene una media de 14
cm, y un valor mdximo superior 1 metro. El promedio de las alturas minimas son también
elevadas, superando los 4 cm. Los exutorios estan muy desarrollados en buena parte
de los pilancones, lo que se ve favorecido por la considerable profundidad de muchas
cavidades, y la pendiente del terreno. Acorde con los didmetros, el area media de las
cavidades no alcanza los 25 dm?. Por su parte, el volumen medio supera con creces los
100 litros, alcanzando los valores maximos de miles de litros.

Figura 4.30. Fotografias de pilancones de la estacion de EY. a) Debido a que la superficie en lo alto del
tor esta inclinada hacia el sur, la mayoria de los pilancones se localizan en la parte culminante, donde la
topografia tiene menor pendiente. b) Alguno de los pilancones llegan a tener dimensiones impresionantes
manteniendo una dindmica activa, como este ejemplar que alcanza un volumen de 8100 litros.

Redondo » Ovalado
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-\1“2 8100
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Figura 4.31. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de EY. a) Longitud. b) Relacion de longitud y anchura. ¢) Profundidad méaxima, h. d)
Volumen.
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El analisis multivariable revela un comportamiento similar al reconocido en el
Canto Hastial (Fig. 4.32). La profundidad méaxima tiene una buena relacidon con todos
los parametros medidos y estimados, siendo su correlacion con la profundidad minima la
menos destacada. La profundidad minima tiene comparativamente una relacién pobre con
todos los valores a excepcion de la profundidad maxima. La relacién anchura y longitud
es excelente como cabria esperar, asi como la relacion entre los pardmetros estimados y
aquellos usados para su célculo. La importancia de la profundidad en el volumen sigue
siendo muy significativa, favorecida por el importante desarrollo vertical de las cavidades.
Graficamente se observa una buena relacidn lineal entre longitud y anchura, y relaciones
ligeramente curvas entre los parametros interdependientes. En todos los graficos de
profundidad méxima se observa un dato muy alejado de la nube de puntos principal. Ese
valor es el responsable de la alta relacion de la profundidad con la anchura, longitud y
area. Si se suprime ese valor el indice de correlacion con la profundidad minima es mucho
mas elevado (r = 0,73) y los relacionados con el resto de parametros sustancialmente
menos significativos. En el grafico que enfrenta las profundidades méaximas y minimas,
a excepcidn de un dato andmalo que se encuentra aislado, se observa una tipica forma de
abanico o tridngulo, y la aparente agrupacion de valores que caracteriza las poblaciones
multifasicas. Por ello, y conocida la existencia de varios episodios de meteorizacion de
las cavidades, se seguird considerando el ratio de profundidad como el indicador de la
muestra.

h 0,64 0,93 0,91 0,87 0,79
gL w050 052 039 026
. Anchura 0,95 0,92 0,84
. Longitud | 0,95 0,82
- s -
. Area 0,96
il .a-u.‘a.a..-s —t —
‘ . . . Volumen

Figura 4.32. Grafico multivariable de correlacion cruzada de los parametros medidos y estimados en la
estacion de EY. Al cruzarse dos parametros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion (grafico
X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros. Todos
los coeficientes de correlacion tienen un nivel de confianza >90%.

El histograma de las relaciones de profundidad de la estaciéon de EY muestra una
notable asimetria que no puede considerarse como distribucidon normal, y que alcanza
un valor maximo de 15,83 (Fig. 4.33). Un analisis detallado de las frecuencias muestra
la existencia de nueve subpoblaciones de caracter normal (Tabla 4.16; Fig. 4.33). En la
realizacion de los célculos se han eliminado 16 valores, la mayoria de ellos superiores
a un ratio de 4. Por ejemplo, el pilancén de grandes dimensiones de la figura 4.30b
ha sido uno de los eliminados al tener un ratio de profundidad de 12. El tamafo de la
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Figura 4.33. Distribucion del ratio de profundidad y relacion entre las profundidades maximas y minimas
en la estacion de EY. a) Histograma de distribucion asimétrica con una cola alargada hacia valores mas
elevados. b) Histograma mostrando las nueve subpoblaciones de caracter normal que componen la muestra.

¢) Relacion de las profundidades méaximas y minimas en las subpoblaciones.

Tabla 4.16. Estadisticos de la relacién de profundidad en la estaciéon de EY.

Tamafio de  Test de Normalidad (Test K-S) Rango 2
Deltas muestra (n)  Normal K-SD p-valor de la RP Valor de (h/u)
3, 10* Si 0,201 >0,10 1,30-1,64  1,49+0,08 0,957
3, 8* Si 0,157 >0,10 1,71-1,84  1,78+0,04 0,999
3, 16* Si 0,148 >0,10 1,90-2,08  1,99+0,03 0,998
3, 11* Si 0,153 >0,10 2,12-233  2,24+£0,05 0,999
35 10* Si 0,152 >0,10 238-255 2,46+0,04 0,999
36 9% Si 0,226 >0,10 2,57-271  2,66+0,03 0,999
87 7* Si 0,159 >0,10 2,73-3,11  2,92+0,11 0,999
g 6** Si 0,279 >0,10 321-3,54 3,40+0,12 0,999
S 7* Si 0,203 >0,10 3,62-3,89  3,79+0,09 0,999

* Representatividad del tamafio de la muestra >95%. ** Tamafio de la muestra representativo al 94%.

muestra tiene una representatividad superior al 95% en casi todas las subpoblaciones,
a excepcion de 6,. Entre los pilancones eliminados hay ejemplares aislados, asi como
agrupaciones de valores que no han tenido el nimero necesario de cavidades para definir
una subpoblacidn. Este es el caso de un conjunto de pilancones con ratios de profundidad
entre 6 y 9, que sin embargo no alcanzo6 una abundancia suficientemente significativa. El
grado de correlacidn entre las profundidades maximas y minimas es excelente entre cada
subpoblacion, siempre con indices de r* >0,95. La subpoblacion con un mayor nimero
de registros es claramente 6,. También se reconoce un cierto escalon en la abundancia
de cavidades entre las subpoblaciones de 8,y 6., que se caracteriza sobretodo por una
considerable variacion en la dispersion en el ratio de profundidades. Como en anteriores
estaciones en las que se reconocen pilancones con varias fases de deformacion, cuando
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se reconocen al menos dos fases dichas cavidades pertenecen a 8, o subpoblaciones
superiores, y cuando se reconocen al menos tres fases de reactivacion de la meteorizacion
los ejemplares pertenecen a 6, o subpoblaciones superiores.

4.9. Estacion de Peiia Sacra (PS)

La estacion de PS se localiza en una plataforma rocosa con un conjunto de tors,
bloques y bolos que se encuentra en las inmediaciones de la Ermita de Pefia Sacra. Las
amplias plataformas sobre las que se desarrollan los pilancones de esta estacion permiten
una amplia distribucion de las cavidades, sin los condicionantes topograficos que tienen
lugar en la estacion de EY. Se pueden distinguir dos episodios de flared slopes en la
estacion, aunque el nivel de exhumacién mas reciente sélo es reconocible en estrechos
corredores en los que no se desarrollan pilancones. Por lo tanto, los pilancones medidos
se localizan en los niveles anterior y posterior al episodio de exhumacién mas antiguo
reconocido. La plataforma rocosa y tors donde se localizan la mayoria de las medidas
corresponden al nivel superior, con solamente un 15% de las medidas realizadas en
el nivel exhumado tras el primer episodio de alteracion. Los pilancones inactivos son
frecuentes, especialmente en las zonas donde proliferan los bolos y tors de pequefias
dimensiones o con topografia irregular. Muchos de los pilancones activos preservan
varias fases de alteracion. En aquellos con una historia de meteorizacion mas compleja
se han reconocido hasta tres fases distintas. Todos los pilancones pueden clasificarse
como pans o pits (Fig. 4.34). Aunque en los flancos de las plataformas se han reconocido
pilancones tipo sillon, no han podido incorporarse en el muestreo por ser inactivos o estar
inaccesibles. Solamente el 15% de las cavidades cuenta con paredes verticalizadas, ya que
aunque las profundidades maximas son elevadas en promedio, el area de los pilancones
también es grande. No existen agregaciones minerales, ni parece que el diaclasado de la
roca condicione la formacion de las cavidades. Como viene siendo habitual, parece que
el inicio de los pilancones estd mas relacionado con el estancamiento casual del agua
de lluvia en irregularidades de la roca o en depresiones del sustrato. La distribucion de
depositos es similar al de otras estaciones, aunque cabe destacar que muchas cavidades
estan claramente antropizadas. En algunas de ellas se encuentran grandes bloques en su
interior, y con frecuencia residuos dejados por los visitantes a la ermita o por los vecinos
de la urbanizacion anexa a la ermita.

Tabla 4.17. Dimensiones maximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
PS. El tamaiio de la muestra es de 70 pilancones.

Parametro Miéximo Media Minimo
h (cm) 60,0 15,0 4,0

u (cm) 27,0 44 1,5
Longitud (cm) 320,0 82,9 20,0
Anchura (cm) 190,0 52,6 20,0
Area (dm?) 376,8 48,7 3,1
Volumen (L) 1380,6 91,3 1,3

Las dimensiones de los pilancones de esta estacion se encuentran entre las mas
grandes de las estaciones utilizadas en este estudio (Tabla 4.17; Fig. 4.35). La longitud
media de los pilancones es practicamente el doble que la registrada en EY, y los valores
maximos superan los tres metros. El ratio de longitud anchura es similar al de otras
estaciones, localizdndose de media entorno a 1,5, aunque cabe destacar la presencia de
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algunas cavidades aisladas que son marcadamente alargadas. La profundidad maxima
tiene una media de 15 cm, bastante similar a la de la estacion de EY, y las profundidades
maximas se sitllan por encima del medio metro. El promedio de las alturas minimas también
es elevado, con valores por encima de los 4 cm. Los exutorios estan bien definidos en las
cavidades con varios decimetros o en aquellas con un destacado desarrollo evolutivo,
mientras que son poco evidentes en las morfologias incipientes. Los volimenes medios
desarrollados son inferiores a los de la estacion de EY, pese a tener una profundidad
similar y un area media considerablemente superior. Esto se debe a que la proyeccion de
las cavidades es principalmente semiesférica y no cilindrica. A pesar de ello, el volumen
medio es el tercero mas elevado de entre las estaciones medidas superando los 90 litros,
y con un ejemplar por encima de los 1000 litros.

Figura 4.34. Fotografias de pilancones de la estacion de PS. a) Algunos pilancones tienen un gran tamaio,
como en este caso en el que el diametro maximo supera los 3 metros. Notese la presencia de bloques de
origen exotico en el interior de la cavidad. b) Aunque no ha sido incluido entre las mediciones por su
caracter inactivo, este pilancon de grandes dimensiones alcanza una profundidad méaxima cercana a los dos
metros. Las flechas indican la presencia de diversas fases de reactivacion de la meteorizacion antes de que

la fisura que le atraviesa le dejase inactivo.

El andlisis multivariable muestra un esquema muy similar al de la estacién de EY
(Fig. 4.36). La profundidad maxima tiene un indice de correlacidn moderado con todas las
variables, aunque en este caso a diferencia de la estacion de EY, la profundidad minima
también lo tiene. La anchura y longitud tienen una buena relacion como es habitual, y las
mejores correlaciones se encuentran entre los parametros interdependientes. Graficamente
se observa que la mayoria las distribuciones que se cruzan con parametros estimados se
distribuyen seglin relaciones ligeramente curvilineas, mientras que los graficos en los que
intervienen las profundidades se caracterizan por una marcada dispersion. En el gréfico
que enfrenta las profundidades méaximas y minimas, se ve claramente la alineacién de
valores a lo largo de rectas de diferentes pendientes, separando familias de pilancones
por su ratio de profundidad. Como cabria esperar, y como sugerian las multiples fases de
meteorizacion reconocidas en numerosos pilancones, la estacion se compone de diversas
fases de pilancones, por lo que se considera que el ratio de profundidad es adecuado para
su caracterizacion.

El histograma de la relacion de profundidad de la estaciéon de PS presenta la
tipica distribucion asimétrica de las poblaciones multifasicas (Fig. 4.37). El valor mas
alto del ratio de profundidad es de 17,37, y la poblacion no puede clasificarse como
una distribucidon normal. El andlisis detallado de las frecuencias permite la identificacion
de siete subpoblaciones (Tabla 4.18; Fig. 4.37). En la realizacidn de los calculos se han
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Figura 4.35. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de PS. a) Longitud. b) Relacion de longitud y anchura. ¢) Profundidad méaxima, h. d)
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Figura 4.36. Grafico multivariable de correlacion cruzada de los parametros medidos y estimados en la
estacion de PS. Al cruzarse dos parametros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion (grafico
X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros. Todos
los coeficientes de correlacion tienen un nivel de confianza >90%.

eliminado 16 pilancones, tres de ellos con valores inferiores a ,, y otros tres entre las
subpoblaciones de 5, y d.. El resto de los valores eliminados pertenecen a la cola de la
distribucion general, con ratios de profundidad por encima de 5,3. Cabe destacar, el ligero
aumento de pilancones con ratios entre 7 y 8, a pesar de que su abundancia no les permite
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alcanzar un minimo representativo como para considerarles como otra subpoblacion.
Igualmente son resefiables los valores eliminados con ratios de profundidad inferiores
a 5, que no alcanzaron un nimero minimo representativo, con ratios medios entorno a
1,6 y 4,5. La representatividad es algo limitada en algunas subpoblaciones medidas, lo
cual es debido en parte al elevado numero de descartes que ha sido necesario realizar
en el filtrado de datos. No obstante, las correlaciones entre las profundidades méaximas
y minimas dentro de cada estacion son excelentes, con valores de r? por encima de 0,99
en todos los casos. A diferencia de otras estaciones de la Sierra de Guadarrama, el valor
de delta con mayor numero de registros es 6,, seguido por o, tras el cual se reconoce un
importante salto en la distribucion de frecuencias. En relacion al desarrollo de pilancones
en los dos niveles en los que se han realizado mediciones existen ciertas diferencias.
Los pilancones con ratios de profundidad superiores a 4,5 se han encontrado siempre
en el nivel mas alto. Esto implica que la subpoblacion 6, no se reconocid en el nivel 1
(superficie de exhumacion mas baja en la que se realizaron mediciones). Sin embargo, hay
que recordar que la proporcion de mediciones realizadas en dicho nivel es del 15%, por lo
que no se puede asegurar que el desarrollo de pilancones pertenecientes a 6, se produjese
con anterioridad a la exhumacion de dicho nivel, ya que puede tratarse de un problema
de falta de representatividad. Por otro lado, los pilancones en los que se reconocieron
diversas fases pertenecen a §, o subpoblaciones superiores a excepcion un caso. En 6,
hay un pilancén que presenta tres fases de degradacion. Esto podria indicar que como
sugerian los ratios de profundidad mas bajos y que fueron eliminados al no alcanzar un
tamafio de muestra representativo, existen subpoblaciones por debajo de 9,.
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Figura 4.37. Distribucion del ratio de profundidad y relacion entre las profundidades maximas y minimas
en la estacion de PS. a) Histograma de distribucion asimétrica con una cola alargada hacia valores mas
elevados. b) Histograma mostrando las siete subpoblaciones de caracter normal que componen la muestra.
c) Relacion de las profundidades maximas y minimas en las subpoblaciones.
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Tabla 4.18. Estadisticos de la relacion de profundidad en la estacion de PS.

Tamafio de  Test de Normalidad (Test K-S) Rango 2
Deltas muestra (n)  Normal K-S D p-valor de laRP Valor de 3 (h/u)
3, 13* Si 0,128 >0,10 2,03-2,42  2,15+£0,10 0,996
5, 6** Si 0,231 >0,10 2,59-2,71  2,66+0,04 0,999
33 8* Si 0,247 >0,10 297-3,18  3,08+0,06 0,999
4 A Si 0,310 >0,10 3,30-3,38 3,340,044 0,999
s Sxx Si 0,250 >0,10 3,50-3,57 3,540,044 0,999
36 12% Si 0,199 >0,10 3,75-433  4,01+0,11 0,992
S, 6** Si 0,171 >0,10 4,76 -5,25  5,00£0,17 0,995

* Representatividad del tamafio de la muestra >95%. ** Tamafio de la muestra representativo al 94%.

*#% Tamafio de la muestra representativo al 90%. **** Tamafio de la muestra representativo al 85%.

4.10. Estacion de Valdemanco (VA)

La estacon de VA se localiza en una plataforma rocosa con pequefios tors en
sus margenes. Se han reconocido tres episodios de exhumacion del sustrato granitico,
a partir de flared slopes. No se han podido medir pilancones en la superficie expuesta
mas recientemente, aunque si en los tres niveles superiores. Hay un buen desarrollo de
pilancones en las tres superficies, por lo que cada nivel cuenta con al menos un 24% de las
mediciones. Los pilancones inactivos estan presentes en los pequefios bolos que rodean la
plataforma rocosa o en las inmediaciones de fracturas, aunque no son tan abundantes como
en otras estaciones. No se han observado diferentes fases significativas de meteorizacién
en ninguno de los pilancones medidos. Las cavidades pueden clasificarse como pans y
pits, con sdlo un 7% de pilancones tipo sillon. Las paredes son verticalizadas en un 25%
de las muestras, lo cual se ve favorecido por la escasa profundidad de la mayoria de
los pilancones (Fig. 4.38). Algunos pilancones parecen asociarse a heterogeneidades del
granito. Sin embargo, estan en relacion a las depresiones formadas a los pies de agregados
cristalinos o pequeflos diques de mayor resistencia, mas que por una alteracion preferente
de esos materiales. Por lo tanto, la microtopografia del sustrato parece nuevamente ser
la responsable de la localizacion de las cavidades. La distribucidon de detritos en los
pilancones es quizd algo menos abundante que en otras estaciones. Sin embargo, es
probable que sea una consecuencia del menor desarrollo vertical y de la apariencia de
formas poco evolucionadas. No obstante, la presencia de detritos en las cavidades sigue
siendo frecuente, en forma de granos aislados y en ocasiones como finos mantos.

Tabla 4.19. Dimensiones maximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
VA. El tamafio de la muestra es de 75 pilancones.

Parametro Maximo Media Minimo
h (cm) 27,0 6,6 2,0
u (cm) 10,9 3,0 1,2
Longitud (cm) 200,0 50,4 8,0
Anchura (cm) 120,0 35,3 8,0
Area (dm?) 240,0 18,5 0,5
Volumen (L) 648,0 17,4 0,2

Las dimensiones de los pilancones de esta estacion son bastante particulares (Tabla
4.19; Fig. 4.39). La longitud media de las cavidades apenas supera el medio metro, lo que
contrasta con el resto de estaciones medidas en la Sierra de Guadarrama a excepcion
de EY. A pesar de ello, hay pilancones aislados con didmetros méximos por encima del
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metro. Los ratios entre longitud y anchura no son muy distintos, con medias por debajo
de 1,5, y con morfologias notoriamente alargadas s6lo en casos aislados. La media de las
profundidades méximas es llamativa, con un valor por debajo de los 7 cm. Incluso las
formas mas profundas sélo superan los 15 cm en casos excepcionales. Del mismo modo,
las alturas minimas son mas reducidas, con un valor medio de 3 ¢cm. La reduccion de los
ejes longitudinales hace que el area media no alcance los 20 dm?. El volumen medio de
las cavidades de VA es con diferencia el mas bajo de entre las estaciones de la Sierra de
Guadarrama, con medias inferiores a los 20 litros. El reducido volumen es la suma de
diametros mas reducidos, unas profundidades menores y una proyeccién semiesférica
para la mayoria de los pilancones. Sin embargo, los casos que no cumplen estos requisitos
alcanzan volumenes considerables, como el caso de un pilancén aislado que tiene un
volumen de 648 litros.

Figura 4.38. Fotografias de pilancones de la estacion de VA. a). Como en esa fotografia, muchos de los
pilancones desarrollados en esta estacion tienen una profundidad media significativamente inferior al de las
estaciones de la Sierra de Hoyo de Manzanares y La Pedriza. Véase el boligrafo como escala. b) Algunos de
los pilancones con una mayor profundidad desarrollan paredes verticalizadas. Sin embargo, como muestra
la fotografia mayores profundidades no implican necesariamente mayor inclinacion de las paredes. Véase

el boligrafo como escala.

El analisis multivariable realizado tiene un aspecto muy similar al de la mayoria de
las estaciones revisadas (Fig. 4.40). La correlacidn entre profundidad maxima y minima
es elevada, siendo la relacion de las profundidades con otros pardmetros sustancialmente
inferiores. Anchura y longitud también tienen una buena correlacion, asi como los valores
interdependientes. Como es habitual cuando la profundidad es menor, la relacion del
volumen y la profundidad maxima es moderada a pesar de que éste es un pardmetro
utilizado en para el célculo del volumen. Graficamente las observaciones son también
similares. La relacidn entre anchura y longitud es lineal, mientras que las relaciones entre
variables interdependientes son ligeramente curvas a asintdticas. Los graficos en los
que intervienen las profundidades estan conformados por nubes de puntos sin una clara
relacion, a excepcion de la relacion entre profundidad maxima y minima. En este caso se
observa claramente la presencia de varias familias de datos agrupados segun relaciones
lineales que definen distintas pendientes. La alta correlacion entre la profundidad maxima
y minima a pesar de ser una poblacion multifasica, confiere al ratio de profundidad una
alta fiabilidad como indicador de la muestra.
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Figura 4.39. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de VA. a) Longitud. b) Relacion de longitud y anchura. c¢) Profundidad maxima, h. d)
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Figura 4.40. Grafico multivariable de correlacion cruzada de los pardmetros medidos y estimados en la
estacion de VA. Al cruzarse dos parametros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion
(grafico X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros.
Todos los coeficientes de correlacion tienen un nivel de confianza >90%.

La relacion de profundidad tiene un histograma asimétrico con una cola alargada
hacia valores mayores, con un ratio maximo de 5,32 (Fig. 4.41). La muestra no puede
asimilarse a una distribucién normal con un nivel de confianza del 95 %. El examen
detallado de las frecuencias permite la diferenciacion de siete subpoblaciones que si se
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Figura 4.41. Distribucion del ratio de profundidad y relacion entre las profundidades maximas y minimas
en la estacion de VA. a) Histograma de distribucion asimétrica con una cola alargada hacia valores mas
elevados. b) Histograma mostrando las siete subpoblaciones de caracter normal que componen la muestra.

¢) Relacion de las profundidades maximas y minimas en las subpoblaciones.

Tabla 4.20. Estadisticos de la relacion de profundidad en la estacion de VA.

Tamafio de  Test de Normalidad (Test K-S) Rango P
Deltas muestra(n)  Normal K-S D p-valor de laRP Valor de 3 (h/u)
) 4x* Si 0,305 >0,10 1,32-1,38 1,35+0,05 0,999
8, 7% Si 0,168 >0,10 147-1,60 1,53+0,05 0,998
55 28* Si 0,125 >0,10 1,67-2,09 1,88+0,05 0,993
84 16* Si 0,154 >0,10 224-250 237+0,04 0,994
8 g Si 0,229 >0,10 2,56-2,92  2,70+0,10 0,983
86 gx Si 0,333 >0,10 3,08-3,18  3,15+0,08 0,999
& 4x* Si 0,168 >0,10 3,44-3,64 3,54+0,14 0,904

* Representatividad del tamafio de la muestra >95%. ** Tamafio de la muestra representativo al 85%.

comportan como distribuciones normales (Tabla 4.20; Fig. 4.41). Para la realizacion de
los calculos se han eliminado 4 valores, todos ellos con un ratio de profundidad superior a
4. Es destacable que varios de éstos valores se agrupan entorno a un ratio de 4,5, a pesar de
que no alcanzan un tamafio de muestra significativo para poder ser considerado como una
subpoblacion mas. La distribucion de frecuencias es muy desigual, causando que algunas
de las subpoblaciones tengan un tamafio de muestra limitado. En consecuencia, a pesar de
que la fiabilidad el registro sea adecuada, los valores absolutos de las subpoblaciones mas
restringidas deben leerse con cautela. Por otro lado, la correlacion entre profundidades
dentro de cada subpoblacion es excelente, con valores de 1 por encima de 0,98. El registro
con mayor numero de pilancones corresponde con diferencia a .. También se observa
en la distribucion de frecuencias de los valores de delta un importante escalon entre las
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subpoblaciones J, y d.. Todas las subpoblaciones definidas tienen presencia en todos los
niveles del afloramiento en los que se han realizado mediciones. Incluso el conjunto de
pilancones con ratios de profundidad entorno a 4,5 se localizan también en el nivel mas
bajo de los medidos. Sin embargo, el pilancon de mayor ratio de profundidad (5,32) ha
sido medido en el nivel superior.

4.11. Estacion de Bustarviejo (BU)

La estacion de BU se compone de un conjunto de domos, plataformas rocosas,
pequefios tors, bloques y bolos. Entre ellos se han reconocido dos episodios de
exhumacion delimitados por unas impresionantes flared slopes (Fig. 2.9). El nivel inferior
esta parcialmente cubierto por residuos del manto de alteracion y no ha permitido la
medida de pilancones en él. Por lo tanto, las mediciones se repartieron entre los dos
niveles superiores, con un 60% de las mediciones pertenecientes al nivel mas antiguo. La
mayoria de los pilancones de la estacion pueden clasificarse como pans o pits, con sélo 2
pilancones tipo sillén. No se han observado demasiados pilancones inactivos, lo que viene
dado por la localizacidon de la mayoria de las cavidades en plataformas rocosas y domos,
con escasos pilancones desarrollados en bloques y bolos. En algunos de los pilancones
se han llegado a reconocer paredes que indican una reactivaciéon de los procesos de
meteorizacion indicando al menos dos fases diferentes en una misma cavidad. La poca
profundidad de la mayoria de los pilancones hace que sdélo un 35% de las cavidades
tengan paredes verticalizadas. No se reconoce ningtn elemento estructural que favorezca
de forma general el inicio de la formacion de cavidades, aunque en casos aislados algunos
pilancones se ven influenciados por fracturas (Fig. 4.42). Como en la mayoria de las
estaciones, la distribucion de detritos en las cavidades es irregular, oscilando entre la total
ausencia y la presencia de un fino manto.

Figura 4.42. Fotografias de pilancones de la estacion de BU. a) Algunas de las cavidades tienen formas
muy redondeadas a pesar del desarrollo de diaclasas que las atraviesan. Véase el boligrafo como escala. b)
Por el contrario, otros pilancones desarrollan un elevado ratio de longitud anchura, que en la mayoria de
los casos esta condicionado por el microrelieve donde se desarrolla el pilancén mas que por condicionante

estructurales. Véase el boligrafo como escala.

Las dimensiones de los pilancones de esta estacion tienen un gran parecido a las
de VA, aunque son en algunos casos mads elevadas (Tabla 4.21; Fig. 4.43). La longitud
media de la muestra es sustancialmente mayor a la de VA, superando los 70 cm, aunque
en ningun caso se llegan a alcanzar los 2 metros. El ratio entre longitud y anchura se situa
por debajo de 1,5, con unos pocos datos aislados que presentan un eje significativamente
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mas largo que otro. Las profundidades maximas son reducidas, al igual que lo fueran
en la estacién de VA, con un promedio de 7,5 cm y un maximo de tan s6lo 20 cm. Las
profundidades minimas son algo mas elevadas, con una media de 3,7 cm. Debido al
escaso desarrollo vertical de los pilancones los exutorios no suelen ser elementos erosivos
muy marcados, aunque se reconocen en todas las morfologias con un cierto desarrollo
evolutivo. El considerable aumento de los ejes de las cavidades permite que el area media
de la muestra alcance un valor por encima de los 40 dm?. Por su parte, el volumen medio
de las cavidades no supera los 40 litros, ya que aunque el area es similar al de otras
estaciones como LD o PS, las profundidades son considerablemente mas reducidas. A
pesar de ello, en algunas de las cavidades medidas el volumen supera los 100 litros.

Tabla 4.21. Dimensiones maximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
BU. El tamaiio de la muestra es de 50 pilancones.

Parametro Maximo Media Minimo
h (cm) 20,0 7,5 2,4
u (cm) 12,1 3,7 1,2
Longitud (cm) 190,0 73,5 15,0
Anchura (cm) 150,0 54,3 15,0
Area (dm?) 2340 42,8 1,8
Volumen (L) 3533 38,1 0,4
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Figura 4.43. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de BU. a) Longitud. b) Relacion de longitud y anchura. ¢) Profundidad maxima, h. d)
Volumen.

El andlisis multivariable muestra unas relaciones entre los pardmetros medidos
similares al de la mayoria de las estaciones estudiadas (Fig. 4.44). La relacién entre
profundidad maxima y minima es elevada, siendo las relaciones con otros pardmetros
sustancialmente menores. En comparacion, la relacion de a profundidad minima con el
resto de parametros es mucho menor. La anchura y longitud muestran un buen grado de
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correlacion como es de esperar dado el bajo ratio entre ambos ejes. Las correlaciones
entre los pardmetros interdependientes son como de costumbre elevadas. Destaca la
considerable correlacion entre el volumen y la profundidad maxima en comparacién
a otras estaciones, sobre todo teniendo en cuenta el limitado desarrollo vertical de las
cavidades. Graficamente se observa larelacion lineal de anchuray longitud, y las relaciones
curvilineas de los parametros relacionados entre si. La relacion entre las profundidades
es claramente lineal, y es muy evidente la diferenciacién de varias familias de datos
con diferentes pendientes. La muestra representa nuevamente una poblacién multifasica,
como ya sugerian algunos de los pilancones con varias fases. A pesar de ello, la relacion
entre las profundidades presenta el segundo indice de correlacion mas elevado de entre
los parametros no dependientes, tras la relacion entre longitud y anchura. Por ello, el ratio
entre profundidades sigue siendo un indicador adecuado para caracterizar la poblacion.

h 0,87 0,70 0,50 0,54 0,75
e u 0,63 0,45 0,50 0,74
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Figura 4.44. Grafico multivariable de correlacion cruzada de los parametros medidos y estimados en la
estacion de BU. Al cruzarse dos parametros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion
(grafico X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros.
Todos los coeficientes de correlacion tienen un nivel de confianza >90%.

El histograma de la muestra presenta una distribucion marcadamente asimétrica
con una larga cola hacia valores elevados, teniendo un ratio de profundidad méximo de 7,5
(Fig. 4.46). Al igual que en otras poblaciones compuestas, la muestra no se asemeja a una
distribucion normal. Un andlisis pormenorizado de las frecuencias revela la existencia de
seis distribuciones normales (Tabla 4.21; Fig. 4.45). En los célculos s6lo ha sido necesaria
la eliminaciéon del dato de 7,5. La correlacion entre las profundidades es muy buena,
con un r* por encima de 0,96 en todos los casos. La menor frecuencia de pilancones
hacia valores elevados del ratio de profundidad hace que los dos ultimos valores de
delta tengan un tamafio de muestra con una representatividad algo baja. Por lo tanto, su
valor absoluto ha de leerse con cierta cautela. Los valores de delta con mayor numero de
registros forman una amplia meseta entre 6, y 3,, con lo que 3, representa el centro de ese
maximo de frecuencias, pese a no poseer el mayor nimero de observaciones. También
es de destacar la importante disminucidn de registros que tiene lugar con posterioridad a
d,. Los pilancones en los que se observaron varias fases pertenecen a la subpoblacion o,
o superiores. Por su parte, todas las subpoblaciones se encuentran registradas en los dos
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4. Analisis morfométrico de pilancones

niveles en los que se han realizado mediciones. El pilancén con el ratio de profundidad de
7,5 se encuentra en el nivel inferior de entre los dos analizados.
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Figura 4.45. Distribucion del ratio de profundidad y relacion entre las profundidades maximas y minimas
en la estacion de BU. a) Histograma de distribucion asimétrica con una cola alargada hacia valores mas
elevados. b) Histograma mostrando las seis subpoblaciones de caracter normal que componen la muestra.

c) Relacion de las profundidades maximas y minimas en las subpoblaciones.

Tabla 4.22. Estadisticos de la relacion de profundidad en la estacion de BU.
Test de Normalidad (Test K-S)

Tamafio de 2

Rango r
Deltas muestra (n)  Normal K-S D p-valor de 1a%1P Valor de 5 (h/u)
o1 9%* Si 0,163 >0,10 1,22 - 1,57 1,40+ 0,09 0,968
5, 11% Si 0,143 >0,10 160-1,92  1,78+0,07 0,991
55 10% Si 0,239 >0,10  2,00-220  2,09+0,06 0,996
54 11% Si 0,139 >0,10  226-2,67 2,44+0,08 0,997
5 4 Si 0,195 >0,10  2,75-2,95  2,85+0,14 0,999
56 4 Si 0215 >0,10 332-338  335+0,04 0,999

* Representatividad del tamafio de la muestra >95%. ** Tamafio de la muestra representativo al 85%.

4.12. Estacion de Alabama Hills (AH)

La estacion de AH se compone de un conjunto de plataformas, berrocales, bloques
y bolos. En las paredes de los pequefios residuales se reconocieron dos episodios de
flared slopes. Los pilancones se midieron en las dos superficies exhumadas inferiores,
con la mayoria de las cavidades pertenecientes al nivel inferior. Los pilancones son
mayoritariamente pans, y pits de pequeflo tamafio, con un 12% de pilancones tipo sillon.
No obstante, cabe destacar la presencia de un 12% de pilancones tipo pit que alcanzan
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considerables dimensiones (Fig. 4.46). La altura minima de estos pits de mayor tamafio
esta por encima de los 10 cm, lo cual impide al agua de lluvia el desbordamiento, y la
cavidad no llega a inundarse totalmente jamds debido a la escasa pluviosidad. La falta de
desbordamientos provoca la total ausencia de exutorio como elemento erosivo, y el agua
se pierde mayoritariamente por evaporacion. El 66% de las cavidades desarrolla paredes
verticalizadas, un porcentaje muy superior al de otras estaciones estudiadas. Los casos
de pilancones inactivos son bastante frecuentes, tanto en pequefios residuales como en
plataformas mas extensas. Con frecuencia los pilancones presentan dos y hasta tres fases
de reactivacion de la meteorizacion. Las fases se reconocen por los perfiles escalonados
en las paredes de las cavidades, las diferentes fases de encostramiento, o por el desarrollo
de pilancones dentro de otros de mayor tamafio que quedaron inactivos. Se ha encontrado
algin caso aislado en el que la alteracion preferencial de agregados minerales ha
permitido el inicio de pilancones, sin embargo, la mayoria de cavidades se relacionan con
irregularidades en la superficie que nada tienen que ver con el condicionante estructural.
También cabe destacar la presencia de abundante material detritico que se ha encontrado
en dos cavidades, con espesores entorno a los 10 cm. Estos pilancones no se incorporaron
en el andlisis morfométrico. La fraccion arcillosa llega a ser considerable en alguno de
estos depositos, con desarrollo de grietas de retraccion entre el material inorgdnico. A
pesar de algunos casos aislados, el resto de los pilancones tenian una distribucion de detrito
similar al encontrado en el resto de estaciones. Aunque no se han realizado mediciones de
densidad de pilancones por area de afloramiento rocoso en la estacion, si se ha observado
que la abundancia de esta morfologia es menor que en estaciones precedentes.

Figura 4.46. Fotografias de pilancones de la estacion de AH. a) Ejemplo de un pilancén tipo pit con altura
minima mayor a 10 cm y ausencia de exutorio. En estos casos el agua no llega a desbordar por sus flancos
y se pierde principalmente por evaporacion. Noétese el descamado que presenta el bloque, tan tipico de la
erosion de estos granitos. Véase el boligrafo como escala. b) La mayoria de los pilancones siguen siendo
pans con o sin detritos. Aunque el porcentaje de cavidades con paredes verticalizadas o incluso sobre
escavadas, como en este caso, es superior al de otras estaciones. Véase el boligrafo como escala.

Tabla 4.23. Dimensiones maximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
AH. El tamafio de la muestra es de 33 pilancones.

Parametro Maximo Media Minimo
h (cm) 70,0 16,2 2,4

u (cm) 19,7 5,6 1,1
Longitud (cm) 2150 77,3 16,0
Anchura (cm) 122,0 56,5 10,0
Area (dm?) 205,9 44,8 1,6
Volumen (L) 634,7 96,3 0,3
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Las dimensiones de los pilancones de AH se encuentran entre las mayores de las
estaciones medidas (Tabla 4.23; Fig. 4.47), aunque sus valores no son muy distintos de
estaciones como PS o CN. La longitud promedio supera los 75 cm, con valores maximos
por encima de los 2 metros. El ratio de longitud anchura se encuentra por debajo de
1,5 con escasas morfologias que presenten un alargamiento significativo. La media de
las profundidades maximas es la mds alta registrada entre las estaciones estudiadas, por
encima de los 16 cm. Ademads, no existen valores extremos que ayuden a subir la media,
ya que sdlo un pilancon tiene un valor de h por encima de los 50 cm. La media de las
alturas minimas también es la mdas elevada, por encima de 5 cm. Muchos pilancones
presentan exutorios, y como es normal, las cavidades de menor tamafio tienen un
desarrollo incipiente de dicho elemento erosivo. Sin embargo, los pilancones tipo pit
con una profundidad decimétrica carecen de exutorio. El area media esta ligeramente
por de bajo de los 45 dm?, y el volumen medio es bastante alto, proximo a los 100 litros.
Solamente un par de pilancones tienen volimenes que se alejen de los valores medios,
superando los 600 litros, lo cual es debido al importante efecto de su profundidad.
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Figura 4.47. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de AH. a) Longitud. b) Relacion de longitud y anchura. c) Profundidad maxima, h. d)
Volumen.

El anélisis multivariable muestra una relacidon entre parametros muy similar al de
la mayoria de estaciones (Fig. 4.48). La profundidad maxima tiene una buena correlacién
con el volumen. Esto reafirma la importancia de la profundidad en el gran desarrollo
de cavidades, y esta acorde con su utilizacion en el célculo de volumenes. El siguiente
parametro con el que muestra una relacion significativa es la profundidad minima. Por
su parte, la profundidad minima no muestra correlaciones significativas a excepcion de
la existente con la profundidad maxima. La anchura y longitud muestran una elevada
relacion como era de esperar, y las relaciones entre los parametros interdependientes,
anchura, longitud, area y volumen, son en general altos. Graficamente las relaciones son
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similares a las descritas en otras estaciones, lineal entre anchura y longitud, y ligeramente
curvas entre los pardmetros interdependientes. Los graficos que incorporan la profundidad
maxima muestran al menos dos subpoblaciones en relacion a las diferentes pendientes de
los parametros enfrentados, lo cual esta acorde con las diversas fases encontradas. Si se
eliminan los pilancones pit que claramente no tienen exutorio, y en los que la evolucién
de la altura minima es independiente del desarrollo de la cavidad, se obtiene una regresion
mucho mas elevada entre profundidades maximas y minimas (r = 0,87). Ya que esa
correlacion es la mas alta entre las relaciones no dependientes, a excepcion del ratio
longitud anchura, la relacidon de profundidades se considera un indice apropiado para la
caracterizacion de la poblacion.

h 0,68 0,58 0,48 0,49 0,81
u 0,27 0,22 0,18 0,38
SIS Anchura | 092 = 093 | 077
L S s Longitud 0,96 0,73
i & Lot ™
Ve o Area 0,81
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Figura 4.48. Grafico multivariable de correlacion cruzada de los parametros medidos y estimados en la
estacion de AH. Al cruzarse dos parametros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion
(grafico X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros.
Todos los coeficientes de correlacion tienen un nivel de confianza >90%.

El histograma de las relaciones de profundidad en la estacion de AH es bastante
similar al de otras estaciones con complejas historias evolutivas. Tiene una distribucion
de frecuencias asimétrica y una larga cola hacia valores elevados, con un ratio maximo de
16 (Fig. 4.49). Tras realizar el estudio detallado de las frecuencias se distinguen al menos
cuatro subpoblaciones. En el procesado de los datos se han eliminado 9 valores. Algunos
de ellos presentan agrupaciones de valores que sugieren la posible existencia de mas
subpoblaciones. Sin embargo, el escaso nimero de registros, del cual son responsables
las caracteristicas del afloramiento, no permite que puedan ser considerados como
subpoblaciones significativas. Entre estos valores eliminados destacan agrupaciones de
medidas con ratios entorno a 2,5, 5,3 y 6,0. Sin embargo, sélo se han identificado cuatro
subpoblaciones estadisticamente significativas (Tabla 4.24; Fig. 4.49). La primera de las
subpoblaciones tiene una indice de correlacidn significativamente menor al habitualmente
encontrado, y sus cuatro ejemplares corresponden a pilancones tipo pit con ausencia de
exutorio, e incapacidad de evacuar el agua de lluvia por desbordamiento. Por lo tanto,
aunque esta poblacion sea discernible desde un punto de vista morfologico, su indice
carece por completo de un significado evolutivo. Entre el resto de las subpoblaciones, la
que presenta un mayor nimero de registros es 8,. Todas las subpoblaciones encontradas han
quedado registradas en los dos niveles exhumados en los que se realizaron mediciones. El
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nivel inferior presenta un pilancén con un ratio de profundidad de 10, mientras que el valor
maximo se localiza en el nivel superior. Por su parte, los pilancones que presentan varias
fases de alteracion responden adecuadamente al nimero de subpoblaciones reconocido,
de tal modo que los pilancones con tres fases se encuentran en 6, o subpoblaciones con
mayores valores de 9.
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Figura 4.49. Distribucion del ratio de profundidad y relacion entre las profundidades maximas y minimas
en la estacion de AH. a) Histograma de distribucion asimétrica con una cola alargada hacia valores mas
elevados. b) Histograma mostrando las cuatro subpoblaciones de caracter normal que componen la muestra.

c) Relacion de las profundidades maximas y minimas en las subpoblaciones.

Tabla 4.24. Estadisticos de la relacion de profundidad en la estacion de AH.

Tamafiode  Test de Normalidad (Test K-S) Rango 2
Deltas muestra(n)  Normal K-S D p-valor de laRP Valor de 5 (h/u)
o 4k Si 0,252 >0,10 1,24 - 1,52 1,34+0,21 0,832
5, 5¥* Si 0,113 >0,10 1,71-2,20 1,95+0,23 0,984
33 7* Si 0,142 >0,10 2,88 —3,57 3,22+0,21 0,993
4 8* Si 0,153 >0,10 393-458  430+0,17 0,999

* Representatividad del tamafio de la muestra >95%. ** Tamafio de la muestra representativo al 91%. ***
Tamarfio de la muestra representativo al 85%.

4.13. Estacion de Joshua Tree (JT)

Las mediciones de la estacion de JT se realizaron en lo alto de tors, domos o bloques,
cuya altura sobresale entre 3 y 30 metros sobre la llanura arenosa que les rodea. Por lo tanto,
apesar de la conservacion de flared slopes en los decimetros o metros inferiores a algunos
residuales, no se realizaron observaciones acerca de periodos de exhumacion sobre las
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superficies en las que se realizaron las mediciones, ya que su exposicidn no pertenece con
certeza a los ultimos periodos de exhumacion. Buena parte de los pilancones son pans o
pequefios pits, aunque destaca la gran abundancia de pilancones tipo sillén en comparacion
a otras estaciones (33%). Esto se debe a que con frecuencia los pilancones localizados en
superficies inclinadas tienen un desagiie en cascada, desarrolldndose sucesivos pilancones
a favor de lineas de drenaje (Fig. 4.50). Al igual que en la estacién de AH el porcentaje de
pilancones con paredes verticalizadas o invertidas es elevado (45%). Algunos pilancones
preservan indicios de haber sufrido al menos dos fases de meteorizacion. Los pilancones
inactivos son frecuentes en la zona, y en ellos se pueden observar incluso mas fases de
alteracion de las cavidades. Aunque en ocasiones las diaclasas delimitan alguno de los
contornos de los pilancones, no existen indicios de que el inicio de las depresiones se
relacione generalmente con el paton de fracturacion. La distribucion de detritos dentro de
los pilancones es similar al de otras estaciones, con escasas potencias en buena parte de
los pilancones en los que llegan a preservase.

Figura 4.50. Fotografias de pilancones de la estacion de JT. a) Los pilancones tipo pan son mayoritarios
entre as formas de cierto tamafio. Este pilancon es ilustrativo sobre muchas caracteristicas comunes en
cavidades de JT: los detritos son inexistentes o escasos, las paredes estan zapadas y el exutorio esta bien
esculpido. Notese la ausencia de patinas en esta cavidad. Véase el boligrafo como escala. b) Este pilancén
tipo sillén es parte de un conjunto de pilancones en cascada que se desarrolla desde la parte superior de la
fotografia hacia abajo. Notese el importante desarrollo de patinas dentro de la cavidad. Véase el boligrafo

como escala.

Tabla 4.25. Dimensiones maximas, medias y minimas de los parametros medidos y estimados en la estacion
JT. El tamafio de la muestra es de 60 pilancones.

Parametro Maximo Media Minimo
h (cm) 19,0 9,0 2,7

u (cm) 9,0 3,3 1,1
Longitud (cm) 170,0 58,7 15,0
Anchura (cm) 115,0 42,9 11,0
Area (dm?) 124,6 25,6 1,4
Volumen (L) 113,4 20,8 0,4

Las dimensiones de los pilancones de JT son sustancialmente inferiores a las de
AH (Tabla 4.25; Fig. 4.51). La media de las longitudes supera los 50 cm, aunque el valor
maximo no alcanza los dos metros. El ratio de longitud anchura se situa por de bajo
de 1,4 y apenas existen cavidades atipicamente alargadas. Aunque algunas cavidades se
encuentran influenciadas por pequefios diques o fracturas que delimitan sus contornos,
estos elementos no causan un crecimiento longitudinal excesivo a su favor. La media
de las profundidades maximas es de 9 cm, practicamente la mitad que en AH, y por
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debajo de la mayoria de las estaciones expuestas a prolongados periodos de alteracion,
a excepcidn de las de la Sierra de La Cabrera. La media de las profundidades minimas
supera los 3 cm y es similar a otras muchas estaciones. Este valor medio permite que el
agua desborde todos los afios el exutorio sin dificultad, al menos en la mayoria de los
casos. El exutorio esta bien desarrollado en casi todos los pilancones a excepcion de
aquellos poco evolucionados. El area media supera los 25 dm?, y sin embargo, el volumen
medio apenas alcanza los 20 litros. La mayoria de las cavidades desarrollan volimenes
inferiores a los 50 litros y s6lo una cavidad supera los 100 litros.
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Figura 4.51. Graficos de caja y bigotes mostrando algunas de las principales caracteristicas dimensionales
de los pilancones de JT. a) Longitud. b) Relacion de longitud y anchura. c¢) Profundidad maxima, h. d)
Volumen.

El anélisis multivariable muestra un patrdn de relaciones tipico entre pardmetros,
con bastante similitud a buena parte de las estaciones (Fig. 4.52). La profundidad maxima
tiene el mayor indice de correlacion con la profundidad minima, careciendo de relacion con
otras variables excepto con el volumen que es dependiente de este valor. La profundidad
minima sdlo tiene relacion significativa con la profundidad maxima. La anchura y longitud
presentan una alto indice de correlacion como indica el bajo ratio de longitud anchura y
el escaso numero de valores atipicos. El resto de parametros interdependientes muestran
como es habitual buenos indices de correlacion. Graficamente se observan las relaciones
lineares o ligeramente curvas habituales entre pardmetros. La relacion entre profundidad
maxima y minima muestra la tipica geometria en abanico o tridngulo que caracteriza las
poblaciones complejas, con valores agrupados segun distintas rectas de pendiente. La
relacién entre profundidades presenta un adecuado indice de correlacion, tras el ratio de
longitud anchura y algunos de los valores dependientes, por lo que es adecuado su uso
como indice morfométrico caracteristico de la poblacion.
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Figura 4.52. Grafico multivariable de correlacion cruzada de los pardmetros medidos y estimados en la
estacion de JT. Al cruzarse dos parametros en la parte inferior del grafico se representa su dispersion (grafico
X-Y). Al cruzarse en los cuadrantes superiores se muestra la correlacion (r) entre ambos parametros. El
asterisco a la derecha de algunos coeficientes de correlacion indica un bajo nivel de confianza (<95%).
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Figura 4.53. Distribucion del ratio de profundidad y relacion entre las profundidades maximas y minimas
en la estacion de JT. a) Histograma con distribucién asimétrica con una cola alargada hacia valores mas
elevados. b) Histograma mostrando las siete subpoblaciones de caracter normal que componen la muestra.

¢) Relacion de las profundidades maximas y minimas en las subpoblaciones.
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El histograma de las relaciones de profundidad presenta una tipica distribucién
asimétrica, con una cola alargada hacia valores mas elevados y un ratio méximo de
6,92 (Fig. 4.53). Un estudio pormenorizado de las frecuencias revela que la muestra
esta compuesta por siete subpoblaciones que si siguen una distribucién normal (Tabla
4.26; Fig. 4.53). En la elaboracion de los valores de delta ha sido necesario el filtrado
de seis ejemplares, con ratios comprendidos entre 4 y 5 y superiores a 6. Los indices
de correlacion entre profundidades son muy altos (r* > 0,96), y la representatividad del
tamafio de muestra se sitia por encima del 95% para cuatro de las subpoblaciones. A
pesar de que el tamafio de muestra para las tres Ultimas subpoblaciones es algo inferior
al deseado, su caracter aislado y la baja varianza les confiere una adecuada fiabilidad. La
abundancia de registros en cada subpoblacion muestra un maximo de frecuencia en d,, y
una progresiva disminucion hasta 3., tras el que se reconoce un importante escalon. En los
casos en los que se han reconocido varias fases de reactivacion en la meteorizacion de las
cavidades, los pilancones pertenecen a 6, o valores de delta superiores a excepcion de un
caso perteneciente a §,. En este caso andmalo el pilancén que con un ratio de profundidad
de 1,62 pertenece claramente a §,, presenta un ligero rebajamiento de la parte central de la
cavidad, por lo que se han interpretado la existencia de dos fases de alteracion. El pilancén
presenta una cubierta de detritos que cubre casi por completo la parte basal de la cavidad.
Ademas, se reconoce un recubrimiento diferencial de patinas de dxidos en los distintos
escalones. El ejemplar puede ser un caso andmalo, puede estar indicando una compleja
relacion entre el endurecimiento de la costra y la presencia de detritos, o puede indicar la
existencia de otras fases de degradacion cuyos pilancones hayan sido sistematicamente
filtrados debido a los requerimientos de partida.

Tabla 4.26. Estadisticos de la relacion de profundidad en la estacion de JT.

Tamafio de  Test de Normalidad (Test K-S) Rango P
Deltas muestra(n)  Normal K-S D p-valor de laRP Valor de 3 (h/u)
) 11* Si 0,131 >0,10 1,42-186 1,64+0,09 0,961
S, 12% Si 0,136 >0,10 2,00-2,31 2,18+0,07 0,994
8; 7* Si 0,236 >0,10 2,46 -2,63  2,52+0,05 0,994
Oy 5** Si 0,246 >0,10 2,81-2,94 2,87+0,08 0,999
s 9% Si 0,141 >0,10 3,42 -3,81 3,59+0,12 0,994
o fok Si 0,241 >0,10 4,72 -5,00 4,86 +0,18 0,997
8, SH* Si 0,128 >0,10 542-581  563+0,18 0,999

* Representatividad del tamafio de la muestra >95%. ** Tamafio de la muestra representativo al 91%. ***

Tamarfio de la muestra representativo al 85%.
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El establecimiento de hipdtesis acerca de la evolucién en la meteorizacion de
pilancones, o de sus tasas de crecimiento, queda desmerecido si no es validado desde el
estudio de los procesos actuales. Por lo tanto, se ha realizado un seguimiento pormenorizado
de algunos pilancones con objeto de entender los procesos que estan tomando parte en la
formacion de cavidades en la actualidad, y en lo posible valorar las tasas de meteorizacion.
Para ello se han escogido varios pilancones pertenecientes a la estacion de LD en la
Sierra de Hoyo de Manzanares. El objeto es profundizar en los procesos que intervienen
en la formacidn de cavidades, sus tasas, y sus posibles interacciones con el medio. De
este modo puede realizarse una aproximacion mas precisa a la relacion entre génesis y
morfologia. Esto puede permitir evaluar la fiabilidad de tasas identificadas mediante el
analisis morfométrico, asi como interpretar las particularidades morfologicas desde un
punto de vista genético.

El estudio de los procesos activos tiene su principal fuente de informacion en la
evolucion de las aguas de la cavidad. El agua es el agente fundamental de la meteorizacién
de pilancones. No obstante, también es un nicho ecoldgico de vital importancia, ya que
representa un oasis de agua dulce que es utilizado por numerosas especies que dejan su
impronta. Por lo tanto, estudiar las propiedades del agua implica el entendimiento de un
sistema mas complejo que simplemente aquel que procura la disolucidon de un sustrato.
Un adecuado entendimiento del sistema necesita al menos de un estudio minimo de las
propiedades ecologicas, fisicas y quimicas del agua. La relacion de estos parametros
esta intimamente ligada, y todos ellos son indispensables para entender los procesos
de disolucion que tienen lugar en la cavidad. El andlisis de la composicion quimica de
las aguas y el estudio de su variabilidad es imprescindible para entender la efectividad
de los procesos de disolucion. Sin embargo, el limitado volumen de agua retenido en
los pilancones, especialmente en la estacion seca, no permite un muestreo sistematico.
Por lo tanto, el seguimiento de las propiedades quimicas se ha monitorizado mediante
la medicion de diversos parametros, estableciéndose tomas de de agua puntuales para
cotejar la relacion entre las propiedades medidas y la composicidon quimica.

Otro de los elementos que aportan una imprescindible informacion acerca de los
procesos de alteracion de la cavidad son los detritos. La organizacion superficial de las
particulas, sus variaciones a lo largo de las estaciones o el contenido en materia organica
pueden ser muy significativos de algunos procesos. El detallado estudio sedimentoldgico
de los materiales, su composicion, granulometria, y morfoscopia, permiten evaluar en
detalle muchos de los procesos que tienen lugar. La recoleccion de detritos originados
en diversas estaciones a lo largo del afio permite evaluar la celeridad de algunos de los
procesos, asi como las tasas de meteorizacion. Ademads, el reconocimiento de minerales
disueltos o neoformados es especialmente importante, ya que permite establecer la
relacion entre la composicion quimica de las aguas y las fases minerales.

Elestudio del contorno de la cavidad se restringe al sustrato que delimita el pilancon.
En este caso no hay elementos que presenten variaciones estacionales apreciables, y las
técnicas analiticas que pueden emplearse tienen importantes limitaciones en la obtencion
de informacidon. No obstante, la interrelacion de elementos y su morfologia aportan
una importante fuente de datos, que puede ser cotejada con los procesos identificados
previamente. A pesar de la presencia de algunas limitaciones, su estudio es el mas
interesante, ya que permite establecer las relaciones entre formas y procesos.
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5.1. Caracterizacion basica del sistema

La caracterizacidén y seguimiento de la evolucion del sistema se ha llevado a
cabo en cuatro pilancones de la estacion de LD. Los ejemplares escogidos son cavidades
bien desarrolladas con dimensiones métricas que son capaces de retener agua durante
prolongados periodos de tiempo, lo que facilita un estudio mas continuado de las
propiedades hidricas. Los pilancones han sido denominados P1, P2, P3 y P4 (Tabla
5.1; Fig. 5.1). La caracterizacidon y seguimiento de varias cavidades permite generalizar
una evolucién comun de las propiedades medidas, identificando aquellos registros que
representen valores anomalos. Ademads, los pilancones tienen ligeras diferencias de
tamafio, lo que puede ayudar a establecer relaciones entre dimensiones e intensidad de
procesos. El seguimiento de los cuatro pilancones se ha complementado con muestreos
puntuales de pilancones comprendidos en las inmediaciones, asi como de la recopilacion
de valiosas observaciones en multitud de ejemplares, tanto en el entorno como en otras
estaciones.

Figura 5.1. Aspecto de los cuatro pilancones a los que se les ha realizado la monitorizacion.

Tabla 5.1. Dimensiones de los cuatro pilancones a los que se les ha realizado el seguimiento.

Altura Altura méaxima de A Volumen del Capacidad
. , P . rea . . A
Pilancon ~ maxima la 1amina de agua (dm?) pilancon maxima de agua

(cm) (cm) (D) (D)
P1 15 8,6 69,1 69,1 22,7
P2 14 6,5 75,4 105,5 49,0
P3 14 5,1 80,1 74,7 9,9
P4 20 8,2 100,1 200,1 82,4

Los cuatro pilancones tienen profundidades superiores al decimetro y al menos

uno de sus ejes alcanza el metro de longitud, lo que les proporciona en todos los casos
areas superiores a los 50 dm?, y un volumen entre los 69 y 200 litros. El exutorio es una
morfologia erosiva bien desarrollada en los cuatro ejemplares. Las alturas del exutorio
oscilan entre 5,1 y 8,6 cm, lo que determina junto al 4rea y la forma de cada cavidad, que
el volumen méaximo de agua que son capaces de retener se encuentre entre unos 10 y 80
litros. Todos los pilancones se clasifican como pans, aunque el lecho de las cavidades
tiene considerables diferencias, ya que en P1 presenta una resefiable concavidad, mientras
que en el resto de cavidades es predominante horizontal.
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Las condiciones climaticas de la regién determinan la permanencia de agua en
los pilancones. La estacion meteorologica de Matalasgrajas situada a 1100 msnm, a los
pies de la Sierra de Hoyo de Manzanares (40°30°N; 3°53°W), permite una aproximacion
a las condiciones hidricas y térmicas a las que se enfrentan los pilancones (Fig 5.2).
En el caso de las cavidades estudiadas, generalmente el agua esta presente de forma
permanente durante al menos cuatro meses al afio, coincidiendo con los meses mas frios
y lluviosos. Por el contrario, en verano la evapotranspiracion potencial (ETP) es maxima
y la pluviosidad es minima, por lo que los pilancones pueden estar completamente secos
durante meses. La influencia de la evaporacion por las altas temperaturas condiciona que
tras la ocurrencia de un chaparrén veraniego, el agua solo permanezca durante unas pocas
horas o dias en la cavidad, en funcion de la cantidad llovida y la temperatura existente.
Desde el punto de vista de la permanencia de agua en la cavidad, la primavera y el otofio
son estaciones de transicidn entre la estacion himeda y la seca, en la que la presencia de
agua en estos pilancones alterna en periodos de varios dias o semanas. Las diferencias
en el volumen de agua que es capaz de retener cada pilancén y en las dimensiones de
la superficie expuesta a la radiacion solar, hacen que unos pilancones se sequen antes
que otros. La menor capacidad de P3 hace que por lo general sea el primer pilancén
en evaporarse, mientras que el agua persiste por mas tiempo en P4. Sin embargo, las
complejas interrelaciones de los pilancones con su medio hacen que ese orden no se
mantenga asi sistematicamente.

Estacion meteorologica de Matalasgrajas
(1100 msnm)
. 25
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Figura 5.2. Climograma de la estacion de Matalasgrajas, en la falda de la Sierra de Hoyo de Manzanares.

Los cuatro pilancones tienen materiales detriticos organicos e inorgdnicos en
su interior, aunque en distintas proporciones. P1, P2 y P4 tienen parte del lecho de las
cavidades cubierto por detritos, con espesores que no superan el centimetro en aquellas
zonas de mayor espesor. En cambio, P3 presenta una discontinua cubierta de detritos que
se dispone de forma diseminada. En este caso el material se acumula en las irregularidades
del lecho de la cavidad, alcanzando espesores de unos pocos milimetros. El fondo y la parte
basal de las paredes esta impregnada de una pétina oscura, que alcanza un color negro mas
intenso entorno al nivel de maxima inundacion. Las paredes de los pilancones presentan
fuertes pendientes en buena parte del contorno a excepcidn del exutorio. En el caso de
P4, su flanco este llega a desarrollar un zapamiento ligeramente superior a 1 cm. La parte
de las paredes que queda fuera del alcance del nivel de agua del pilancén desarrolla una
cubierta de liquenes en la que se distinguen retazos discontinuos sin colonizar. Asociados
a estos pilancones s6lo hay musgos en algunos de los drenajes por los que discurre el agua
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tras desbordar el exutorio, pero a cierta distancia del pilancon. Cuando los pilancones
contienen agua el colorido oscuro del lecho toma unos sutiles tintes verduzcos en P1, P2
y P4, mientras que P3 presenta ligeras tonalidades rojizas.

500 pm

Figura 5.3. Detalles de algunos organismos y restos organicos de los Pilancones. a) Gran colonia de algas
Nostoc. Al romper la cubierta mucilaginosa que engloba las colonias, éstas se disgregan en rosarios de
células. b) Colonias de Nostoc agrupadas. ¢) Colonia de Nostoc. Su color azul intenso indica una fuerte
actividad fotosintética. d) Detalle de una vaina organica de origen desconocido. e) Larva de Ceratopognidae
rodeada de restos de materia organica en descomposicion.

Se han recogido muestras de agua y restos organicos entre los detritos de la cavidad
para realizar una identificacién de organismos. Entre los restos organicos apreciables a
simple vista destacan con frecuencia hojas de enebro y encina, ramitas, liquenes, heces
de animales, pequefias arafias o insectos muertos, y ocasionalmente restos de plumas y
pelos. Pero la gran mayoria de los detritos organicos son restos en descomposicion que
forman una sustancia inconsistente de color oscuro que al secarse se deshidrata adoptando
un aspecto de pequefios tallos fibrosos que llegan a formar amplios recubrimientos. Sin
suda los pilancones forman un importante reservorio de agua dulce que puede servir de
abastecimiento a multitud de animales. Pero no demasiados organismos se ven ligados
estrictamente al pilancdn, y la biodiversidad encontrada es muy baja en comparacion a
pilancones de otras regiones (Bayly, 1997). Un insecto, un tipo de mosca de la familia
Ceratopognidae, desarrolla su estado larvario en estas cavidades. Por su parte, el
fitoplacton esta compuesto por cianobacterias verdeazuladas, de los géneros Leptolyngbya,
y sobretodo Nostoc. Leptolyngbya es un alga filamentosa sin gran complejidad estructural
y con un didmetro entorno a 1 um. Puede reconocerse enmarafiada entre los residuos
organicos en putrefaccion o en pequefias oquedades. Por el contrario, Nostoc es un alga
que se agrupa en colonias. Sus c€lulas presentan didmetros entre 2 y 3 um, a excepcidon
de los heterocitos (6 um), que son células de mayor tamafio especializadas en la fijacion
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de nitrégeno atmosférico. Las colonias se engloban bajo una cubierta mucilajinosa que
les sirve para adherirse y protegerse. Ambas algas son capaces de realizar fotosintesis
y producen cianotoxinas, lo que hace el ambiente toxico para organismos que no sean
resistentes a dichos compuestos, como el caso de Ceratopognidae. Aunque no se
han reconocido mas organismos, si se han observado estructuras orgénicas de origen
desconocido. Se trata de unas vainas macizas muy rigidas con morfologias ligeramente
ovaladas a notablemente alargadas. Su composicidén es completamente organica y la
estructura incluye varias capas concéntricas de texturas bien diferenciadas, con lo que
no parecen identificarse como heces (Fig. 5.3). En pilancones cercanos se han observado
larvas u otros organismos diferentes a los encontrados en las cavidades estudiadas. Esto
indica que pese a las condiciones restrictivas impuestas por las algas, otros seres vivos
son capaces de colonizar el medio, y probablemente la diversidad en las cavidades esté
sujeta a una dindmica activa ya que muchos de estos organismos tienen una dispersion
atmosférica.

5.2. Dinamica del sistema hidrico

El seguimiento de la dindmica del agua de los pilancones se ha realizado mediante
medidas puntuales a lo largo de una serie de campaiias de recogida de datos. La mayoria
de las mediciones se llevaron a cabo durante los afios 2002 y 2003, con campafias de
campo secundarias durante los afios 2004 y 2006. Los parametros escogidos para el
seguimiento de las propiedades del sistema han sido la temperatura del aire, temperatura
del agua, pH, potencial de oxidoreduccion (ORP), conductividad y altura de la ldmina de
agua. Las mediciones se han acompafiado de observaciones meteorologicas o del estado
del pilancon que pudieran ser de utilidad para la interpretacion de los datos. En total se
han realizado 88 mediciones distribuidas a lo largo de 40 dias.

La dinamica de las aguas presenta una importante variabilidad, con oscilaciones
de diversa frecuencia, por lo que se han estudiado tres escalas temporales distintas: diaria,
a lo largo de varios dias consecutivos, y estacional. Las campafias de campo comprenden
el seguimiento continuado de las propiedades del agua a lo largo de varios dias. Se ha
realizado al menos una campafia de campo en cada estacion del afio, siendo los periodos
escogidos meteoroldgicamente representativos de las condiciones de la estacidon en la
que se desarrolla. Con ello se pretende caracterizar las propiedades hidricas del sistema
en condiciones meteorologicas muy diferentes. Las campaiias de campo realizadas con
posterioridad a los afios 2002 (invierno) y 2003 (primavera, verano y otofio), pretenden
la toma de datos y muestras adicionales que respondan ciertos interrogantes pendientes,
y sirven a la vez para validar la representatividad de los registros obtenidos con
anterioridad.

La monitorizacién diaria trata de identificar las importantes oscilaciones que
tienen lugar a lo largo del dia y la noche, como las registradas por la temperatura o la
actividad biolodgica. La caracterizacion de la evolucion diaria de las aguas cuenta con
seis mediciones. La primera se realiza a medianoche, las siguientes a primera hora de
la mafiana, a media mafiana, media tarde, al atardecer y por tltimo nuevamente a media
noche. Las horas exactas de las mediciones dependen de la época del afio, en funcién del
horario solar. Se trata de recoger la respuesta del sistema tras los primeros rayos del sol,
en los momentos de méaxima radiacion y justo antes de la puesta del sol. Las mediciones
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nocturnas se realizaron siempre entorno a las 24:00, con objeto de valorar la evolucién
del sistema bien entrada la noche.

Las mediciones a lo largo de varios dias pretenden evaluar la relacion de algunos
parametros con las tendencias en la temperatura, precipitaciones, o efectos de evaporacion.
Se ha realizado un seguimiento del sistema hidrico durante una semana, o hasta que los
pilancones han quedado completamente secos. No se trata de identificar ciclos a lo largo
de la semana, sino observar si existen relaciones entre los parametros medidos. Es decir,
variaciones en la temperatura, pérdidas o ganancias del volumen de agua retenido, asi
como si €stas coinciden con las de otras escalas temporales estudiadas. La toma de datos
se ha realizado al menos una vez al dia siempre que ha sido posible, con al menos dos
dias en los que se realiza un seguimiento completo. La medicion completa de varios dias
permite realizar una interpolacion de los ciclos diarios y valorar posibles variaciones en
su amplitud. Si a lo largo de un dia sdlo se registra una medicion €sta ha sido realizada a
media noche, con objeto de que las condiciones de radiacidn solar en el momento de la
medicion no influyan, y los valores sean mas significativos en la comparacion.

5.2.1. Oscilaciones diarias

Los pilancones son sistemas hidricos de agua estancada con volumenes que s6lo
en raras ocasiones superan unos cientos de litros de capacidad. Su pequefio volumen
provee al sistema de una escasa inercia, y en consecuencia la variabilidad de los ciclos
diarios adquiere una gran importancia. Este es el caso de algunas de las propiedades del
sistema, en las que los ciclos diarios son mds significativos que las oscilaciones anuales
o las causadas por cambios meteorologicos. La dindmica de las propiedades hidricas a
lo largo de un dia mantiene siempre una estructura comun, que se ve modificada con
pequefias variaciones segin cambien las condiciones ambientales. A continuacion se
describe la evolucion caracteristica de los pardmetros medidos a lo largo de una jornada,
y un ejemplo grafico puede seguirse en la figura 5.4.
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Figura 5.4. Evolucion diaria de las propiedades medidas en el sistema hidrico del pilancén P2 el 3 de
noviembre de 2003.

Las variaciones de radiacion solar entre el dia y la noche hacen que los cambios
de temperatura del aire a lo largo de una jornada oscilen entre 5 y 15 °C para los periodos
medidos, en funcidn de la estacion en la que se encuentren. Como es logico, los valores de
maxima temperatura se alcanzan en las horas centrales del dia. La temperatura del agua
sigue una evolucién pareja a la de la temperatura del aire, aunque los valores maximos
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tienen un cierto retraso, alcanzdndose siempre a media tarde. A pesar de ello, la amplitud
térmica que registra el agua es equivalente a la que presenta la atmosfera. El lapso de
tiempo entre el maximo en la temperatura del aire y el agua puede alcanzar unas horas o
ser practicamente despreciable, en funcion de los distintos factores ambientales. Por su
parte, el pH también tiene un ciclo diario muy caracteristico con un minimo a primera hora
de la mafiana y un méximo a lo largo de la tarde, generalmente justo antes de la puesta
de sol. Aunque las oscilaciones del pH tienen cierta similitud a las de la temperatura del
agua, existe un retardo muy marcado en todos los casos, y la correlacion entre ambos
parametros es baja, incluso corrigiendo el retardo. La amplitud de la oscilacion diaria
es muy significativa, siendo con frecuencia de varias unidades de pH, llegando incluso
a alcanzar en algunos casos variaciones de mas de 4 unidades de pH. La amplitud en las
variaciones de pH es probablemente la caracteristica mds particular de las propiedades
monitorizadas. Las oscilaciones encontradas son muy superiores a las descritas en medios
relativamente similares, como pequefios lagos y charcas (p. ej. Laraque et al., 1998;
Arauzo et al., 2000). Las variaciones diarias son superiores incluso a aquellas presentes
en ambientes con condiciones de fuerte variabilidad en la acidez de las aguas, como los
estuarios (p. €j. Bacelar-Nicolau et al., 2003; Baudrimont et al. 2005). Por lo tanto, y hasta
donde llega el conocimiento del autor, la amplitud de la acidez de las aguas presentes en
pilancones es la mas alta registrada en un medio natural. La amplitud diaria permite que
de forma cotidiana los valores oscilen entre acidos y bésicos. El gran rango de valores
registrado en los pilancones monitorizados permite que con frecuencia se alcancen valores
de pH por encima de 8 e incluso de 9, lo cual contrasta con los valores ligeramente 4cidos
que se esperan de un agua de lluvia.

Elpotencial de oxido-reduccion (ORP) esun pardmetro conunregistro inversamente
proporcional al de las variaciones de pH. Por lo tanto, mientras el pH oscila entre acido
y basico, el ORP varia entre positivo y negativo. La conductividad es un pardmetro muy
irregular en sus oscilaciones diarias. La amplitud de sus variaciones depende de la estacion
en la que se encuentre. Durante la mayoria del afio las oscilaciones en la conductividad
y sus oscilaciones tienen valores muy limitados. Sin embargo, durante la estacion seca,
en verano y en primavera, los valores de conductividad se disparan alcanzando varios
cientos de uScm', y unas oscilaciones de decenas o cientos de uScm'. Las variaciones
registradas no presentan una estructura diaria bien definida, y la escasa amplitud de las
oscilaciones diarias no ayuda a reflejar una evolucion comun a lo largo de los dias. Sin
embargo, para la mayoria de los casos los valores de conductividad mas elevados se
presentan por la noche, con uno o varios minimos a lo largo del dia. Por tltimo, el volumen
de agua de la cavidad depende de los aportes del agua de lluvia y las pérdidas originadas
principalmente por evaporacion. La evaporacion tiene una fuerte componente estacional,
por lo que en los meses de invierno las pérdidas por evaporacion son casi despreciables,
mientras que en verano se pueden llegar a perder varios centimetros en una sola jornada.
A este respecto no sélo la temperatura es determinante, también hay condicionantes
meteoroldgicos, como la presencia de un cielo nublado o la humedad ambiental.

5.2.2. Estacionalidad de las oscilaciones diarias

La radiacion solar tiene una gran importancia en las variaciones registradas en
los pilancones, no sélo en las diferencias entre el dia y la noche, sino entre las distintas
estaciones. Por su parte, la precipitacion parece tener menor influencia en estas variaciones,
a excepcion de la registrada en la conductividad. Sin embargo, hay que tener en cuenta
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que es el factor esencial para la prolongacion de agua en el sistema, y por tanto de la
durabilidad de los procesos que en él tienen lugar. En consecuencia, ambos factores
ambientales son determinantes para los procesos que se desarrollan en el pilancon y que
quedan registrados por los pardmetros medidos. Para esquematizar la dindmica de las
aguas en los distintos pilancones a lo largo del afio se ha representado un dia concreto con
caracteristicas representativas de cada estacion (Fig. 5.5). En la tabla 5.2 se han sintetizado
los valores medios y la amplitud de los registros a lo largo de las campaiias de los afios
2002 y 2003, atendiendo a las distintas estaciones y a cada pilancéon. Ademads, se han
resumido los valores maximos y minimos registrados a lo largo de todas las campaiias de
campo (Tabla 5.3).

Tabla 5.2. Valores medios y oscilaciones diarias de la temperatura, pH y conductividad.

. Temp. A Temp. Cond. A Cond.

Estacion °C) °C) pH A pH (uSem™) (uSem™)
Invierno 6,7.... 57..... 572 1,99 8,3 6,0

—  Primavera 11,7.... 14,0.... 6,13 2,64 13,4 6,6
&~ Verano 20,5.... 10,2.... 7,05 1,22 155,5 76,8
Otofio 11,5.... 7,5.... 6,35 1,98 9,8 6,2
Invierno 7,0.... 59.... 577 1,12 10,3 7,7

« Primavera 13,6.... 14,6.... 5,89 2,16 13,0 7,7
&~ Verano 20,4.... 97.... 135 1,81 166,0 1014
Otofio 11,6.... 7,5.... 6,30 2,17 10,3 7,1
Invierno 7,1.... 6,0.... 6,21 3,02 9,1 8,1

«n Primavera 13,6.... 13,5.... 6,60 4,07 20,7 17,4
&~ Verano 20,6.... 10,3.... 7,79 4,00 144,7 119,2
Otofio 11,5.... 7,7.... 17,02 3,66 13,1 12,5
Invierno 7.9.... 5,6.... 5,90 1,51 14,8 3,7

<  Primavera 13,3.... 12,8.... 6,09 2,40 11,4 52
&~ Verano 20,7.... 10,3.... 7,20 1,65 124,4 126,9
Otofio 11,5.... 69.... 697 2,98 7,1 4,5

Tabla 5.3. Valores maximos y minimos registrados a lo largo de todas las campaiias de monitorizacion.

. . Temp. (°C) pH ORP Cond. (uScm™)
Pilancén Max.  Min. Max. Min. Max. Min. Max. Min.
P1 27,0 3,5 8,58 4,70  123,0 -88.,5 281,0 5,3
P2 29,1 3,1 8,84 479 1220 -107,2 266,0 5,3
P3 28,0 32 9,75 4,12 1520  -151,0 304,0 3,5
P4 28,5 2,9 8,74 490 1150 -95,9 4240 3,9

Latemperatura del agua tiene un ciclo anual muy marcado que sigue las oscilaciones
de la temperatura del aire, con maximo en verano y minimo en invierno, siendo el rango
de los valores medios registrado de unos 13 °C. La amplitud diaria de temperatura es
maxima en primavera, con oscilaciones proximas a los 15 °C, y minimas en invierno con
rangos entre 5 y 6 °C. El retardo entre los valores maximos de temperatura entre el aire
y el agua es méximo en primavera y otofio, mientras que en verano no es apreciable con
la frecuencia de las mediciones realizadas, debido a las altas temperaturas y al menor
volumen de agua retenida. El pH tiene también importantes variaciones a lo largo de las
estaciones, con maximos en verano y los minimos en invierno. Los valores medios son
ligeramente 4cidos o neutros en todos los casos menos en verano que presenta valores algo
basicos. La diferencia en el valor de pH medio entre estaciones es superior a una unidad
en todos los casos. La oscilacion diaria de pH no presenta una estacién con un maximo
o minimo definido, ya que cada pilancon responde de forma diferente. Sin embargo, la
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amplitud entre estaciones alcanza en todos los casos valores superiores a una unidad de
pH. El hecho més resefiable en la amplitud de valores no tiene lugar entre estaciones sino
entre pilancones. El pilancon P3 es con diferencia la cavidad con mayor rango de valores
de pH, y ademas presenta unos valores medios ligeramente mas basicos. Es destacable
la amplitud diaria que llega a alcanzar este pilancon, con valores superiores a 4 unidades
de pH. Esto ha permitido que los valores maximos diarios se sitiien con frecuencia por
encima de 9, y el pH maximo registrado sea de 9,75. No existen variaciones bioldgicas,
petroldgicas o microclimaticas que favorezcan esta circunstancia, y el Unico factor al
que puede atribuirsele es a su menor volumen de agua retenido, asi como a un ratio area/
volumen mayor que los otros ejemplares monitorizados.
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Figura 5.5. Dinamica diaria de los parametros estudiados en los cuatro pilancones monitorizados a lo largo
de las distintas estaciones del afio. Notese que la escala de conductividad en verano es distinta que la del
resto de estaciones.

El ORP sigue un comportamiento afin al del pH. La solucidn alterna normalmente
entre un ambiente oxidante y reductor, en la medida que su pH suele oscilar entre valores
acidos y basicos. Sin embargo, en invierno los valores de pH son menores y los promedios
son mayoritariamente acidos, con lo que la solucién presenta unos valores de ORP
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positivos, indicando unas condiciones netamente oxidantes a lo largo de prolongados
periodos de tiempo. La conductividad tiene por término medio unos valores muy bajos a
lo largo de todas las estaciones, a excepcion de los periodos estivales. Durante gran parte
del afio la conductividad media oscila entre 8 y 20 uScm!, con oscilaciones diarias de
entre 4 y 17 uSem'. Sin embargo, en verano los valores se disparan espectacularmente,
con valores medios por encima de los 100 uScm™ y oscilaciones diarias que pueden
llegar a alcanzar la centena de uScm. El valor maximo de conductividad registrado
ha llegado a superar los 400 uScm™'. A pesar de que el ciclo diario no esta claramente
definido, las amplias oscilaciones registradas en verano parecen apoyar la existencia de
un maximo nocturno. Los valores andémalamente altos registrados en verano han sido
también reconocidos ocasionalmente en otras estaciones como primavera, siempre en
relacion a prolongados periodos sin lluvias.

Por tltimo, la [amina de agua es un parametro muy relacionado con la pluviosidad
y el balance radiativo. En invierno con una evaporacion muy reducida las cavidades
suelen presentar un volumen de agua proximo a la maxima capacidad. Las pérdidas por
evaporacion son minimas de un dia para otro, y las lluvias ocasionales reemplazan con
facilidad los volumenes perdidos. Las pérdidas por desbordamiento tienen lugar siempre
por el exutorio, y no tienen relacion inicamente con periodos de lluvias que hacen que
el nivel de agua rebose. En periodos sin lluvias el viento favorece la pérdida de agua por
la agitacion de las aguas dentro de la cavidad. Las mermas en los valores de la lamina
de agua originadas por el viento no suelen ser muy importantes desde un punto de vista
cuantitativo, aunque en base a las observaciones realizadas se estima que la reduccion de
la ldmina de agua puede llegar a ser superior a 1 cm. En verano el efecto de la evaporacion
es determinante en la reduccion de la lamina de agua. La evaporacion no tiene una
disminucion continuada y regular a lo largo del dia, sufriendo la inmensa mayoria de las
pérdidas en unas pocas horas concentradas en el mediodia. La evaporacion en un dia de
verano suele superar el centimetro, y se ha llegado a registrar una pérdida de hasta 5 cm
de la lamina de agua en un solo dia. La pérdida de ldmina de agua en primavera y otofio
presenta situaciones intermedias entre el invierno y el verano. No se ha observado, como
cabria esperar, una relacion directa entre la lamina de agua y los valores de conductividad.
Existen notables variaciones en la conductividad que no guardan relacién alguna con
cambios en el volumen de agua, mientras los cambios repentinos en la evaporacion no
tienen siempre una respuesta directa en el aumento de la conductividad. A pesar de ello,
parece existir una cierta relacion, ya que a grandes rasgos si se observa que menores
volumenes de agua coinciden con mayores valores de conductividad.

5.2.3. Tendencias de medio plazo

En este apartado se analiza la relacion entre los pardmetros medidos y las
variaciones en la tendencia de algunos factores del sistema a lo largo de varios dias;
como cambios en la temperatura, pérdida de la ldmina de agua o el efecto de las Iluvias.
El seguimiento de las propiedades de las cuatro cavidades ha sido esquematizado en la
figura 5.6, en la que el aspecto mas notorio no son los ciclos diarios, que han sido con
frecuencia interpolados, sino las tendencias generales de cada uno de los parametros.
En cada estacion se ha intentado realizar un seguimiento a lo largo de una semana, a
excepcion del verano, cuando la monitorizacidn se realizé hasta la total evaporacion del
agua en cada pilancon. El periodo seleccionado en invierno mantiene en todo momento un
volumen de agua muy constante y préximo al maximo de su capacidad, y ademads cuenta
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con dos episodios de lluvias de 2,8 y 17 mm respectivamente. Por su parte, la temperatura
presenta un pequefio maximo en mitad de la semana. En la primavera, el registro presenta
una progresiva disminucion en la [dmina de agua, aunque ningtn pilancon estuvo préximo
a la evaporacion total. En cuanto a las temperaturas, éstas siguen un ligero y paulatino
aumento a lo lago de la semana. En verano las mediciones se realizaron tras una tormenta
de unos 10 mm, en la que el agua permanecid en los pilancones entre tres y cuatro dias. Las
pérdidas por evaporacion son muy fuertes, mientras que la limitacion en la duracion del
periodo estudiado no permite evaluar tendencias en la temperatura. Por tltimo, el registro
de otoflo tiene una estabilidad de la temperatura a lo largo de la semana, una progresiva
disminucion de la ldmina de agua de poca importancia, y se produjo una pequefia lluvia
(<1 mm) a mediados de semana.

El pH muestra una tendencia similar a la temperatura, y no parece verse afectado
por las variaciones en el nivel de la [damina de agua. En el pH de invierno se reconoce
un maximo hacia la mitad de la semana, en primavera la tendencia tiene un progresivo
aumento y en verano y otofio parece estar estabilizado. Por su parte, las amplitudes de los
ciclos diarios de temperatura no afectan al rango de pH diario. Las pérdidas de agua por
evaporacion no parecen jugar ningun papel en las variaciones del pH. Del mismo modo
los ciclos diarios de pH resultan invariantes respecto a los episodios de lluvia registrados
(Tabla 5.4). En este caso, las variaciones del pH a lo largo de varios dias siguen una
relacidn positiva con la temperatura, en consonancia con lo observado a lo largo de las
estaciones donde verano presenta un maximo e invierno un minimo.

Por otro lado, la conductividad parece tener cierta relacion con la temperatura y
con las pérdidas de agua por evaporacion. En invierno se distingue un maximo relativo de
la conductividad hacia mitad de la semana coincidiendo con la temperatura, mientras que
el nivel de agua es estable. En primavera, el aumento de la conductividad es progresivo
en consonancia con el incremento de temperatura y la disminucion de la lamina de agua.
Sin embargo, se observa que la tendencia en la conductividad aumenta considerablemente
con niveles de agua mas bajos. En especial P3 que alberga menores volimenes de agua,
triplica su conductividad al final de la semana cuando la cantidad de agua retenida baja del
40% de la capacidad maxima. En verano el aumento de la conductividad es exponencial a
medida que las cavidades se aproximan a la total evaporacidn, a pesar de que los stbitos
descensos en la lamina de agua no responden a un inmediato cambio en la conductividad.
Por ultimo, la estabilidad de la lamina de agua y la temperatura en otofio coinciden con la
homogeneidad del registro de la conductividad.

Tabla 5.4. Valores de temperatura, pH y conductividad registrados en episodios de lluvia significativos a
lo largo de las campaiias de toma de datos. El pluviémetro se coloca unos dias o semanas con anterioridad
a la campafia de toma de datos. Por lo tanto, los valores de conductividad pueden estar ligeramente
sobreestimados, debido a la caida de particulas atmosféricas en el receptaculo los dias anteriores al episodio
de lluvia.

Fecha T (°C) pH Cond. (uScm™)
11-1-2003 0,3 4,77 12,3
15-VI-2006 30,7 6,77 367,0
18-X-2006 13,9 6,17 14,1
22-X-2006 14,0 537 6.4
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Los ciclos diarios en la conductividad y la falta de relacion directa con la
disminucion en la [dmina de agua, indican la existencia de procesos mas importantes para
la variabilidad que la disminucion en el volumen de agua estancada. Sin embargo, con
niveles de agua que se aproximen a la desecacion, el incremento en solutos determina
un aumento en los valores de fondo, como indican las observaciones de verano o los
ultimos dias de primavera. Por lo tanto, el volumen de agua parece ganar importancia en
su relacion con la conductividad al tener bajos registros, mientras que parece despreciable
con volumenes por encima del 50% de la capacidad. Igualmente, las aportaciones de agua
de lluvia parecen carecer de una respuesta en la conductividad de las aguas del pilancon.
En parte por la escasa representatividad de las cantidades llovidas, pero sobretodo porque
los valores de conductividad del agua de lluvia no son muy distintos a los de las aguas del
pilancén (Tabla 5.4). La relacion con la temperatura es compleja. En los ciclos diarios la
conductividad es méxima a media noche, cuando se registran las temperaturas mas bajas.
Sin embargo, tanto la tendencia estacional como las observaciones en el seguimiento
durante varios dias sugieren que hay una cierta relacion en el aumento de conductividad
con incrementos de la temperatura. En consecuencia, y aunque la temperatura pueda tener
un cierto reflejo en la conductividad, los procesos que la afectan son complejos y tienen
una respuesta desigual a las variaciones térmicas.
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que la del resto de las estaciones.
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5.2.4. Sintesis de los parametros medidos en el sistema hidrico

El estudio de la temperatura, pH, ORP, conductividad, y altura de la lamina de
agua ha permitido caracterizar las propiedades esenciales y la dindmica de las aguas del
pilancén. Algunos de los resultados registrados han sido inesperados, como el amplio rango
de pH, los valores basicos o la elevada conductividad en algunos casos. En este apartado
se hace una valoracion conjunta de los datos recogidos, sus relaciones y las tendencias.
Para ello se han representado los histogramas de las principales variables monitorizadas
y sus relaciones en la figura 5.7, mientras que las variaciones en las diferentes estaciones
a lo largo del afio han sido esquematizadas en la figura 5.8. Ambos graficos incluyen el
conjunto de mediciones en todos los pilancones.
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Figura 5.7. Relaciones entre los principales parametros medidos en las aguas de los pilancones y distribucion
de frecuencias del pH, ORP y conductividad.

La acidez del sistema tiene un amplio rango de valores cercano a 6 unidades de
pH. La mayoria de registros tienen valores ligeramente acidos a neutros, aunque se han
reconocido con frecuencia mediciones netamente basicas. EI ORP tiene una distribucién
de frecuencias similar e inversa al pH. Los registros oscilan entre positivos y negativos,
aunque los valores promedio son netamente positivos, indicando las condiciones
mayoritariamente oxidantes del sistema. La conductividad tiene valores muy bajos
durante gran parte del afo (<20 uScm™), en la que solo ocasionalmente se producen
valores atipicamente elevados (>100 uScm™), que se concentran tras periodos con una
prolongada ausencia de lluvias. Ademas las lluvias en estos periodos tienen igualmente
valores de conductividad muy elevados. Las relaciones entre parametros muestran por lo
general una baja correlacion, cuyos indices no mejoran sustancialmente si los pilancones
son evaluados individualmente. El pH entre un dia y otro aumenta al incrementarse la
temperatura, sin embargo su correlacién es muy baja, lo que refleja la amplia dispersion
originada por los ciclos diarios de pH, que no tienen relacion directa con la temperatura.
No obstante, a pesar de la dispersion, la tendencia parece confirmarse graficamente. La
conductividady latemperatura del agua tienen igualmente un indice de correlacion bastante
bajo, y la distribucién de puntos muestra una completa independencia. Los valores de
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conductividad extremos son responsables de que el indice de correlacion sea ligeramente
superior al del pH y la temperatura, aunque esto se debe claramente a un artefacto al
prolongar el eje de las conductividades. Por su arte, al relacionar la conductividad con el
volumen de agua retenido en la cavidad se observa un indice de correlaciéon moderado.
Sin embargo, la correlacion numérica es engafiosa debido a los valores extraordinarios de
conductividad. Nuevamente se observa la amplia distribucion, en este caso de volimenes
de agua, con una relacién invariante de la conductividad. La clara distincidon de valores
muy bajos y elevados de la conductividad y la ausencia de tendencias afines entre los dos
conjuntos de valores, parece reflejar la existencia de factores externos independientes a
la temperatura o el nivel del agua y que dominan la sefial. En consecuencia, y pese a la
relacidn tedrica que la temperatura y el volumen de agua tienen con la conductividad, sus
efectos se ven mermados por la existencia de otros factores.

Al evaluar los parametros medidos estacionalmente se reflejan claramente las
variaciones de temperatura siguiendo la tdnica normal en cada estacion del afio, con
un minimo invernal y un méaximo estival. Los valores de pH son méximos en verano
coincidiendo con las maximas temperaturas, albergando la mayoria de las mediciones en
esta estacion valores ligeramente basicos. En el resto de las estaciones los valores suelen
ser ligeramente acidos. No obstante, cabe destacar que en todas las estaciones el rango
de pH es elevado. El ORP muestra valores mas reductores en verano, con un ambiente
basicamente oxidante a lo largo del invierno y la primavera. La conductividad es baja a
excepcion de aquellos periodos en los que se produjeron lluvias tras prolongados periodos
de estiaje. El verano es la estacion con mayor conductividad, aunque en primavera se han
reconocido algunos valores ciertamente elevados.
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5.3. Propiedades quimicas del sistema

El anélisis quimico de las aguas en muestreos puntuales a lo largo del periodo de
monitorizacion, establece una relacion entre los parametros medidos y la presencia de
solutos disueltos. El estudio conjunto de las propiedades del agua y su andlisis quimico
permite la identificacion de algunos de los procesos que tienen lugar en la cavidad.

5.3.1. Oscilacion diaria del pH y su relacion con el CO, y O, disuelto

Una de las caracteristicas mas llamativas del sistema es la existencia de ciclos
diarios, especialmente los que afectan al pH. Su existencia ya habia sido descrita con
anterioridad en pilancones (Emery, 1946; Fairbridge, 1968; Hedges, 1969), y su dindmica
en sistemas hidricos de pequefias dimensiones es bien conocida (p.ej., Davies-Colley et al.,
1999; Craggs etal., 2004; Tadesse et al., 2004). Los estudios de detalle en sistemas cerrados
de pequefio tamafio indican que el proceso fundamental en relacion al incremento del pH
a lo largo del dia es la fotosintesis del fitoplancton. La fotosintesis en pilancones también
ha sido descrita en varios trabajos por su relacion con variaciones en el CO, disuelto
(Udden, 1925; Bogli, 1960). En nuestro caso, la identificacion de algas fotosintéticas, asi
como el incremento del pH a lo largo del dia sugieren que efectivamente la fotosintesis
es el proceso principal en el aumento diario del pH. La acidificacion de las aguas que
cierra el ciclo diario tiene relacidon con la respiracion de algas y otros organismos y por
la putrefaccidn de los restos orgdnicos. Para evaluar la importancia de estos procesos se
han realizado mediciones de CO, y O, disuelto en el agua, y también se han realizado
observaciones de la exolucidn de gases en el agua.

Figura 5.9. Burbujas de gas atrapadas en el hielo durante la noche. a) Aspecto general de la superficie
helada de un pilancén. b) Seccion vertical de un pedazo de hielo en la que se observan una distribucion
subhorizontal de las burbujas.

En los meses de invierno, es frecuente que durante la noche se genere una capa
helada en la superficie del pilancon. El hielo formado puede tener espesores de unos pocos
milimetros o incluso centimetros, y su crecimiento se desarrolla por lo general a lo largo
de la noche. En las capas de hielo formadas es frecuente observar burbujas atrapadas en
el hielo (Fig. 5.9). La densidad de burbujas puede ser muy importante dando un aspecto
blanquecino al hielo. La distribucidn anisétropa de burbujas se debe principalmente a
irregularidades en la base de la superficie helada, con acumulacion preferencial en las
zonas mas altas. Las burbujas estan compuestas presumiblemente por CO,, producto de la
respiracidn de algas junto a otros organismos, y por la descomposicion de restos organicos
en el lecho del pilancon.
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El proceso de la fotosintesis a lo largo de su fase luminica, tiene como resultado
un aumento del pH en relacion al consumo de CO,, y la produccion de O, a partir del
agua. La luz es el agente catalizador de esta reaccidn, por lo que la intensidad solar es
un factor importante en los procesos fotosintéticos. Durante la noche, la fase luminica de
la fotosintesis se detiene, persistiendo tan solo la fase oscura que no tiene repercusiones
en las variaciones de pH del agua. La respiracion de los seres del pilancén, que se lleva
a cabo a lo largo de toda la jornada, toma entonces un papel primordial en la regulacién
de las variaciones del pH, lo que conlleva un consumo de O, y la produccién de CO.,.
También la putrefaccion de los restos organicos, tan abundantes en el pilancon, es una
fuente adicional de CO,. Para evaluar las relaciones existentes entre los organismos y el
pH se han realizado mediciones del CO, y O, disuelto en el agua de los cuatro pilancones
monitorizados a lo largo de la fase luminica de una jornada (Fig. 5.10). La relacion inversa
entre los valores de CO, y O, disuelto indica que el proceso de fotosintesis esta siendo
mayoritario. La pauta que describe el pH es bastante afin a la del O, disuelto € inversamente
proporcional a la del CO,. Por lo tanto, el pH parece reflejar adecuadamente los ciclos
de fotosintesis/respiracidon. Sin embargo, la relacién no es perfecta lo que confirma la
existencia de otros procesos secundarios como la descomposicidn, y no se descarta la
existencia de otros ciclos biogeoquimicos.
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Figura 5.10. Evolucion conjunta del pH, oxigeno y diéxido de carbono disuelto en el agua de los pilancones
a lo largo de un dia.

5.3.2. Estacionalidad de los principales productos de solucion del sustrato

Las condiciones quimicas a lo largo del afio son notoriamente diferentes en las
distintas estaciones, lo que ha quedado registrado en los pardmetros como la conductividad
o el pH. Se ha realizado un andlisis quimico del agua de cada pilancén para cada una
de las cuatro estaciones, con el objetivo de valorar como esas variaciones afectan a los
procesos de disolucion y precipitacion en el pilancon. Las muestras fueron recogidas a
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lo largo de la tarde en las estaciones de invierno y otofio, y por la noche en primavera y
verano. Los analisis se han realizado con un AAS y los elementos seleccionados han sido
Si, AL, K, Ca, Na, Fe, Cu, Pb y Zn. En todos los casos el Cu, Pb y Zn dieron valores por
debajo de la resolucion del método. Los resultados analiticos del resto de los elementos
estan expresados en la tabla 5.5. Los analisis realizados no son suficientes como para
considerar los datos obtenidos como valores medios representativos de la estacion en la
que se han medido. No obstante, los datos registrados permiten una aproximacion, y se
considera que pueden ser valores promedio indicativos del periodo en el que se realizaron.
Por tanto, lo que se pretende en este apartado es una primera cuantificacion de los solutos
presentes, asi como valorar su variacion a grandes rasgos entre muestras pertenecientes a
distintas estaciones del afio.

Tabla 5.5. Analisis quimicos de las aguas de los cuatro pilancones monitorizados a lo largo de las estaciones
del afio. Las determinaciones se han realizado mediante AAS.

Muestra Si Al K Ca Na Fe Cond.
(ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (uSem™)
. Pl 281,00 29,62 500 6,00 30,00 70,21 13,7
E P2 93,95 27,78 500 4,00 30,00 7824 20,0
Z P3 78,04 50,26 3,00 3,00 20,00 57,89 16,4
T P4 140,63 56,88 3,00 500 20,00 70,17 14,3

P1 219,62 <1,00 21,23 5,85 39,52 <1,00 23,0

e p 88,78 <1,00 18,16 585 32,04  <I1,00 20,2
E P3 10747 <100 217 439 141  <1,00 442
= P4 15421 <100 3,05 381 132 <1,00 20,2
_ Pl 3785 <1,00 3720 1146 42,60 <1,00  281,0
£ p2 1542  <1,00 2509 987 3620 <100  233,0
S P3 1121 <1,00 632 10,11 2,11  <1,00 210,

P4 2337 <100 231 125 055 <1,00 2130

Pl 10,75 <1,00 1020 1,36 12,09 <1,00 10,4
2 P2 794 <1,00 654 1,54 536  <1,00 8,0
5 P3 887 <1,00 1,05 222 101  <I1,00 18,4

P4 21,96 <100 142 901 469  <1,00 6,6

Hay que destacar que los valores de conductividad tienen una correlacién
despreciable respecto al total de elementos disueltos que se han considerado en los
analisis mediante AAS. Esto se debe a la existencia de otros elementos que no tienen
origen en la disolucion de la roca y que representan la mayoria de iones disueltos. El
estudio de dichos elementos se ha llevado a cabo mediante analiticas de ICP-MS, y sera
evaluado en el apartado 5.3.3. Los resultados quimicos realizados mediante AAS revelan
una notable variabilidad de solutos en el pilancén a lo largo de las estaciones. También se
observa que las oscilaciones registradas no son siempre proporcionales y en ocasiones ni
siquiera coincidentes entre distintos pilancones. Sin embargo, a grandes rasgos se pueden
observar unas caracteristicas comunes. Atendiendo a los elementos medidos, el invierno
es la estacidon que registra mayor nimero de solutos, siendo el Si el elemento con mayor
presencia en la solucion. El Fe es el segundo elemento més abundante en invierno, aunque
en el resto de las estaciones no alcanza proporciones que le permitan ser medido mediante
AAS. El Al juega un papel similar al del Fe, con valores relativamente altos en invierno e
indeterminables en el resto de las estaciones. Entre el resto de los elementos el Na es el més
abundante, seguido del K y dejando al Ca en ultimo lugar. Tras el invierno, la primavera
presenta también una elevada cantidad de solutos, favorecida por el elevado contenido
en Si. La notable disminucién del Si en verano y otoflo favorece que estas estaciones
presenten una composicion mucho mas diluida en las especies quimicas medidas.
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Las variaciones de Na, K y Ca son desiguales entre los pilancones a lo largo de
las estaciones. P1 y P2 muestran un minimo muy marcado en otofio y un maximo en
verano. Por su parte, P3 y P4 presentan un méximo en invierno destacado sobre unos
valores mucho mas bajos y con pocas variaciones el resto del afio. Cabe recordar que
cuando las aguas desbordan los pilancones P1 y P2 estan conectados, al igual que P3
que drena hacia P4, lo que pudiera justificar en parte esta similitud en la tendencia de la
composicién quimica. La mayor proporcion de K y Na respecto al Ca esta acorde con
la mayor abundancia de feldespatos potésicos y albita (feldespato sddico) respecto a la
anortita (feldespato cdlcico) en el plutén de Hoyo de Manzanares (Bellido et al., 1990a).
Las importantes variaciones en la abundancia de especies disueltas, especialmente el
Si, Fe y Al, parecen indicar que los procesos de disolucion son variables a lo largo del
afio. Ademas la falta de relacion entre el Si, Al y Fe con el Na, K y Ca indican que el
sistema es claramente incongruente, y que la disolucidn se ve asociada a la precipitacion
de especies minerales. No obstante, para valorar los efectos de disolucion y precipitacion
mineral en funcion de los analisis quimicos del agua, es preciso primero atender a los
datos provenientes de los depdsitos detriticos y las paredes del pilancon.

5.3.3. Determinacion de solutos principales

La falta de relacién de solutos asociados a la disoluciéon de la roca caja con la
conductividad, ha requerido de un andlisis mas amplio de la composicion quimica, que
permitiera esclarecer los solutos principales que intervienen en el sistema hidrico. En este
caso los analisis se han realizado empleado un ICP-MS. Hay que resefiar que debido a que
los analisis de los apartados 5.3.2 y 5.3.3 se han realizado mediante técnicas diferentes
(AAS e ICP-MS), las comparaciones entre valores absolutos han de realizarse con cautela,
y no es posible realizar una aproximacion cuantitativa entre las mediciones. La toma de
aguas para su andlisis mediante ICP-MS ha sido muestreada exclusivamente en el pilancén
P4. Se han realizado mediciones a lo largo de varios dias en periodos caracterizados
por su elevada conductividad (mayo y junio), asi como por valores de conductividad
bajos (octubre). También se han realizado tomas de muestras de dos jornadas completas
para caracterizar la importancia de las oscilaciones diarias en la quimica de las aguas.
Ambos dias coinciden con valores tipicamente altos (en junio) y bajos (en octubre) de la
conductividad. Ademads se han realizado mediciones de la composicién quimica de las
aguas de lluvia.

Tabla 5.6. Composicion de aguas de lluvia de los elementos mas significativos medidos con ICP-MS.

Na Mg Al Si P S K Ca Cu Zn Br Sr

Dia (ppm)  (ppm) (ppm) (ppm) (ppm) (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)  (ppm)
4

Mayo 1366,5 3899 0,0 5334 99,7 9709,5 10784 8717,9 1,7 0,0 0,0 36,9
2006

15

Junio 2093,1 6183 15,4 217,6 151,3 2317,5 38854 9362,5 9,7 14,7 18,8 32,8
2006

18

Octubre 508,3 65,9 34
2006

22

Octubre 5149 34,0 0,0 3,8 0,8 0,0 659,5 118,8 4,9 7,2 0,0 0,4
2006

1,0

s>

0,0 00 4444 7018 11,0 11,0 50 27
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Los valores de solutos analizados mediante ICP-MS muestran una adecuada
correlacion con los valores de conductividad (r*=0,64 en octubre y r’=0,86 en mayo
y junio). Este hecho viene a confirmar que la falta de relacion entre conductividad y
solutos medidos mediante AAS estaba determinada por la presencia de elementos no
considerados en las analiticas. En efecto, el Cl y el S representan mas del 50% de solutos
disueltos en las mediciones de mayo y junio, mientras que en las mediciones de otofio el
S constituye el 25%. La composicion de las aguas de lluvia juega un papel determinante
en la abundancia de ciertos elementos en los pilancones. Los valores de conductividad en
el agua de lluvia son muy elevados durante periodos de estiaje (Tabla 5.4), lo cual se ve
corroborado por el elevado porcentaje de algunos elementos en dichas aguas (Tabla 5.6).
Lapresencia de elementos como el S es claro producto de la contaminacion atmosférica. En
periodos de estiaje la acumulacion de contaminantes atmosféricos es elevada, favorecida
por la falta de lluvias y fuertes vientos (Monzén et al., 1999; Pujadas et al., 2000). Tras
prolongados periodos sin lluvias, las tormentas de verano representan un proceso de
lavado atmosférico que carga el agua de lluvia de solutos (Gomez-Moreno et al., 2006).
Al igual que el S, otros elementos medidos en el agua de lluvia estan relacionados con
el polvo atmosférico, como el Ca y en menor medida el Si, Na, K y Mg (p. ¢j., Goudie
y Middleton, 2001). Algunos de estos elementos representan el total o buena parte de
la concentracion registrada durante los periodos analizados en las aguas del pilancon.
A pesar de que el Cl no se ha encontrado en las aguas de lluvia, su origen es claramente
atmosférico. Su caracter volatil no ha permitido registrarlo en las aguas de lluvia. Sin
embargo, su presencia en las aguas del pilancén ha sido posible gracias a su incorporacion
activa en los ciclos biogeoquimicos de los organismos de los pilancones. Cabe destacar
la baja proporcidon de Al incorporada al sistema a lo largo de los periodos de lluvias
registrados, asi como la insignificante abundancia de Si en las lluvias del periodo humedo,
como se ve en el registro de otofio.

Las aguas de los pilancones muestran una composicién variable dependiente
del nivel de agua y de las oscilaciones diarias. En otofio con un nivel de agua estable,
las concentraciones no variaron significativamente, mientras que en junio, con una
disminucién de la [dmina de agua entorno al 50% se produjeron considerables aumentos
en la concentracion de solutos. Sin embargo, una vez mas los ciclos diarios son los
responsables de las variaciones mas significativas. En la figura 5.11 se han representado
los elementos mayoritarios junto con los valores de pH y conductividad registrados
durante las campafias de campo. Cada jornada se ha separado en dos graficos para facilitar
la lectura de los distintos elementos. Algunos elementos tienen una tendencia muy similar
a la del pH, principalmente el Ca, pero también del Cl y el S. Otros elementos muestran
una variabilidad menos evidente, ya que su variacion no es homogénea en la jornada
monitorizada en junio y en octubre, tal es el caso del Na o el Mg. Por su parte otros
elementos muestran una distribucidn indiferente o con variaciones poco significativas
en relacion al pH, como el Si, Al y el K. La conductividad viene determinada en general
por la abundancia de los elementos principales como el S, Cl y Ca, por lo que parece
constituir un ciclo diario. Sin embargo, en octubre con proporciones mucho mas bajas
de los elementos mayoritarios afectados por el pH, como Cay S, las variaciones de otros
elementos juegan un papel importante. En otofio, cuando las aguas estan més diluidas, las
variaciones de elementos como el K o el Si, que no tienen una oscilacion similar a la del
pH, son responsables de oscilaciones irregulares en la conductividad, lo que puede causar
que el ciclo diario de la conductividad pueda quedar en ocasiones desdibujado.
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Figura 5.11. Composiciéon quimica de las aguas del pilancon P4 a través de un dia entero. a) 17 de junio de
2006. b) 19 de octubre de 2006. Los elementos representados son aquellos medidos mediante el ICP-MS
con un mayor porcentaje en la solucion. Cada jornada se ha dividido en dos graficos (izquierda y derecha)
para mejorar su visualizacion. En cada grafico se ha mantenido los parametros de pH y conductividad para
facilitar su comparacion. Notese la diferencia de escala entre distintos elementos.

Los elementos que tienen una clara relacion con el pH, como S, CI o Ca, son
elementos caracteristicos de los ciclos biogeoquimicos, y son habitualmente incorporados
en las funciones vitales de las cianobacterias. La amplitud de sus oscilaciones abarca
siempre rangos por encima del 15%, que en ocasiones como en el caso del S en la jornada
medida en otofio alcanza el 97%. Estas sustancias son incorporadas y liberadas diariamente
por los organismos del pilancon, sin impedir que a su vez puedan formar parte en otras
reacciones no organicas. La abundancia del Cl y S justifican en parte la baja biodiversidad
de estos pilancones, ya que en exceso, ambos elementos son fuertes inhibidores de la vida
para la mayoria de las especies. Esta composicion agresiva de las aguas, se suma a los
fuertes requerimientos del nicho ecoldgico caracterizado por las cianotoxinas liberadas
por las algas, y por los fortisimos contrastes de pH que pueden llegar a registrarse.

Una vez analizadas las variaciones diarias en la composicién quimica en los
pilancones, y la composicion de las aguas de lluvia, es necesario realizar una valoracion
acerca de la representatividad de las oscilaciones estacionales realizadas mediante los
analisis de AAS. Las variaciones de Si, que a lo largo del afio mostraban un porcentaje
superior al 95% son muy superiores a las registradas en los ciclos diarios. Ademas los
aportes de Si en las aguas de lluvia durante periodos de lluvias no son significativos.
Del mismo modo, las variaciones del Al y Fe registradas en el pilancén a lo largo de las
estaciones parecen ser muy significativas, debido a los valores infimos en las aguas de
lluvia y a su baja implicacion en las oscilaciones diarias. Las analiticas del Ca mediante
ICP-MS muestran valores muy superiores a los registrados en las tendencias estacionales.
Su importante presencia en aguas de lluvia confirma su origen externo en buena medida,
pero el fuerte contraste con las mediciones estacionales indica que su distribucion
es irregular, perecedera y dependiente de los aportes proporcionados por episodios
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concretos de lluvia. Por lo tanto, las concentraciones de Ca registradas en las mediciones
estacionales no pueden considerarse como representativas, ya que su variabilidad puede
ser muy superior. Los valores de K suelen estar siempre por debajo de los registrados
en episodios de lluvia, indicando una elevada actividad del elemento. Su aparente falta
de relacion con el pH sugiere que las reacciones inorganicas son mayoritariamente
las responsables de sus fluctuaciones. El Na mantiene proporciones similares a las del
agua de lluvia en octubre, aunque superiores en verano, lo cual indica que la fuente
de este elemento no proviene totalmente de las aguas de lluvia y su reactividad dentro
del pilancén debe ser importante. Por lo tanto, parece que los elementos que presentan
variaciones estacionales mas evidentes como el Si, Al y Fe tienen una relacion mas fiable
que aquellas que presentan el Ca, Na y K cuyas proporciones estdn en buena medida
afectadas por las concentraciones de aportes de eventos de lluvia. Sin embargo, la alta
variabilidad de estos elementos indica su incorporacion en diferentes reacciones, lo cual
no permite interpretar su abundancia exclusivamente relacionada a aportes exogenos.
En consecuencia, los efectos de disolucion o precipitacion pueden ser considerables,
especialmente en los periodos de lluvias cuando la abundancia de solutos en el agua de
lluvia es mucho menor.

5.3.4. Disolucion y precipitacion de minerales

Los procesos de disolucion se registran en la morfologia de las cavidades, asi
como el aspecto irregular y en ocasiones corroido de los granos minerales sueltos en el
lecho y también en las paredes del pilancon. Sin embargo, los efectos de la disolucién
son claramente visibles tras un detallado estudio morfoscopico (Fig. 5.12). La disolucion
afecta a todos los minerales del granito, inclusive al cuarzo que es con diferencia el
elemento mayoritario con menor solubilidad. Las plagioclasas son el mineral con
un indice de disolucién mas elevado, con superficies profundamente corroidas. Los
feldespatos potasicos forman buena parte de los cristales que sobresalen del lecho del
pilancon y que causan el aspecto irregular de su lecho y paredes. La disolucion de las
superficies de feldespatos es muy importante, pero tiene una alteracidon con frecuencia
diferencial. Es por ello que algunos granos presentan corrosiones de varios milimetros
de profundidad y anchura. Las biotitas muestran un escaso picoteado por disolucion,
aunque su alteracidon por oxidacion es en general muy avanzado. Los cuarzos muestran
sorprendentemente una corrosidon muy intensa a lo largo de toda su superficie, con una
densa cobertura de picoteados por disolucion. Sin embargo, comparativamente a otros
minerales su disolucion es menor, lo cual se puede observar en los fragmentos de roca en
los que el cuarzo estd en contacto con feldespatos. La disolucion es muy importante a lo
largo del conjunto de la superficie mineral, aunque con cierta frecuencia se ha observado
una disolucion preferencial a lo largo de ciertos planos cristalinos o en los limites entre
granos.

Los granos que presentan fracturas recientes muestran superficies con una baja
porosidad intramineral, lo que demuestra que la inmensa mayoria de las corrosiones son
producidas por la alteracion en el pilancon, y no son heredadas de alteraciones previas del
granito. El estudio de granos caidos al pilancon a lo largo de las distintas estaciones del
afio 2006 muestran que todos los minerales, incluido el cuarzo, son capaces de presentar
notables alteraciones en apenas unos meses (Fig. 5.12 ¢, d, f y g). Buena parte de los
granos observados cayeron al lecho detritico desde las paredes del pilancén, lo que se
registra por la presencia de granos minerales con una faceta muy corroida en comparacioén
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al resto. Se ha prestado especial atencion, para observar en todo momento superficies que
no correspondiesen con alteraciones del periodo de permanencia en la pared del pilancon,
sino a su periplo como grano de detrito en el lecho. En consecuencia la alteracion de estas
superficies ha de haberse llevado a cabo en unos pocos meses como maximo. Por lo tanto,
la disolucién mineral en el pilancén es muy dindmica.
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La precipitacion de minerales o fases amorfas es muy importante entre los granos
y paredes del pilancon. La aparicion diseminada y en pequefias costras de escaso espesor
hace muy dificil su estudio mediante DRX, por lo que en ocasiones es dificil evaluar su
mineralogia o incluso cristalinidad concreta. A pesar de ello, los analisis de EDX (andlisis
de rayos X por dispersion de energias) realizados en el SEM proporcionan una estimacion
de la composicion quimica de diversas costras y recubrimientos que permiten reconocer
en ocasiones fases minerales, mientras que en otros casos no se puede precisar si se trata
de minerales o fases amorfas. Se han realizado DRX a muestras del granito tanto en
estado fresco como alterado, asi como a los detritos de los pilancones (Fig. 5.13). Las
muestras de la roca caja son muy similares, con la aparicion de caolinita en detrimento
de cierto porcentaje de biotita en el granito alterado. Los andlisis de rayos X realizados
sobre los detritos se han realizado en la fraccion inferior a 50 pm. Las muestras revelan
que los porcentajes de cuarzo son entre 2 y 4 veces mas abundantes que en el granito.
Los feldespatos tienen abundancias muy variables, incluso en algunas muestras no se
reconoce feldespato potésico. Los filosilicatos presentan un porcentaje bien distinto segiin
las estaciones, siendo muy abundantes durante la época de lluvias (30-60%) y escasos tras
el periodos de estiaje (~10%). Los diagramas de agregados orientados muestran que los
filosilicatos se componen mayoritariamente de biotitas o illitas, y pequefios porcentajes
de cloritas similares a los que presenta la roca de la que provienen. Se ha detectado alguna
muestra con caolinita, que probablemente haya sido neoformada en el pilancén, aunque
no se descarta su origen heredado. También se ha encontrado en una muestra recolectada
tras el invierno una considerable cantidad de lepidocrocita (33%), un hidroxido de hierro
trimorfo de la goetita.

Estos resultados indican que las fracciones de menor tamafio estan formadas
mayoritariamente por particulas producto de la desagregacion del granito. La mayor
abundancia de cuarzo respecto a feldespatos podria responder a la diferencia en la
solubilidad de ambos minerales permitiendo la mayor concentracion del cuarzo. Los
filosilicatos parecen tener una importante variabilidad a lo largo del ciclo hidroldégico
anual. Esto podria indicar la importancia en la retirada de materiales mas facilmente
transportables por el viento durante la época de estio. Los andlisis de rayos X muestran
la presencia de hidroxidos de hierro que han precipitado tras los periodos de mayor
abundancia de este elemento en la solucion. La presencia de minerales neoformados en
el pilancon es muy superior a la mostrada por los rayos X. Sin embargo, su desarrollo
generalmente adherido a granos de mayor tamaiio en vez de formando particulas sueltas,
no ha permitido su deteccidn generalizada mediante DRX. Sin embargo, han podido ser
identificados por andlisis de EDX en el SEM.

Figura 5.12. Iméagenes de SEM mostrando los efectos de la disolucion en granos recogidos del fondo de
la cavidad y fragmentos de las paredes del pilancon. a) Grano de albita sometido a una intensa disolucion.
b) Detalle de los efectos de la disolucion en la superficie del anterior grano de albita. c¢) Detalle de cuarzo
corroido. La erosion por abrasion de una de sus aristas deja ver la estructura interna del mineral que apenas
carece de porosidad. d) Detalle de la superficie de una biotita con efectos de disolucion. e) Grano de
feldespato potasico con profundas cavidades de disolucion. Las partes circundantes de muchas de estas
depresiones estan recubiertas por finas patinas compuestas de O, Si, Al y Fe. f) Detalle de un grano de
feldespato con superficies corroidas por la disolucién. g) Fragmento de roca en la que se observa el contraste
en la meteorizacidn de la plagioclasa respecto al cuarzo. h) Detalle mostrando como la disolucidon mineral
en ocasiones se desarrolla preferentemente a favor de ciertos planos de debilidad. Las imagenes c, d, f
y g corresponden al dorso de granos caidos al pilancon entre los meses de septiembre y febrero. Pagina
opuesta.

189



David Dominguez Villar

i PS cCn
/I\f / \Uln PS5 ‘ Irl cm\ LT A0
a
Q AHEG
I\w | RL’?FE o \W

E 1I. " Jo_u E
= < AO+559°C
'.n b
£ Q\ Bl P2 E M‘*‘W
o I Fto a
E ‘_*-‘/-:f \ Lo - A P ; E
E E P Bt K
B Qo Roca T | 40
— a
E CT ]Tt ,”K / _Fto alterada | #
[T]
E i E A+EG
L N, T ———

Chl Bt g /Q F;m Roca JL .
\ lf ‘ s fresca AH550°C
L A

— —+— t —+—
0 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 34567 8 9101M1213141516 17 18 19 20
2Theta {Grados) 2Theta {Grados)

Figura 5.13. Difractogramas de rayos X del granito y de muestras del detrito recogidas en la fraccién
<0,05 mm. a) DRX en muestra total. b) DRX en agregados orientados (AO, AO+EG, AO+550°C). Las
muestras de los pilancones P1, P4 y P5 fueron recogidas tras el invierno, y las muestras P1 y P2 tras el
verano. Q: cuarzo, Fto: feldespato potasico, PIl: plagioclasa, Bt: Biotita, Ms: Moscovita, Chl: Clorita, K:
caolinita, M: Micas y otros filosilicatos (biotita, illita, moscovita, clorita kaolinita,vermiculita o esmectita).
Lp: lepidocrocita.

Los granos recogidos entre los meses de mayo y septiembre muestran con frecuencia
costras negruzcas, blanquecinas o verdosas que les recubren, total o parcialmente (Fig.
5.14). Este tipo de costras también es frecuente entorno al nivel de méxima inundacion de
los pilancones. El verano es el periodo con mayor numero de granos con recubrimientos,
muy superior a las muestras tomadas en otros periodos de muestreo: otofio-invierno y
primavera. Las fotografias tomadas mediante el SEM corroboran la existencia de dichas
costras que llegan a tener espesores de varios cientos de micras. Los analisis de SEM
muestran que las costras de color oscuro tienen generalmente una composicion constituida
por una mezcla de filosilicatos, restos organicos y particulas minerales de pequefio
tamafio embebidas en ellas. Los colores verduzcos suelen estar asociados a importantes
concentraciones de materia organica. Por su parte, las costras de color blanco suelen
estar asociadas a recubrimientos de calcita. Las costras carbondticas estdn formadas

Figura 5.14. Precipitacion de diversos minerales o fases amorfas entorno a granos del pilancén, mostrados
mediante imagenes de SEM. a) Grano recubierto de una costra compuesta principalmente por minerales de
la arcilla y restos organicos. Su color real es negro. b) Detalle de una costra de filosilicatos recubriendo un
grano recogido del fondo del pilancén. Nétese que los minerales de la arcilla precipitaron en el intersticio
de dos granos y que uno de ellos ha llegado a desprenderse del otro dejando la impresion de su morfologia
en la costra. ¢) Detalle de una costra de filosilicatos profundamente deshidratada. El color real de la
superficie de las teselas es negruzco en los bordes y blanquecino en el interior, lo que hace parecer a estas
costras liquenes. d) Recubrimiento de un grano por una costra de filosilicatos. ¢) Detalle de los filosilicatos
que componen las costras. f) Detalle de una costra de filosilicatos englobando a cuarzos y feldespatos de
pequefios tamafio. g) Detalle de un mineral de la arcilla, probablemente algun tipo de esmectita, con un
hébito hojoso. h) Recubrimiento de fibras organicas sobre un grano de cuarzo. Pagina opuesta.
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por cristales individuales de calcita con tamafios entorno a los 5 um. Los minerales se
concentran en determinados granos o partes de granos, formando extensas acumulaciones
de agregados de cristales. Los recubrimientos carbonaticos pueden alcanzar espesores de
al menos varias decenas de pum.




David Dominguez Villar
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Figura 5.14. Continuacidn. i) Patina sobre una arista de un feldespato potasico. En este caso su composicion
tiene un 28% de O, 26% de Fe, 22% Si, 11% de Al, 9% de K, un 2% de Mg y un 2% de Ti., aunque los
valores de Si, Al y K pueden estar sobreestimados por la influencia del feldespato potasico sobre el que
se desarrolla. j) Patina recubriendo un feldespato potasico. k) Recubrimiento de un grano de la pared del
pilancon por una extensa patina. Notese la formacion de grietas que sugieren la deshidratacion de alguna
fase mineral. 1) Costra de carbonato calcico compuesta por un agregado de cristales. m) Detalle de varios
cristales de calcita. n) Superficie recubierta por pequefios cristales de hidréxido de calcio.

Otro tipo de precipitaciones bien distinto también adopta un color negruzco y
se asocia a los bordes del pilancon (Fig. 5.14 1, j y k). Su aspecto es menos rugoso y su
potencia considerablemente menor, por lo que se les ha denominado patinas y no costras.
No se ha podido estimar su mineralogia mediante DRX, aunque la composicion por EDX
revela un alto indice de Fe, Si y Al unidos al oxigeno, lo que sugiere la presencia de
oxi-hidréxidos de hierro, dpalo y probablemente gibsita. Estas patinas tienen porcentajes
muy variables de dichos elementos (Fe:5-25%; Si: 30-60%; Al:~10%), y en ocasiones
admiten cantidades considerables (2-5%) de Mg y Ti. Las patinas recubren las superficies
minerales entrono al nivel de maxima inundacion del pilancon. Ademads estan presentes
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con cierta frecuencia en los granos caidos dentro de la cavidad. Es la corrosiéon que
presentan algunos granos, junto al color caracteristico de las superficies con patina, lo
que hace facilmente discernibles a los granos que tienen un origen ligado a la evolucién
del pilancon de aquellos que hayan podido provenir de fuera de la cavidad. El grosor de
las patinas es variable, habiéndose observado recubrimientos de unas pocas micras hasta
espesores proximos a los 100 um. Su distribucion es irregular y parcheada, alternando
con superficies profundamente corroidas por la disolucion.

Ocasionalmente se han reconocido en las muestras recogidas en verano de 2006
pequefios minerales exoticos adheridos a granos del fondo del pilancén. Entre estas
formas cristalinas se ha reconocido halita, yeso e hidroxido de calcio. Los tres casos
representan la precipitacion de minerales debidos a la incorporacién al sistema hidrico
de componentes de la polucion atmosférica arrastrados por el agua de lluvia, Cl, Sy Ca.
El origen del hidréxido de calcio se ha reconocido por la presencia de pequefias esferas
con dimensiones entorno a los 5 um, que se encontraban diseminadas y adheridas a la
superficie de uno de los granos examinados. El origen de estas particulas ha de estar sin
duda en relacion a la presencia de cal en el polvo atmosférico. Aunque la presencia de
hidréxido es ocasional y su dimensiones infimas, la gran cantidad de calor liberada durante
la formacidén mineral, unidos al pH muy bdasico de la sustancia indican unas condiciones
muy agresivas para los seres vivos entorno a dicho grano.

5.3.5. Relacion de la quimica del agua con la disolucion y precipitacion mineral

La composicién quimica de las aguas indica que el mayor nimero de solutos
provenientes de la disolucion del granito tiene lugar durante la época de lluvias, cuando
la cavidad mantiene durante prolongados periodos de tiempo agua en su interior. En
verano, estos solutos disueltos son muy inferiores, y su origen es probable que tenga mas
relacidn con aportes exdgenos del agua de lluvia que con la disolucién de minerales en el
pilancon. Sin embargo, cuando el pilancon acaba por secarse debido a la evaporacion del
agua que albergaba, ya haya sido tras un periodo muy largo o no, los productos disueltos
que no han podido ser evacuados quedan en la cavidad y han de precipitar en forma de
minerales o fases amorfas. Por su parte, el estudio de los granos caidos en el pilancoén
a lo largo del afio 2006 muestra un aspecto muy variable de una estaciéon a otra. Los
granos recogidos tras el periodo de lluvias (otofio e invierno) muestran un elevado grado
de disolucion en muchas de las superficies recientemente expuestas. Los procesos de
disolucion se identifican por los picoteados y corrosiones que pueden superar la decena
de um de profundidad en unos pocos meses. La disolucién afecta a todo tipo de granos,
independientemente de su composicion, cuarzos, feldespatos, micas e incluso minerales
neoformados o fases amorfas. Tras el periodo de lluvias las Unicas precipitaciones que
se observan de forma masiva son las patinas con un importante porcentaje de Fe, Si
y Al En verano, los efectos de la disolucién parecen menos importantes. Aunque los
granos presentan cierto grado de corrosidn, la caracteristica principal es la presencia de
multitud de recubrimientos y costras de diferente composicion, entre las que destacan
principalmente las de filosilicatos y en segundo lugar las de calcita. La comparacion de
las propiedades quimicas del agua, su composicidon quimica y la observacion de procesos
de disolucidn y precipitacidon en los granos de la cavidad, aportan una visién de conjunto
de los procesos de disolucion y precipitacion a lo largo del afio, que se describe con un
poco mas de detalle a continuacion.
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Los porcentajes de elementos disueltos en invierno sugieren que incluso si todo
el Na, K y Ca tiene origen en la disoluciéon de feldespatos, el silicio ha de provenir
necesariamente de la disolucion del cuarzo (o del 6palo). Esto coincide con las fuertes
disoluciones observadas en los cuarzos de los granos invernales. El porcentaje de Al es
ligeramente inferior al del conjunto de Na, K y Ca, lo que puede indicar una pequeiia
aportacion exogena de dichos elementos o la precipitacion de parte del Al proveniente
de la disolucion de feldespatos y filosilicatos. Los granos recogidos tras el invierno
muestran precipitaciones de patinas con importantes porcentajes de Fe y Al, que vienen
a coincidir con los abultados porcentajes de estos elementos en el mismo periodo. Las
propiedades quimicas de las aguas durante la época de lluvias presentan los valores de
ORP mas elevados, indicando unas condiciones oxidantes y acidas (Fig. 5.8). Bajo estas
condiciones se produce la disolucidon de minerales ricos en Fe, como la biotita y otros
oxidos, que determinan los elevados porcentajes de estos elementos en la solucion. La
precipitacion del Fe, Al y Si debe tener lugar de forma mayoritaria en el momento de la
evaporacion, aunque no se descarta la posibilidad de precipitaciones previas debido a
fuertes contrastes de las condiciones de pH.

El aspecto de los granos recogidos en la primavera no dista mucho de los de
otofio e invierno en cuanto a los procesos de disolucion y precipitacion. Aparentemente
la disolucion de todos los minerales es similar, y los precipitados no muestran diferencias
significativas respecto a los reconocidos al final del periodo de lluvias. La quimica de
las aguas presenta una proporcion similar de Si, lo que indica una disolucion activa de
silicatos. No obstante, hay una dréstica disminucidn en la cantidad de Fe y Al, que cae
por debajo de los niveles de resolucién analitica. Por lo tanto, la precipitacion de oxi-
hidroxidos de Fe, como la lepidocrocita, y probablemente caolinita, o fases amorfas
que incluyan estos elementos, han de haberse producido al desecarse la cavidad tras el
invierno.

Tras el periodo de estiaje, los detritos del pilancédn presentan una importante
presencia de costras organicas y minerales. No es frecuente que los pilancones estudiados
desborden su cavidad durante las tormentas veraniegas, por lo que los elementos
arrastrados por el agua de lluvia quedan incorporados al sistema. Segun el agua es
evaporada se produce la paulatina precipitacion de diversos minerales. Sin embargo,
algunos elementos son mayoritariamente incorporados a organismos vivos, o evaporados
antes de poder precipitar fases minerales (caso del S y Cl). La elevada temperatura y el
importante aporte de nutrientes por el agua de lluvia favorecen una elevada produccioén
de algas en el transcurso de unos pocos dias. Al secarse el pilancon con frecuencia las
costras organicas quedan recubrimiento la parte mas superficial del detrito. Por tanto,
los granos pueden quedar agregados por costras de composicion orgénica, inorgdnica
o mixta. Las costras se forman alrededor de granos o aprovechado los intersticios
entre ellos, rellenando la porosidad. Algunas de las fases minerales encontradas estan
inequivocamente relacionadas con la polucidon atmosférica (yeso, halita e hidroxido de
calcio), aunque en realidad la mayoria de los componentes de los filosilicatos y calcitas
provienen igualmente de aportes externos. No obstante, la mayor proporcion de algunos
elementos en el agua del pilancon respecto al agua de lluvia, como por ejemplo el Al o el
Si, sugiere la disolucion minerales o fases amorfas neoformadas previamente, asi como
en menor medida de minerales del granito. La elevada productividad organica, unida a
los elevados valores de pH y presencia de sales disueltas, favorece la rapida disolucion de
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silicatos a pesar de los escasos periodos de alteracion. Los andlisis EDX revelan que los
filosilicatos precipitados tras la evaporacion del agua del pilancén incluyen esmectitas, y
probablemente caolinitas.

Las aguas de otofio muestran una composiciéon muy diluida, con valores de
conductividad bajos. No se ha procedido a una recogida de cantos a lo largo de de esta
estacion debido a que al final del otofio el pilancon esta permanentemente inundado, sin
embargo, si se han realizado observaciones de campo. Las costras tipicas que se forman
en verano entorno a los granos desaparecen de forma generalizada en otofio. Esto se
confirma en invierno cuando no quedan préacticamente restos de ellas, y solo se reconocen
de forma aislada las patinas. Por lo tanto, al inicio de la temporada de lluvias se produce
una disolucién de buena parte, o la totalidad de las costras de filosilicatos, carbonatos y
sales. La baja conductividad de las aguas en otoflo y su diluida composicién quimica,
sugieren que los solutos han sido evacuados del pilancén. La renovacion de las aguas del
pilancon tiene lugar a lo largo de los sucesivos episodios de desbordamiento de sus aguas
que se producen con mucha frecuencia en esta estacion del afio. Por lo que la evacuacion
por disolucion parece el mecanismo mas razonable.

Como se ha podido comprobar, los procesos de disolucion y precipitacion a lo largo
del afio son muy diferentes. El dominio de los procesos de disolucion parece coincidir
con prolongados episodios de permanencia del agua en la cavidad. De este modo, el
invierno y la primavera son los periodos con mayor nimero de elementos disueltos
provenientes del granito. Esto es especialmente significativo para la evacuacion del
material meteorizado, ya que también son los periodos donde el agua desborda con mayor
frecuencia. La primavera representa un periodo intermedio entre la estacion humeda y
la seca. Por un lado se reconocen los procesos de disolucion de silicatos, mientras que
aumenta la precipitacion de filosilicatos que forman parte de las fracciones mas finas del
detrito. El verano presenta disoluciones moderadas, aunque la precipitacion mineral es
con diferencia la mas significativa. Algunos de los elementos incorporados por el agua de
lluvia se deben claramente a la contaminacion atmosférica por parte del hombre (S, Cl, y
parte del Ca en forma de cal). Sin embargo, otros elementos son caracteristicos del polvo
atmosférico natural, y estan relacionados con el origen meridional de los vientos que
afectan la peninsula en verano (p. €j., Moreno Caballud, 2002). La precipitacién masiva
de minerales forma costras que llegan a recubrir al menos parcialmente muchos de los
granos del detrito. A pesar del importante volumen de minerales neoformados, el origen
de la mayoria de los solutos empleados en su cristalizacion es exogeno a la cavidad. Por
lo tanto, la precipitacion de las costras no es indicio de una importante meteorizacion
quimica en este periodo del afio. Sin embargo, la precipitacion de grandes cantidades
de filosilicatos, algunos de ellos como las esmectitas, con propiedades expansivas son
determinantes para la meteorizacion fisica en esta estacion. Por ultimo, el otofio es la
estacion en la que se disuelven la mayoria de las costras formadas en la estacidon seca 'y su
solucion es evacuada mediante el progresivo desbordamiento de la cavidad con la llegada
de las lluvias.
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5.4. Caracterizacion y monitorizacion de los depositos

Los detritos de los pilancones P1, P2, P3 y P4 muestran un aspecto muy similar al
de muchas de las cavidades estudiadas a lo largo de este trabajo. Tres de las cavidades, P1,
P2 y P4 expanden un manto de detritos por buena parte del lecho del pilancon, mientras
que P3 presenta granos dispersos. El espesor de los detritos es en todos los casos inferior
al centimetro en su méaximo espesor, sin embargo, las dimensiones métricas permiten
que el total de detritos en las cavidades este constituido por varios cientos de gramos,
incluso en P3. Los resultados presentados son el fruto de observaciones de campo en
cientos de pilancones, aunque los andlisis detallados se han centrado en los cuatro
pilancones monitorizados. En estas cavidades se han realizado andlisis granulométricos
y morfoscopicos de los detritos, y se ha procedido al barrido de los pilancones y a la
recoleccion de los detritos en tres periodos en la temporada 2005-2006. La recogida de
los detritos ha tenido lugar siempre en momentos en los que el pilancén estaba seco para
permitir un exhaustivo vaciado, y siempre coincidiendo con momentos trascendentales
en la evolucion del pilancon; antes y después de las primeras y ltimas lluvias de cada
estacion del afio.

5.4.1. Ordenacion superficial del deposito

La ordenacidon mas significativa de particulas en depdsitos de un pilancon, tiene
lugar en aquellas cavidades que presentan un fino recubrimiento de detritos en parte
o la totalidad del lecho de la cavidad. Por ello, la descripcién genérica que se realiza
a continuacién se refiere a dicho tipo de pilancones. Aquellos pilancones con escasa
o excesiva carga de sedimentos tienen un ordenamiento de particulas peculiar que se
describira brevemente con posterioridad. A lo largo del periodo de Iluvias, los pilancones
con cierto recubrimiento de particulas, movilizan por completo el depdsito contenido en
su interior. En la mayoria de los casos observados las particulas estan sueltas, no persisten
granos agregados, ni costras organicas que limiten su distribucion. En consecuencia, los
detritos son reorganizados por las corrientes de agua que tienen lugar en la cavidad, y que
son producto de la accion del viento sobre la superficie del agua. Bajo estas circunstancias
el ordenamiento de materiales en la cavidad no es muy significativo. En ocasiones, las
grandes particulas minerales se distribuyen en el fondo debido a su mayor peso, mientras
que las partes mas superficiales contienen una mayor abundancia de particulas mas finas
y restos organicos. Sin embargo, la movilidad del detrito hace que estas circunstancias
cambien continuamente, por lo que no puede considerarse un patrén caracteristico.
La dindmica de las particulas a lo largo del pilancén no sigue una pauta determinada,
ya que esta en funcidén de los vientos que son cambiantes. En ocasiones se observan
corrientes circulares en el interior del pilancon, aunque la mayoria de las veces los flujos
son unidireccionales, con corrientes que discurren de un lado a otro de la cavidad. Si
las condiciones de la corriente son prolongadas pueden llegar a reconocerse ciertas
distribuciones espaciales. A pesar de que las corrientes puedan movilizar o incluso ordenar
en parte las particulas del interior de la cavidad, los depdsitos permanecen siempre en las
partes mas deprimidas, y el aspecto general es el de un depdsito matrizsoportado. Aunque
en los casos estudiados nunca se han llegado a observar ripples, existen testimonios que
aseguran haberlos reconocido en pilancones (Vidal Romani, 1983).
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En los periodos en los que el pilancén se seca por unos cuantos dias, generalmente
en primavera y otofio, los depdsitos son ordenados por la accion directa del viento y no
de las corrientes del agua. Bajo estas circunstancias existe una importante distribucion de
particulas en la superficie del pilancon. Lo mas habitual y llamativo es la disposicion de
restos orgédnicos de forma concéntrica o en uno de los flancos. Un mayor ordenamiento
implica la distribucién de particulas minerales, en las que puede existir una gradacién
entre los restos orgénicos, las particulas més finas y los granos mas gruesos. Si el periodo
en el que el pilancon esta sujeto al viento es suficientemente prolongado, se produce
una progresiva pérdida de restos organicos y también de materiales finos, que dan como
resultado una progresiva acumulacién de materiales groseros en la superficie de la
cavidad. Con la llegada de las lluvias el deposito vuelve a perder la estructura superficial
que pudiera haber alcanzado.

Figura 5.15. Ordenacién superficial e interna de los detritos de pilancones durante periodos de estiaje. En
las imagenes se muestra como parte del detrito ha sido parcialmente retirado para comparar las diferencias
entre la ordenacion de tamafios de grano en la superficie intacta y en el resto del depdsito. a) Ejemplo de
un pilancén con abundancia de fraccidon limoarcillosa bajo la superficie de deflaccion compuesta de arenas
gruesas y gravas. b) En este caso la superficie deflactada esta compuesta mayoritariamente por gravas,
mientras que la matriz se compone principalmente de arenas.

En la época de estio, las lluvias estan ausentes durante prolongados periodos de
tiempo, que pueden prolongarse durante meses enteros. La deshidratacion del depdsito
es muy importante, ya que coincide con las maximas temperaturas y evapotranspiracion
potencial. Esto favorece la movilidad de las particulas que no han quedado agregadas
a otras. De este modo, algunos granos se dispersan fuera de las partes mds profundas
de la cavidad y se encuentran particulas, por ejemplo, en la base de las paredes. Los
restos organicos que permanecen tras el final de la primavera suelen dejar un importante
entramado fibroso que con cierta frecuencia recubre de forma superficial el deposito. Se
trata de un tapiz que genera costras organicas que permiten la agregacion de los granos
y su proteccion frente a la deflaccion. Esta proteccion no es siempre uniforme y suele
quebrarse por la continuada accion del viento o por el impacto de las gotas de lluvia en
las tormentas veraniegas. Por lo tanto, el aspecto general del detrito tras prolongados
periodos de exposicidon en los meses de verano es el de un pavimento o recubrimiento
de particulas groseras en superficie. Los granos estan apelmazados formando un rigido
esqueleto clastosoperotado, en ocasiones ligeramente endurecido. Esta distribucion de
particulas es meramente superficial, ya que bajo ese primer nivel de cantos, la distribucion
del deposito es matrizsoportada y sin ordenacidn aparente (Fig. 5.15). Este ordenamiento
superficial es responsable de la deflaccion edlica que da lugar a una importante pérdida de
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materiales finos dejando los gruesos en superficie. El ordenamiento vertical de particulas
en la estacién seca es comun a practicamente todos los pilancones que presentan un
recubrimiento de detritos de cierta entidad. En los ejemplares monitorizados, el porcentaje
de filosilicatos reconocido en muestras con tamafios <0,05 mm tras el periodo de estio es
considerablemente inferior (~20-50%), como reflejan los analisis de DRX.

Aquellos pilancones que cuentan con un volumen inferior de detritos, que no
son capaces de formar recubrimientos sobre al menos parte del lecho del pilancén, no
presentan por lo general ninglin tipo de ordenamiento. Los detritos se acumulan en las
partes mas deprimidas, entre las irregularidades del lecho de la cavidad. Las particulas
son movilizadas por la accion de las corrientes de agua y del viento, sin que ello genere
una distribucion diferencial. Los pilancones que presentan un espesor de detritos de varios
centimetros de espesor tienen problemas para movilizar la totalidad de sus particulas. En
estos caos la meteorizacidon de la cavidad puede verse afectada por procesos distintos:
hidroquimicos, mecanicos y biologicos. La cavidad puede llegar a peder la capacidad
de retener agua liquida en superficie, desarrollar un perfil edafico y evolucionar hasta
convertirse en perforaciones cilindricas.

5.4.2. Caracterizacion del depdsito

Los pilancones P1, P2, P3 y P4 fueron desposeidos de la totalidad de sus detritos
para examinar las caracteristicas de dichos materiales (Fig. 5.16). Tras la eliminacion
de la materia orgéanica, se han realizado analisis granulométricos y morfoscdpicos. El
porcentaje de materia organica presente en los pilancones es elevado, variando entre el 10
y el 20%. Pese al escaso espesor de los depdsitos, el peso total del material recogido una
vez eliminada la materia organica oscila entre 400 y 1000 gramos (Tabla 5.8). Los andlisis
granulométricos muestran distribuciones muy parecidas. La fraccion grava entre 2 y 4
mm de didmetro es la mas abundante en todos los casos, con porcentajes entre el 25 y el
40% del peso total de los detritos. La fraccidn con tamafios superiores a los 8§ mm es poco
habitual, y no se reconocieron particulas de tamafio centimétrico dentro de los ejemplares
estudiados. La curva de pesos acumulados presenta una progresiva disminucidon desde
tamafios de grano de gravas hasta los limos, tipico de una desagregacion progresiva

Tabla 5.8. Pesos e indices granulométricos de las muestras de P1, P2, P3 y P4. Los tamafios graficos e
indices estadisticos calculados sobre la fraccion arenosa segun las formulas y categorias de Folk y Ward,
(1957).

Parametro P1 P2 P3 P4
Peso en seco sin 438,01 929,92 413,32 892,53
materia orgénica (g)
Tamaio grgﬁco Arena gruesa Arena gruesa Arena muy Arena gruesa
promedio gruesa
Desviacion estandar Muy bien Muy bien Muy bien Muy bien
grafica inclusiva clasificada clasificada clasificada clasificada

Grado de asimetria

Muy asimétrica

Muy asimétrica

Muy asimétrica

Muy asimétrica

inclusiva hacia gruesos hacia gruesos hacia gruesos hacia gruesos
Curtosis Mu}l . Mu,y . Leptocurtica uy
Leptocurtica Leptocurtica Leptocurtica

198



5. Caracterizacion y monitorizacion del sistema

(Friedman y Sanders, 1978). Un perfil escalonado en los cuatro casos estudiados indica
que existen fracciones dentro del tamafio de grano arena que marcan variaciones en la
tendencia general. El contenido en limos y arcillas es muy pobre, por debajo del 3%.
Un ligero cambio de tendencia tiene lugar con particulas >0,2 mm (0,3 mm en P3), tras
el cual las abundancias de las fracciones arenosas se mantienen por encima del 3%, con
un ligero repunte con tamafios de grano superiores a los 0,6 mm. El siguiente escalon
significativo tiene lugar en fracciones superiores al 1 mm. El cuartil del 50% se alcanza
en tamafios de grano entre 0,8 y 1 mm a excepcion de en P3 que ocurre entorno a 1,5 mm.
Sin embargo, la tendencia de aumento progresivo del porcentaje en peso es truncado entre
tamafios de grano de 1,5 y 2 mm, lo que marca un notable escaldn en los histogramas y
es una de las sefiales més caracteristicas de los pilancones estudiados. Tras alcanzar el
maximo porcentaje en los tamafios entre 2 y 4 mm, las gravas de mayor tamaifio se hacen
cada vez menos abundantes.

Figura 5.16. Fotografia de los depositos de los pilancones monitorizados. a) P1. b) P2. ¢) P3. d) P4.

El analisis de la fraccion inferior a 4 mm revela que los sedimentos estdn muy bien
clasificados, con tamafios medios de arena gruesa a muy gruesa, y con distribuciones muy
asimétricas hacia gruesos y muy leptocurticas a leptocurticas (Tabla 5.8). La distribucion
con una progresiva disminucidn en la abundancia de fracciones hacia tamafios mas finos
es tipica de ambientes de meteorizacion de rocas graniticas, (Ruxton y Berry, 1957;
McEwen et al., 1959), y la tendencia general no se aleja demasiado de la descrita por
Goudie y Migon (1997) para depositos de pilancones en areas graniticas desérticas. El
escalon en tamafios de grano por debajo de los 0,3-0,2 mm probablemente responda
al tamafio de grano deflactado en épocas de estio. Ademads, esas fracciones de grano
recogen las porciones de granos desprendidas tras los impactos detectados en el estudio
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morfoscopico de granos. El mayor aumento del tamafio de grano hacia gruesos tiene
relacion con el tamafio de grano proporcionado por el granito local. Los dos méximos
entre 1-1,5 mmm y 2-4 mm no responden a una mayor madurez de los granos de unos
respecto a otros. Todas las fracciones muestran caracteristicas morfoscopicas similares,
por lo que la disminucion de tamafios de grano entre 1,5 y 2 mm se ha asociado a una
disminucion en los tamafios de grano producidos por el granito. En general los granos
tienen una redondez que varia entre angulosa a subredondeada, aunque se encuentran
granos muy angulosos y redondeados e incluso bien redondeados (sobretodo en particulas
orgénicas). Las fracciones de grava mas gruesas suelen estar compuestas por fragmentos
de roca, mientras que las arenas medias y gruesas suelen ser granos monominerales tanto
de cuarzo como de feldespatos. Los granos de micas son mds abundantes a partir de
fracciones inferiores a los 0,5 mm.
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Figura 5.17. Histogramas de las fracciones de limos a gravas y curvas de distribucion granulométrica de la
fraccion arenosa de los pilancones P1, P2, P3 y P4.
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El estudio morfoscopico revela no sélo la madurez de los granos sino evidencias
sobre los procesos a los que han estado sometidos (Fig. 5.18). La corrosion quimica
esta extendida por buena parte de los granos analizados exhibiendo distintos grados de
alteracion, por lo que parece ser un proceso principal. Sin embargo, la importancia de la
disolucidn no enmascara otros procesos activos. Algunos granos con facetas cristalinas
muestran sus aristas redondeadas producto de un progresivo pulido sufrido por la abrasion
por desgaste. También se observa abrasion por impacto, con numerosos granos que tienen
cicatrices por lo general de dimensiones entre 0,3 y 0,05 mm. Estos impactos suelen tener
lugar en aristas o en los vértices de los granos, aumentando su redondez. En ocasiones,
se han observado impactos triangulares de dimensiones mucho mas reducidas, entre
5y 20 um, aunque se preservan en un mal estado de conservacion. Estos impactos se
localizan en mitad de superficies afectadas por un pulido significativo que permiten su
identificacion. La redondez de los granos puede aumentar por medio de una abrasidon por
desgaste y progresivo pulido de sus aristas, asi como por sucesivos impactos que eliminen
las irregularidades de la particula. Sin embargo, otros granos muestran un aspecto muy
irregular en la que apenas se observan efectos de alteracidon quimica o fisica, y que han de
corresponder con granos recientemente caidos a la cavidad (Fig. 5.18 k). La disoluciéon
también afecta a la redondez (Fig. 5.12 a), asi como el recubrimiento de costras (Fig. 5.14
a). La presencia de costras puede ayudar a suavizar irregularidades del grano, aunque
también es responsable de la formacion de agregados de granos que disminuyen la
redondez de las particulas.

Aunque los estudios morfoscopicos sugieren que en los granos alterados la
corrosion quimica suele ser mas importante y generalizada, los procesos de abrasion son
también muy significativos. La accion edlica parece ser poco importante en comparacion
a otros procesos en el desgaste de los granos, a juzgar por la abundancia y dimensioén
de los impactos triangulares (p. ¢j., Gonzalez Martin et al., 2007). Sin embargo, no se
descarta que sus efectos sean mas importantes que los registrados, y que otros procesos
de alteracion los enmascaren. Los impactos de mayor tamafio no tienen cicatrices
triangulares, y su origen parece estar relacionado con el choque de particulas bajo el
agua mientras estas son movilizadas por las corrientes del pilancon. Todos estos impactos
se producen en aristas y salientes, lo que podria deberse a efectos de la rodadura, o
incluso de la saltacion. La abrasion por desgaste produce un pulido que puede llegar a
ser localmente muy importante. Los picoteados por disolucion estan presentes incluso
en superficies con una avanzada abrasion por desgaste. No obstante, la morfologia de
los picoteados es mas angosta y dispersa, lo que sugiere que se trata de secciones mas
profundas que las registradas habitualmente, indicando el rebajamiento por desgaste de
las superficies pulidas. Este tipo de desgastes s6lo pueden ser producto de la friccion de
unos granos contra otros, debidos a la rodadura de granos cuando éstos son movilizados
por las corrientes de agua, ya que afectan a particulas de todos los tamafios.
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Figura 5.18. (Ver pie de pagina en la pagina opuesta).
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Figura 5.18. Morfoscopia de granos del lecho del pilancén. Imégenes obtenidas en SEM a) Grano angular
con caras cristalinas bien desarrolladas, pero con las aristas redondeadas. b) Grano subredondeado, con
un importante desgaste de sus aristas. ¢) Grano con buena parte de su contorno subredondeado, y un
impacto dejando su parte apical con aristas angulosas. d) Grano subredondeado a causa de la abrasion por
impactos, en el que se observan la mayoria de sus facetas con escasa corrosion o abrasion por desgaste.
e) Resto organico que presenta varios impactos que han provocado la pérdida de importantes porciones
de la particula. f) Detalle de un impacto en el vértice de un grano afectado por una importante corrosion
quimica. g) Impacto en la arista de un grano afectado por procesos de corrosion quimica y abrasion de sus
superficies. h) Superficie afectada por una abrasion generalizada. El picoteado de la corrosion quimica y
las aristas cristalinas son rebajados y redondeados por el progresivo desgaste de la superficie. i) Superficie
sometida a abrasion por desgaste en la que parecen reconocerse algunos picoteados triangulares en mal
estado de preservacion producto del impacto de granos movilizados por el viento. j) Superficie sometida
a una profunda abrasion por desgaste que ha minimizado los efectos de la corrosion quimica y las aristas
cristalinas. k) Grano muy angular en el que no se observan efectos de corrosion quimica ni abrasion. 1)
Grano subredondeado con impactos en una de sus aristas. m) Grano angular revestido con una costra
compuesta principalmente de filosilictos. n) Granos agregados por una costra de restos organicos unidos en
ocasiones a costras de filosilicatos.
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5.4.3. Monitorizacion en la deposicion de detritos

A lo largo del afio hidroldgico 2005-2006 se procedid a la recoleccién de
las particulas caidas en los cuatro pilancones monitorizados. Los pilancones fueron
desprovistos de todos sus sedimentos a finales de agosto del 2005, unos dias antes de las
primeras tormentas de otofio. A estos detritos se les ha denominado sedimentos totales
para diferenciarlos de los recogidos en periodos posteriores. Las particulas caidas desde
entonces al pilancon fueron recogidas y almacenadas en febrero, mayo y septiembre del
afio siguiente. El periodo septiembre-febrero incluye el otofio y buena parte del inverno,
hasta que los pilancones se secaron por primera vez. Este periodo incluye la fase principal
del periodo de lluvias y el mayor numero de ciclos de hielo deshielo en la region. El
pilancén P4 que alberga la mayor capacidad de agua no llegd a secarse por completo en
febrero, y sus depdsitos no fueron retirados en esta ocasion. Entre febrero y mayo los
pilancones se inundaron y secaron sucesivas veces, y los ciclos de hielo comenzaron a
ser menos frecuentes. En el caso de P4, los sedimentos recogidos representan el lapso
de tiempo entre septiembre y mayo. Entre mayo y septiembre los pilancones estuvieron
secos durante la mayoria del tiempo, a excepcion de unos pocos dias tras las tormentas
ocasionales. La ultima recogida de los detritos tuvo lugar justo antes del comienzo de las
primeras lluvias del otofio.

Tabla 5.9. Peso en gramos de los detritos retirados en los pilancones P1, P2, P3 y P4, entre los periodos
septiembre-febrero, febrero-mayo y mayo-septiembre de la temporada 2005-2006, asi como a lo largo de
todo el afio. Pesos en seco una vez eliminada la materia organica.

Pilancones  septiembre-febrero febrero-mayo mayo-septiembre Total anual
Pl 8,82 5,29 5,67 19,78
P2 7,44 5,40 8,70 21,54
P3 13,28 797 17,54 38,79
P4 23,96 16,53 40,49

El peso total de las particulas recogidas a lo largo de una temporada oscila entre
unos 20 y 40 gramos dependiendo de los pilancones (Tabla 5.9). Estos valores estdn muy
por encima de los valores esperados, aunque se consideran valores fiables. Con cierta
frecuencia los granos presentan facetas afectadas por una profunda meteorizacion quimica.
Sin duda estos granos debieron pertenecer a las paredes del pilancén durante mucho
tiempo, y finalmente han caido al fondo de la cavidad. En alguna ocasion, en granos de
gran tamarfio ha sido posible reconocer el lugar de la pared o el lecho de la cavidad del que
se habian desprendido. Otros granos presentan considerables recubrimientos de costras de
filosilicatos, lo que indican su origen claramente relacionado con la evolucion del pilancon.
En los granos de menor tamatfio es dificil evaluar si provienen de la desagregacion de las
paredes del pilancon, de la abrasion de otros granos, si han sido minerales precipitados
en la cavidad, o si por el contrario son particulas traidas por el viento y alojadas en el
pilancon. El aspecto general de las particulas, asi como los indicios observados, sugieren
que la mayoria de los granos tienen origen en las paredes y lecho de la propia cavidad.
Es muy probable que algunos granos de menor tamafio hayan sido incorporados por el
viento, aunque la deflaccion sufrida en los pilancones durante periodos de estiaje sugiere
que a pesar de ser una depresion, hay mas pérdidas que ganancias debidas a la accidon
edlica. No obstante, hay que reconocer que al retirar el total de los sedimentos retenidos,
el sistema pudo verse afectado. Bajo estas circunstancias, la aportacion de particulas en
este periodo podria haber sido mayor de lo habitual debido a que la porcion de sustrato
expuesto es ligeramente mayor.
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Se han realizado andlisis morfoscopicos de los granos recogidos en las distintas
estaciones durante la temporada 2005-2006. Las observaciones se han llevado a cabo en
todos los casos en las caras que claramente no debieron estar en contacto con las paredes
al pilancon, por lo que los procesos de meteorizacion quimica o fisica son claramente
posteriores a la incorporacion de los granos al depodsito del pilancon. Las iméagenes
de aquellos granos con una abrasién y/o corrosiéon que tiene como consecuencia una
substancial redondez del grano, o profundos signos de meteorizacién quimica, han sido
tomados del sedimento total (Fig. 5.12 a, b y e; Fig .518 a-j). Sin embargo, muchas de las
fotografias de granos con importantes disoluciones fueron tomadas de granos recogidos
en febrero. Aunque los efectos de la abrasion fueron reconocidos principalmente en granos
procedentes del sedimento total, algunos ejemplares recogidos tras el invierno muestran
un aspecto subredondeado con claros indicios de abrasion por desgaste e impactos (Fig.
5.18 1). Todas las imagenes de los precipitados de la figura 5.14 provienen de granos
caidos a lo largo del afio 2005-2006, a excepcion de Fig.14 i. En consecuencia se deduce
que los procesos de disolucidn y precipitacion son muy rapidos y detectables en apenas
unos pocos meses. Los efectos de la abrasidon son importantes, aunque su efecto es menos
visible en escalas temporales tan cortas.

Las distribuciones granulométricas registradas son en parte similares a las que
presentaba el sedimento total previo a la retirada. En este caso no se registro ningin grano
superior a 8§ mm. La méxima frecuencia en peso se registra entre 2 y 4 mm, y entre 1,5y
2 mm se reconoce el minimo de abundancia en todos los andlisis, lo que parece confirmar
su origen derivado del tamafio de grano producido por el granito. La tendencia general a
disminuir el peso de las fracciones progresivamente mas finas se mantiene. Sin embargo
destaca un repunte de los materiales limoarcillosos que no se reconocia en el total de los
sedimentos. Los granos recogidos hasta febrero tienen un menor porcentaje de materiales
finos, debido a que la fraccidn inferior a 0,063 um fue mayoritariamente lavada durante el
proceso de eliminado de la materia organica (Fig. 5.19). Sin embargo, su proporcion era
muy baja. En este periodo, cabe destacar que la proporcidn de gravas en el computo total
es mayor que en primavera o verano. Los sedimentos recogidos en el periodo primaveral
presentan el menor peso recabado, y se caracterizan por un aumento relativo de las
arenas medias y gruesas debido a una disminucion en la proporcién de gravas (Fig. 5.20).
Sorprendentemente, durante el periodo estival el peso de los sedimentos recogidos fue
similar al obtenido durante el periodo invernal (Fig. 5.21). En este caso, destaca la mayor
abundancia de fraccion limoarcillosa, que alcanza el 10%. En los tres periodos estudiados,
a pesar de la progresiva disminucion de abundancia en el tamafio de grano al disminuir
las fracciones observadas, el percentil del 50 % se sitlia en tamafios de grano entre 0,4 y
0,8 mm. Estos tamafios son muy inferiores a los que presentaban los sedimentos totales.
Solamente el invierno con un mayor porcentaje de gruesos, alcanza valores semejantes a
los del deposito total. Esto sugiere, que a pesar de su tendencia asintotica, el sedimento
total tiene una considerable pérdida de las fracciones mas finas, por disolucion-abrasion
y posterior deflaccidon o directamente por deflaccion de particulas con tamafios de arenas
medias e inferiores.

El peso de las particulas recogidas durante la temporada 2005-2006 es claramente
inferior al del total de sedimentos que albergaban los pilancones. Sin embargo, la
distribucion de tamafios de granos no es muy diferente, y bastarian entre 10 y 50 afios para
alcanzar un volumen de detritos similar. A pesar de que los valores registrados puedan estar
sobreestimados, las tasas de produccion de granos deberian estar en consonancia con las
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de desaparicidn de particulas, ya que los sedimentos totales no presentaban acumulaciones
especialmente significativas, y los detritos se movilizaban completamente cuando el
pilancén se inundaba. Esto sugiere que la disminucion de tamafios de grano se produce de
una forma rapida, en cuestion de décadas. A pesar de ello, la mayor acumulacion de granos
con tamafio grava esta en consonancia con los aportes registrados anualmente. El hecho
de que menos del 25% del depdsito total sean particulas con tamafio de grano por debajo
de arena media indica la importancia de la deflaccion en la eliminacidon de particulas
de tamafios medios y finos por la accion del viento. Ademas los analisis morfoscopicos
que muestran profundos grados de alteracidon y desgaste en granos de todos los tamafios
apoyan la efectividad de los procesos activos que producen una progresiva disminucidon
del tamafio de grano.
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Figura 5.19. Histogramas de las fracciones de limos a gravas y curvas de distribucion granulométrica de la
fraccion arenosa de los pilancones P1, P2 y P3 del detrito recogido durante el periodo septiembre de 2005
a febrero de 2006.

La aportacion de detritos al pilancdn es mayoritariamente de particulas de tamafios
de grano grandes: arenas muy gruesas o gravas. La crioclastia ha de ser sin duda un
proceso fundamental que aporte particulas a la cavidad. En los dias de invierno en los
que la superficie del pilancon permanece helada es frecuente ver restos de las paredes
que caen sobre la superficie helada y que acaban incorporandose a la placa de hielo.
Por lo tanto, los ciclos de hielo-deshielo juegan un papel decisivo en la aportacion de
detritos al pilancon. Esto coincide con el mayor peso de particulas registrado en los meses
de septiembre a febrero respecto a los de febrero mayo, en consonancia con la mayor
abundancia de heladas en invierno. Sin embargo, en el periodo estival se registro un
importante peso de particulas, en una época del afio en la que no se producen heladas.
Su origen esta relacionado con el importante volumen de arcillas que precipitaron en
la cavidad. El hinchamiento de minerales precipitados en la porosidad entre granos del
granito puede ejercer la presion suficiente como para desagregarlos. Por ello, los procesos
de expansidn de los filosilicatos debieron estar detras del importante peso de material
recogido en verano. Los estudios morfoscopicos han permitido observar la importancia
de la disolucion y abrasion en la disminucion del tamafio de grano y el aumento de la
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redondez. Sus efectos han de ser esenciales en la evolucidon del depodsito, ya que son
los responsables de la progresiva disminucion del tamafio de grano. Que la mayoria
de pilancones no se encuentren soterrados indica que los procesos de disminucion del
tamafio de grano son muy efectivos en escalas temporales de décadas, al menos bajo las
condiciones estudiadas.
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Figura 5.20. Histogramas de las fracciones de limos a gravas y curvas de distribucién granulométrica de
la fraccion arenosa de los pilancones P1, P2 y P3 del detrito recogido durante el periodo febrero-mayo de
2006. El pilancén P4 incluye el detrito recogido entre septiembre de 2005 y mayo de 2006.
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Figura 5.21. Histogramas de las fracciones de limos a gravas y curvas de distribucion granulométrica de la
fraccion arenosa de los pilancones P1, P2 P3 y P4 del detrito recogido durante el periodo mayo-septiembre
de 2006.
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En cuanto a la eliminacidn de los depositos generados, la deflaccion es sin duda
uno de los principales procesos a tener en cuenta. El tamafio de grano medio de los
detritos recogidos a lo largo de la temporada monitorizada es sustancialmente inferior al
del sedimento total, que se situa en arenas gruesas y muy gruesas. Esto indica que tamafios
de grano de arena media e inferiores son progresivamente eliminados de la cavidad con el
transcurso de los afios. Las superficies sometidas a deflacidon en periodos de estiaje ilustran
lo importante de estos procesos. La disolucion de las superficies de los granos muestra
importantes pérdidas de material que pasan a formar parte de la solucioén. En épocas en las
que el pilancon desborda con frecuencia, este mecanismo puede ser muy significativo para
la evacuacion de material meteorizado, pero en momentos de aguas bajas, los productos
alterados son precipitados en forma de minerales o fases amorfas. El tamafio de grano de
los cristales formados favorece que cuando éstos no quedan adheridos a particulas de gran
tamafio, sea el viento nuevamente el responsable de la evacuacion de los productos de la
meteorizacion. En conclusion, los procesos de alteracidn, asi como aquellos que permiten
la evacuacion de los materiales meteorizados son en buena medida registrados en los
granos que componen el sedimento de las cavidades. Su estudio ha permitido identificar
y evaluar la importancia de distintos procesos. Los datos recabados son suficientes
para realizar algunas estimaciones aproximadas sobre las tasas de meteorizacion de las
cavidades, lo cual se abordard con mas detalle en el capitulo 8.

5.5. El contorno de la cavidad

En este apartado se describen las caracteristicas generales del lecho, las paredes y
el exutorio de pilancones. Las consideraciones planteadas estdn basadas en observaciones
de multitud de pilancones en distintos dmbitos, aunque las descripciones mas detalladas
se han referido a los pilancones monitorizados en la estacion de Los Decorados.

5.5.1. El lecho

El fondo de los pilancones es el elemento que mas contacto tiene con el agua
retenida en la cavidad, y que sustenta los detritos que pudieran acumularse en la depresion.
La estanqueidad del lecho es fundamental para la acumulacién de agua. La aparicion de
una fisura abierta en el fondo es la principal causa de fosilizacion de pilancones junto
con los vuelcos, por encima del colapso de paredes, rebajamiento excesivo del exutorio
y la soterracion. El rebajamiento del fondo de la cavidad es uno de los pardmetros
morfométricos mas relevantes ya que determina la profundidad méxima, con lo que los
efectos de la erosion en el lecho son especialmente interesantes.

La morfologia del lecho de las cavidades presenta una gradacion uniforme desde
fondos hemisféricos con un claro punto de méxima concavidad, a fondos muy planos.
Aquellos pilancones de fondo céncavo pueden mostrar un limite difuso entre el lecho
y el comienzo de las paredes, mientras que el transito se va definiendo hasta aquellos
pilancones de fondo plano que presentan una fuerte ruptura de pendiente. La division
morfoldgica entre pits y pans establecida por Twidale y Corbin, (1963) comprende la
division de cavidades en esta gradacion sin establecer un limite preciso. Los pilancones
con un fondo cdncavo que enlazan con sus paredes sin una ruptura clara, dando una seccidon
semiesférica, y que alcanzan unas dimensiones decimétricas a métricas, son clasificados
irrefutablemente bajo la categoria de pits. Sin embargo, el limite entre pilancones de
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pequefias dimensiones (p. €j., diametro maximo inferior a 15 cm) no es tan preciso, ya
que existen multitud de formas incipientes que se adecuan al perfil morfologico de los
pits y que estan igualmente proximos a las formas tipo pan. Son cavidades en las que
la erosién de unos pocos granos de la roca puede decantarlos por una terminologia u
otra. El problema del limite en la clasificacion también se hace patente en las formas
mas evolucionadas. Existen pilancones con el fondo concavo y que sin embargo, no son
plenamente hemisféricos ya que se distingue una cierta ruptura de pendiente con sus
paredes. El limite en estos casos puede estar sujeto nuevamente a un criterio subjetivo.
A pesar de los problemas que presenta la clasificacion morfoldgica, ha sido empleada
en este trabajo por su amplia utilizacion entre especialistas, asi como por su interesante
distincion con los pilancones tipo sillon.

El lecho de muchas cavidades estudiadas tiene un aspecto irregular. En las
depresiones incipientes las irregularidades suelen estar originadas por los nitidos limites
intercristalinos, y los efectos de la meteorizacion fisica por desagregacion parecen
predominantes. En el caso de pilancones bien desarrollados, es la corrosion diferencial de
los minerales la que da un aspecto irregular al sustrato en buena parte de los ejemplares
estudiados, aunque la desagregacion sigue teniendo un papel muy significativo. En el
caso de pilancones incipientes, las irregularidades dependen del tamafio de grano y de la
presenciade fenocristales, aunque suele tener un rango de unos pocos milimetros. En el caso
de lechos con una contrastada erosion quimica las irregularidades son mayores, pudiendo
alcanzar el centimetro, siendo el tamafio de grano menos relevante que la presencia de
fenocristales. Ademas de la rugosidad debida a la meteorizacion diferencial entre cristales,
puede haber otro tipo de irregularidades milimétricas a centimétricas en el fondo de las
cavidades. La profundizacion del pilancon en este tipo de pequefias depresiones que se
forman en su interior parece seguir una dindmica independiente entre ellas. Se trata de
concentraciones puntuales con mayor meteorizacion quimica o mecanica, favorecidos
por la mayor permanencia del agua o las irregularidades del sustrato. Por lo general, son
nichos de meteorizacion que alternan su posicion a lo largo de la profundizacion de la
cavidad. Sin embargo, en algunos casos su profundizacion excesiva puede concluir en
la formacion de una nueva fase de alteracion dentro del pilancon. Sin embargo, lo mas
comun es que los pilancones desarrollen una profundizacion homogénea en todo su lecho
o centrada en un solo punto central que representa la maxima concavidad.

La presencia de depdsitos en las cavidades es muy comun, al igual que la existencia
de patinas negruzcas. Los depdsitos pueden no estar presentes en absoluto, consistir en
unos pocos granos sueltos o cubrir parcial o totalmente el lecho del pilancén. No existe una
relacion evidente entre grado evolutivo del pilancén y su contenido en depdsitos, aunque
es cierto que los depdsitos suelen ser mas abundantes en formas muy evolucionadas. Las
condiciones microtopograficas y la exposicion de las cavidades, sin duda son factores
fundamentales para su permanencia. Sin embargo, tanto los depdsitos como la formacién
de patinas dependen en gran medida de la hidroquimica de cada cavidad, por lo que las
dimensiones y morfologia de un pilancén en particular puede determinar su existencia.
Por ejemplo, el pilancon P3, presenta una cubierta discontinua de detritos muy inferior a
la del resto de cavidades estudiadas. Su menor volumen de agua en funcidn de su éarea le
proporciona valores de pH medios mas elevados y una mayor amplitud del rango de pH,
lo que sin duda favorece una mayor disolucidon de granos en la cavidad a pesar de que el
aporte anual de detritos es el segundo mas alto entre los cuatro ejemplares estudiados.
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Figura 5.22. Aspecto del lecho de los pilancones monitorizados con posterioridad a la retirada del detrito.
Aquellas zonas que estuvieron bajo el detrito carecen de patina y tienen un aspecto de haber sufrido poca
meteorizacion quimica. a) P1. b) P2. ¢) P3. d) P4. e) Detalle de lecho del pilancon P2 que permanecié bajo
el detrito. f) Detalle del lecho del pilancon P4 que no estuvo bajo el detrito. Al fondo se observa el lecho
descubierto de patina.

En los pilancones monitorizados, el lecho de las cavidades esta parcialmente
cubierto por una fina patina de color oscuro. Todos los pilancones tienen parcialmente
cubierto su lecho por una fina cubierta de detritos, a excepcion de P3 que los presenta
diseminados en multiples puntos del fondo de la depresion. El lecho presenta un grado
de meteorizacion quimica elevado con importantes corrosiones en todos los granos a
pesar de estar recubiertos por la patina. No obstante, no todo el lecho presenta unas
caracteristicas similares. En septiembre del afio 2005 se puso al descubierto la parte del
lecho que permanecia oculta bajo los detritos (Fig. 5.22). Dichas superficies carecian
de un recubrimiento de patina y el aspecto de los cristales era muy fresco, sin grandes
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corrosiones ni pulidos. Aparentemente la meteorizacion quimica ha estado inhibida o ha
tenido menor influencia que los procesos de abrasion. La precipitacion de patinas no se
ha producido en el lecho cubierto por detritos o ha sido erosionada por éstos. La abrasion
que las particulas hayan podido ejercer sobre el lecho es dificil de evaluar. La superficie
no presenta pulidos, y se mantiene una minima irregularidad del fondo. Sin embargo,
no hay claros contrastes entre los cristales, lo que sugiere una actividad moderada de la
desagregacion granular. La erosion por rodadura e impacto de unos granos contra otros
pudiera producir los desgastes mas significativos, aunque la ausencia de un pulido mas
desarrollado no permite valorar su efectividad frente a la meteorizacion quimica de las
superficies expuestas fuera del alcance del detrito. Evidentemente el depdsito se sitiia en
las zonas més deprimidas, aunque las observaciones no son conclusivas para determinar
si ello implica que su efecto erosivo sea mas significativo que el de la meteorizacion
quimica. No se descarta que sea la meteorizacion quimica la que favorezca una mayor
profundizacidon en el lecho, y que con posterioridad los detritos ocupen las zonas
mas deprimidas al reorganizarse a lo largo del fondo de la cavidad. Probablemente la
importancia de la abrasion frente a la corrosion dependa de las caracteristicas de cada
pilancon en particular, y puedan existir ambas posibilidades.

5.5.2. Las paredes

Las paredes de los pilancones constituyen uno de los elementos mas significativos
de la cavidad; limitan la depresion y permiten la retencidon de un volumen determinado de
agua. En la mayoria de los pilancones el agua de lluvia acaba por desbordar la depresion.
En estos casos los pilancones tienen parte de sus paredes temporalmente bajo el agua,
mientras que las partes superiores nunca llegan a estar inundadas. Aunque la parte superior
de las paredes no llegue a cubrirse con el agua retenida en el pilancon en la actualidad, si
estuvo bajo su influencia en un pasado. De este modo en las paredes de los pilancones se
diferencia una zona inundable y otra que no lo es, a la que se ha denominado f6sil. El limite
de ambas zonas no es una linea bien definida, dando lugar a una zona de transicion.

La zona inundable de la pared se desarrolla desde el lecho de la cavidad hasta
el nivel de maxima inundacion que viene determinado por la altura del exutorio. Esta
zona esta expuesta intermitentemente, con prolongados periodos en los que puede estar
cubierta por el agua o completamente seca. Los efectos de la meteorizacion quimica
suelen ser muy evidentes, con granos minerales corroidos y una superficie muy irregular.
En los pilancones monitorizados, los fenocristales de feldespato potdsico son aquellos que
proyectan un mayor relieve sobre la pared, aunque es frecuente también que sobresalgan
los cristales de cuarzo de mayor tamafio. Entorno a la zona de méaxima inundacién
suele aparecer una fina patina que recubre superficialmente toda la superficie. El color
negro intenso de la patina sugiere que su espesor es mayor entorno a la zona de mayor
inundacidn, adquiriendo un color mas apagado al bajar hacia el lecho de la cavidad. En el
caso de paredes zapadas es habitual que la maxima extension horizontal de la depresion
coincida con el nivel de maxima inundacién. Esto implica que la meteorizacion, al menos
en la dimension horizontal, es mayoritaria a lo largo del periodo de lluvias.

La péatina de color oscuro permite evaluar con gran claridad la efectividad de
la erosion mecdnica mediante el efecto cufia en esta zona. A lo largo del periodo de
recogida de detritos de los pilancones, se han podido reconocer en las cavidades varios
desconchones. Sin embargo, no es habitual la aparicién de descamaciones a lo largo de la
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patina, y las superficies fuertemente corroidas sugieren que la meteorizacién quimica es
predominante. Tampoco parece que el efecto de abrasion de las particulas del detrito al
movilizarse por la cavidad debido al efecto de las corrientes del agua o el viento deje una
impronta significativa. Por lo tanto, la meteorizacion quimica parece dominante en esta
zona, sin menoscabo de que la abrasion contribuya al rebajamiento de superficies de una
forma secundaria.

Figura 5.23. Imagenes de las paredes del pilancon P4. a) Aspecto general de las zonas inundable, de
transicion y fosil. Notese la fuerte corrosion y el recubrimiento por la patina en la zona inundable, mientras
que la zona fosil presenta una superficie afectada por la desagregacion mineral. b) La sobre excavacion de
las paredes es mas intensa entorno del nivel de maxima capacidad del pilancén, cuya posicion se aproxima a
la alcanzada por el recubrimiento de la patina. c) En un dia sin viento y con las aguas en calma, la humedad
de las paredes de la imagen se debe exclusivamente a la adsorcion por capilaridad.

Por encima de la zona inundable hay una franja de la pared que se ve influenciada
por la humedad. Esto se debe a dos efectos principales. En primer lugar la agitacion de las
aguas produce un ligero oleaje que puede ir acompafiado de salpicaduras. Este fenémeno
depende fundamentalmente de la fuerza del viento, aunque la accién de animales que
se acerquen al pilancédn puede contribuir ocasionalmente. De este modo el agua de la
cavidad puede alcanzar cotas entorno a un centimetro por encima del nivel del agua, que
es el equivalente de agua que se pierde por desbordamiento en un dia ventoso. En segundo
lugar hay un mecanismo mucho mas significativo: la adsorcion. Se ha podido observar
que la disolucidon de minerales es muy importante en aquellas zonas de la pared afectadas
por el agua. Ademas, las imagenes de SEM muestran que con frecuencia los limites e
irregularidades cristalinas son lugares preferenciales para la disolucion, lo que sin duda
ayuda a agrandar y comunicar la porosidad y microporosidad primaria del granito. Bajo
estas circunstancias, la ascension de la humedad por las paredes del pilancén debido a la
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adsorcidn del agua por capilaridad, puede llega a alcanzar hasta dos y tres centimetros en
los ejemplares monitorizados.

El alto grado de adsorcion de agua corrobora la importancia de la disolucion en
las paredes del pilancon. La presencia de humedad en los capilares es muy importante
ya que puede dar lugar al progresivo incremento en las dimensiones de la porosidad por
disolucion. Pero sobretodo, permite la meteorizacion mecdnica mediante el efecto cuiia,
tanto por crioclastia como por precipitacion de fases minerales. La zona de transicion de
la pared es por tanto una franja en la que los procesos de meteorizacion fisica y quimica
se compaginan por igual. Los procesos identificados tienen una repercusion morfoldgica
que se hace patente en la disminucién de la rugosidad de la pared en esta zona. Los
granos minerales siguen mostrando con frecuencia un elevado grado de corrosion incluso
pueden estar recubiertos de patina. Sin embargo, disminuye considerablemente el nimero
y dimensiones de fenocristales que se proyectan desde la pared, asi como aumentan las
superficies cristalinas frescas que indican la importancia del efecto cufia.

La zona f6sil de las paredes del pilancon nunca llega a estar inundada, y la
humedad de sus paredes se restringe principalmente a los episodios de lluvia y el tiempo
que tarda el agua retenida en evaporarse. A priori podria parecer que los procesos de
meteorizacion que puedan darse en esta zona no deben ser muy diferentes a los de
otras superficies del granito fuera del pilancén. Sin embargo, esto no es cierto, ya que
la herencia en el sustrato de su pasado de meteorizacioén juega con seguridad un papel
significativo. Algunos pilancones al quedar inactivos sufren una inversion morfoldgica
en la que el lecho y las paredes quedan en relieve formando los aros de piedra. Aunque
algunos aros de piedra de grandes dimensiones puedan tener origenes distintos (Blank,
1951), la inversion se debe a la cementacion de la porosidad generada cuando el pilancon
estaba activo (Pedraza et al., 1989). El grosor de las paredes de los aros de piedra en la
Sierra de Guadarrama es habitualmente de unos pocos centimetros, lo que sugiere que
el ensanchamiento y conectividad de la porosidad alcanza considerables profundidades.
Tanto si esa porosidad persiste en las paredes del pilancén en la zona fosil, como si es
parcial o totalmente sellada por la precipitacidn mineral, es evidente que la reologia de
las superpies no puede ser considerada equivalente a la de otras superficies graniticas.
En aquellas paredes fosiles en las que no se produzcan endurecimientos por sellado de la
porosidad, los efectos de la crioclastia u otros efectos de cufia seran mucho mas intensos
que los de otras superficies del granito.

La zona fosil de las paredes suele estar parcialmente cubierta por liquenes. El
recubrimiento de las paredes es considerable y los espacios entre individuos es muy inferior
al de los espacios ocupados. Aunque los liquenes puedan ejercer una cierta erosion de la
superficie, la presencia de estos organismos por lo general parece disminuir la tasa de
meteorizacion del sustrato (Lee y Parsons, 1999; Chen et al., 2000). Esto coincide con las
observaciones realizadas en las zonas estudiadas. Aunque las dimensiones de los liquenes
dependen en gran medida de las subespecies estudiadas, y las condiciones ambientales
(p-¢j., Beschel 1950; Runemark, 1956), sus dimensiones medias nos pueden dar una idea
de la tasa de meteorizacion. Las dimensiones de los liquenes encontrados en las paredes
normalmente alcanzan didmetros de varios centimetros, sugiriendo la estabilizacion de la
superficie que ocupan durante al menos varias decenas o cientos de afios. Los liquenes
desarrollan formas muy irregulares y en ocasiones presentan islotes sin recubrir dentro del
talo. La aparicion de zonas sin colonizar parece coincidir con descamaciones producto del
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efecto cufia, que produce la desagregacion de granos o pequefias placas de las paredes. En
consecuencia, los procesos de erosion en la zona fosil no pueden considerarse inactivos,
aunque su tasa de meteorizacion pueda estar ralentizada respecto a otras zonas. La
crioclastia es probablemente el proceso de meteorizacion mas activo en esta zona.

La zona f6sil carece de patinas negruzcas, sin embargo, es muy probable que toda
superficie que haya estado periddicamente cubierta por el agua retenida en la cavidad
haya tenido el aspecto que tienen hoy las zonas inundables. La existencia de porciones
de la pared sin cubiertas de liquenes, y el aspecto relativamente fresco de los minerales,
sugiere que el efecto cufia ha producido un retroceso de la pared en tiempos recientes. Los
restos organicos encontrados en el detrito del los pilancones tienen una gran abundancia
de liquenes, en ocasiones con fragmentos minerales adheridos. Cuando la superficie del
pilancon esta congelada las particulas que caen dentro del pilancdn se detienen en la capa
de hielo, incluso pueden quedar atrapadas en él. Es habitual reconocer restos de liquenes
y en ocasiones fragmentos minerales tras una noche de helada. Aunque lo mas sencillo es
que su origen proceda de las paredes del pilancon, no se puede descartar que algunas de
estas particulas puedan proceder de fuera de la cavidad. Del mismo modo, tras la recogida
de granos del lecho de los pilancones monitorizados a lo largo de la temporada 2005-
2006 se han reconocido multitud de particulas con liquenes. Alguno de los fragmentos de
mayor tamafio y con formas caracteristicas ha podido ser reconocido indudablemente por
la cicatriz dejada en la pared, mostrando la efectividad de la crioclastia.

Las paredes del pilancén son el elemento clave para escribir la historia de la
meteorizacion de la cavidad. Lo mas significativo es que las dimensiones de la pared dan la
profundidad méxima alcanzada. Pero también pueden dar informacién muy valiosa acerca
de la existencia de fases con distintos grados de intensidad en la meteorizacion. Siempre
que la erosion posterior a las fases previas no haya borrado su impronta morfoldgica.

5.5.3. El exutorio

El exutorio es un elemento erosivo caracteristico de los pilancones cuyas aguas
desbordan los flancos de la cavidad, y se localiza en el punto de menor elevacion del borde
de la depresion. Aquellos pilancones que no consiguen desbordar el agua que almacenan,
caso de pilancones tipo pit de grandes dimensiones, carecen de exutorio o mantienen
un exutorio residual producto de una fase evolutiva previa. La progresiva incision del
exutorio es acorde a la evolucion del pilancon, por lo que pilancones jovenes tienen
un exutorio incipiente, mientras que las cavidades muy evolucionadas suelen presentar
exutorios bien desarrollados. La meteorizacidn preferencial de este punto de la cavidad se
debe a la mayor humedad retenida en su entorno gracias a los desbordamientos.

La parte interna del exutorio, aquella mds préxima a la cavidad, tiene unas
condiciones bien distintas a las de la parte externa debido a su exposicion a la humedad.
En consecuencia la meteorizacion del exutorio no es uniforme. El exutorio representa el
nivel de méxima inundacion de la cavidad. Este punto es frecuentemente alcanzado por la
lamina de agua de la cavidad durante la época de lluvias, y los procesos de meteorizacion
quimicason muy habituales. Cuando el nivel del agua disminuye pero se encuentra sélounos
centimetros por debajo, el exutorio puede seguir himedo gracias a la agitacion superficial
del agua que provoca cierto oleaje y salpicaduras, o a la adsorcion en la superficie del
granito. Por su parte, la cara externa del exutorio con frecuencia s6lo se ve humedecida
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cuando el agua del pilancén desborda. Esto provoca que los estilos de meteorizacion sean
bien distintos a un lado y otro de los exutorios (Fig. 5.24). La cara interna del exutorio
presenta fuertes corrosiones, y la meteorizacion quimica es muy importante. A pesar de
ello, su meteorizacion quimica es compatible con la precipitacion de patinas negruzcas
que caracterizan el entorno de méxima inundacion de las depresiones. En la cara externa
los procesos de meteorizacion quimica son mucho menos evidentes. Las patinas oscuras

Figura 5.24. a) Composicion de imagenes del exutorio del pilancon P4 desde el borde del limite del agua
retenida. La flecha indica la direccion de evacuacion de agua durante el desbordamiento. La corrosion de los
minerales y la existencia de patinas son mas importantes en la parte interna del exutorio. Notese que el agua
en el pilancon no esta en su nivel de maximo. b) Detalle del la cara interna del exutorio del pilancén P2. La
corrosion de los granos es mas importante cerca del nivel de maxima inundacion. La presencia de patinas se
prolonga mas alla de dicho nivel. Las flechas indican algunos granos con importantes corrosiones. ¢) Detalle
de la cara externa del pilancon P2. La desagregacion de cristales representa el proceso de meteorizacion
principal. La flecha sefiala la cicatriz de una importante descamacion. Notese la diferencia en la cobertura
y dimensiones de liquenes entre el conducto del exutorio y los laterales de éste. d) Pilancon P4 durante un
episodio de lluvia en el cual sus aguas le desbordan. Nétese la menor cobertura y dimension de liquenes
en la cara externa del exutorio respecto al resto de la superficie granitica. e) Pilancon P4 en el que el agua
desborda por agitacion de las aguas por el viento al estar proximas al nivel de su maxima capacidad. Notese
el area afectada por el desbordamiento y la dimension de los liquenes en las zonas fuera de su alcance en
a imagen anterior.
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se reconocen de forma esporadica y la colonizacion de liquenes aumenta indicando una
menor tasa de meteorizacion. El aspecto es en parte similar a la parte inferior de las
paredes de la cavidad que han quedado por encima del nivel de méxima inundacién. La
apariencia fresca de los minerales en la cara externa del exutorio sugiere que en este caso
la meteorizacidén mecénica es mucho mas efectiva que la quimica.

La morfologia del exutorio deberia estar acorde con los procesos de meteorizacion
que lo esculpen. Sin embargo, no existe una forma comun del punto de evacuacion del
agua desbordada. Lo mas frecuente es que los exutorios tengan una cara interna con
una pendiente tendida, aunque es habitual que el exutorio sea un repentino escaldén. Por
otro lado, la cara exterior esta mas afectada por el contexto en el que se ha escavado
la cavidad: conexion con otras cavidades o depresiones, distancia hasta los bordes del
bloque o macizo donde se encuentra el pilancon, pendiente del terreno, etc. En ocasiones
las condiciones petrologicas locales afectan la forma del exutorio, aunque lo més habitual
es que éste presente una degradacion uniforme. También la anchura del exutorio puede
llegar a ser muy diferente de unas cavidades a otras. Con frecuencia los exutorios son
amplias vaguadas, pero esto contrasta con otras formas que presentan profundos y
estrechos cuellos. Los pilancones incipientes y jovenes presentan una amplia vaguada.
Esto es debido a la menor diferencia entre altura minima y maxima y porque el lugar de
desbordamiento a menudo no tiene un punto claramente definido ya que los margenes
de la cavidad tienen alturas similares. Los pilancones mds evolucionados, aquellos que
presentan una mayor profundidad maxima y un exutorio bien desarrollado, tienden a
concentrar la erosion del exutorio entorno al punto de minima altura, por lo que suelen
tener un exutorio mas definido. Sin embargo, la existencia de multitud de casos anomalos
no permite establecer una clara relacion entre amplitud de la zona de desbordamiento y
grado evolutivo.

La variabilidad morfoldgica de los exutorios indica la complejidad en los procesos
de meteorizacion de este elemento del pilancén. Las condiciones microtopograficas
previas de la cavidad, la forma de la depresion, o las peculiaridades petrologicas pueden
ser determinantes para la forma de algunos exutorios. Sin embargo, independientemente
de la forma que presente, la alta correlacion entre las alturas maximas y minimas del
pilancon sugieren que la altura del exutorio esta fuertemente controlada por la profundidad
maxima que pueda alcanzar la cavidad.
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La cronologia de exhumacion o estabilizacion de las superficies sobre las que
se desarrollan algunas de las estaciones incluidas en este trabajo esta bien definida
en trabajos previos. Sin embargo, las estaciones ubicadas en areas no glaciadas y con
una prolongada historia de meteorizacion tienen un control cronolégico muy limitado.
Ademas, la ubicacion exacta de alguna de las estaciones afectadas por glaciarismo carece
de mapas geomorfoldgicos detallados, lo que podria ayudar a una mayor restriccion en
la edad de estabilizacion de la superficie sobre la que se desarrollan los pilancones. En
este capitulo se realiza una correlacion de superficies de estabilizacidon de varias de las
estaciones estudiadas. De este modo, se pretende precisar en lo posible la cronologia de
las superficies sobre las que se desarrollan los pilancones.

Se ha realizado una cartografia geomorfologica detallada del Valle del Francés, en
la estacion de Torres del Paine. Existen varios episodios de Neoglaciacion en la region,
y su cronologia ha sido estudiada en diversos glaciares entorno a las Torres del Paine. La
realizacion de una cartografia geomorfoldgica detallada del valle permite la identificacion
por primera vez de distintos episodios de estabilizacion de los glaciares interiores del
valle. El objetivo es la correlacion de los episodios de avance y estabilizacion en el valle
con aquellos de glaciares en la regidon con una cronologia bien definida. También se ha
realizado una descripcidn conjunta de aquellas estaciones en las que se han realizado
analisis de flared slopes. Se ha realizado una correlacion de episodios de exhumaciéon
y se ha propuesto una cronologia en funcion de dos puntos de control: una nava situada
proxima al Canto Hastial y el Barranco del Piojo, ambos en el plutén de la Sierra de Hoyo
de Manzanares.

6.1. Evolucion geomorfologica del Valle del Francés durante la
deglaciacion

La estacion de pilancones de TP se localiza proxima a la cabecera del Valle del
Francés, en el interior del macizo de Torres del Paine. El macizo estuvo completamente
afectado por el SPI en el LGM (Caldenius, 1932), y todavia mantiene pequefios glaciares
de circo entorno a las cumbres principales y en la cabecera de los valles. Existen esquemas
geomorfoldgicos de diversos glaciares del macizo del Paine, con dataciones absolutas de
algunas de sus morrenas: como en el Glaciar del Francés, del Perro, Torres, Ascensio,
Dickson, Grey y Tyndall (Rothlisberger, 1986; Armesto et al., 1992; Aniya, 1995,
Madern y Clapperton, 1995; Madern 1997). Sin embargo, las pequefias masas glaciadas
de la cabecera del Valle del Francés carecen de nombre y no han sido cartografiadas con
anterioridad. Se ha realizado un mapa geomorfologico detallado de dicho valle, en el
que se pueden identificar los elementos geomorfoldgicos necesarios para establecer los
episodios de estabilizacion de los frentes glaciares durante la deglaciacion (Fig. 6.1).

En la actualidad la entrada del valle se encuentra flanqueada en su margen
occidental por el Glaciar del Francés. Se trata de un pequefio glaciar que salva un gran
desnivel y cuyas masas de hielo estdn entrecortadas por acantilados rocosos. La entrada
del valle esta jalonada por varios episodios de morrena pertenecientes a este glaciar. En
la cabecera del valle existen tres glaciares. El escarpado relieve proporciona un abultado
nimero de derrubios que contrasta con lo limitada del area de alimentacion, por lo que
alguno de ellos puede clasificarse como glaciar negro. La parte oriental del valle mantiene
una direccion N-S sin desarrollo de cuencas glaciares durante buena parte de su longitud.
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Esto ha permitido la conservacion de al menos una morrena lateral a lo largo de buena
parte del valle. En la cabecera, este flanco del valle tiene un pequefio valle colgado desde
el que desciende un glaciar rocoso. La parte inferior del glaciar es claramente inactiva
por la presencia de liquenes e incluso colonizacion vegetal, mientras que la parte media y
superior se caracteriza por bloques con un aspecto muy fresco y una gran inestabilidad, lo
que sugiere su dindmica activa. Los taludes del valle se caracterizan por fuertes pendientes
de granito con conos de derrubios en su articulacion con glaciares o morrenas. La parte
inferior de la morrena lateral que se extiende a lo largo del valle se articula con el fondo
mediante un talud de coluviones con origen mayoritariamente en el desmantelado de la
propia morrena. Ocasionalmente se distinguen abanicos aluviales que articulan, pequefios
barrancos con el fondo del valle, o pequefias turberas en aquellas zonas deprimidas y
parcialmente encharcadas. Por el valle discurre un rio que deja un estrecho cordén de
depdsitos fluviales de gran tamafio. La desembocadura del rio en el Lago Nordjokulen
provoca un pequefio delta favorecido por las condiciones topograficas del lago y los
vientos del Oeste.

Il Glaciar

E& Glaciar rocoso

| I Glaciar negro

| B Morrena

[ Morrena desmantelada
o till indiferenciado

4] Coluvial
/N Conos de derrubios

IV Abanico aluvial
[*.7] Llanura aluvial
IV Delta
-1 Lago

[~] Turbera

. Cresta de morrena
“. Barranco
- Cicatriz erosiva

Glaciar de \ / . .
Fragcés e / *-« Circo glaciar
N
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de pilancones

% Dataciones de C
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Figura 6.1. Mapa geomorfologico del Valle del Francés en las Torres del Paine. La estacion de medicion de
pilancones de TP esta localizada con una estrella. La ubicacion de las dataciones realizadas por Réthlisberger
(1986) en el ultimo complejo morrénico del Glaciar del Francés se indica con un asterisco.

Las elevadas paredes verticales del valle son testigo de la accion glaciar entorno a
la méxima extension de los glaciares. Con el deshielo gran parte de las paredes quedaron
descubiertas y el glaciar se restringié a ocupar la parte basal. En un principio un glaciar
ocupaba todo el valle y los focos glaciares de la cabecera del valle y el Glaciar del Francés
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permanecian unidos. Sélo en las ultimas fases de retroceso los focos glaciares han quedado
definitivamente aislados. A lo largo del periodo de deglaciacién se han reconocido al
menos cuatro episodios de estabilizacidn de los glaciares en el valle, hasta alcanzar la
configuracion actual. Dichos episodios se han reconocido por morrenas laterales y frontales
asi como por cicatrices erosivas. En los tres episodios mds antiguos el valle permanecio
completamente glaciado disminuyendo progresivamente su volumen de hielo. Los dos
episodios mas antiguos estan muy proximos entre si y el frente del glaciar probablemente
se extendia ligeramente mas alld de la entrada del valle. El penultimo avance dej6 un
complejo morrénico cerrado en la entrada del valle, y representa un retroceso mayor
que el ocurrido entre las fases previas. Con posterioridad a esta fase el retroceso de los
glaciares fue muy importante, con individualizacion de los distintos focos glaciares de
cabecera. El hielo superficial de uno de los glaciares de cabecera lleg6 a desaparecer, y
su progresiva disminucion dio paso a la formacion de un glaciar rocoso. La parte frontal
del glaciar rocoso presenta varias crestas claramente inactivas lo que sin duda tuvo un
funcionamiento coetdneo al de los ultimos complejos morrénicos situados justo enfrente
de los glaciares actuales. Esta ultima fase de estabilizacidn en los glaciares de circo se
situa muy proxima a los frentes glaciares actuales y se compone generalmente por varios
pulsos.

La secuencia de retroceso de morrenas del glaciar Grey cuya lengua discurria a lo
largo del Lago Nordjokulen hasta alcanzar el Lago Toro, sugiere que la totalidad de las
morrenas encontradas en el interior del Valle del Francés pertenecen a la Neoglaciacion
(Madern, y Clapperton, 1995; Madern, 1997), y por tanto son de edad Holoceno reciente
(Porter, 2000). Dos dataciones de carbono catorce realizadas sobre las morrenas del Glaciar
del Francés (Rothlisberger, 1986) indican que la edad del ultimo complejo morrénico,
compuesto por varios surcos y crestas, pertenece a la Pequefia Edad del Hielo (LIA). Las
edades obtenidas en este complejo morrénico indican la presencia de al menos dos fases que
tuvieron lugar hace 675 y 235 afios. Del mismo modo, los tltimos complejos morrénicos
situados enfrente de los glaciares pertenecen a distintas fases del LIA (Rothlisberger,
1986; Armesto et al., 1992; Madern y Clapperton, 1995). Las edades de dichos complejos
se sitla mayoritariamente en los siglos XVII y XVIII, pero existen también fases previas
en los siglos XIII y XIV. El cardcter multiepisédico de los complejos morrénicos a lo
largo del LIA es comun en otras zonas del sur de Patagonia (Clapperton y Sugden, 1988;
Aniya, 1996), y su cronologia general se estima que tuvo lugar entre los afios 1250 y 1900
A.D. (Villalba, 1994; Koch y Kilian, 2005). El frente del glaciar rocoso que es claramente
inactivo, y su estabilizacion parece coincidir con los que dieron lugar a los tltimos frentes
morrénicos en el LIA por todo el macizo. La asociacion de glaciares rocosos activos e
inactivos es muy comun en Patagonia (Trombotto, 2000, 2002). Ademas, la altura del
frente del glaciar rocoso esta por debajo de las obtenidas en glaciares rocosos activos en
estas latitudes (Roig, 1986). Sin embargo, estos margenes altitudinales si coinciden con
las elevaciones que desarrolla el glaciar rocoso a partir de su parte media.

Unos treinta kilometros al suroeste del Valle del Francés se localiza el Glaciar
Tyndall, en el que existe una completa cronologia de los episodios de deglaciacion durante
la Neoglaciacién (Aniya, 1995). En este glaciar se han reconocido cuatro complejos
morrénicos y cicatrices erosivas relacionadas con fases de la Neoglaciacion. Los dos
episodios exteriores tienen una extension similar, el pentltimo comprende un retroceso
algo mayor y el ultimo presenta un notable retroceso respecto a todos los anteriores. La
cronologia de los tres episodios de estabilizacidn mas externos se situa entorno a 3600,
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2300, 1400 y afios BP respectivamente. El tltimo complejo morrénico pertenece al LIA.
El nimero de episodios de estabilizacion y la secuencia de retroceso es muy similar a la
reconocida en el Valle del Francés. Ademads, las dos ultimas fases de la Neoglaciacion
reconocidas en el glaciar Tyndall, también han sido reconocidas en otros glaciares del
macizo del Paine por Rothlisberger (1986). Similares fases de Neoglaciacion también
han sido registradas en otros glaciares de la region como el Upsala o el Ameghino
(Aniya, 1995, 1996). Por lo tanto, los episodios de Neoglaciacioén parecen responder aun
patron ampliamente generalizado, lo que permite una apropiada correlacion con las fases
reconocidas en el Valle del Francés.

Los pilancones medidos en la estaciéon de TP pertenecen a grandes bloques
inmersos en la morrena lateral del penultimo episodio de estabilizacion del glaciar del
Valle del Francés. Los pilancones debieron comenzar a formarse una vez que la morrena
fue estabilizada, y siguiendo la cronologia de la secuencia del glaciar Tyndall esto tendria
lugar hace menos de 1400 afios. Por su parte, ningtin pilancon ha aparecido en los bloques
del frente del glaciar del rocoso, cuya estabilizacidon es muy posterior a la de la morrena
en la que se localizan los pilancones medidos. Tampoco se han observado pilancones
claramente definidos en morrenas pertenecientes a los complejos del LIA en otras zonas
graniticas visitadas del macizo del Paine, ni de otras areas proximas como el Parque
Nacional de los Glaciares, en Argentina. Aunque el crecimiento de los pilancones sea
un proceso activo y continuado, las observaciones sugieren que la formacion de nuevos
pilancones ha de haber tenido lugar con anterioridad al LIA. Parece que el tiempo
transcurrido o los condicionantes ambientales no han sido suficientes o adecuados para la
formacidn de pilancones desde el LIA. Por lo tanto, en base a las correlaciones realizadas,
los pilancones debieron comenzar a formarse como mucho hace 1400 afios, y el inicio de
las cavidades es posible que tuviese lugar con anterioridad a hace 750 afios, ya que no se
han registrado nuevas cavidades en otras superficies de edades posteriores.

6.2. Analisis de flared slopes en las estaciones peninsulares

Elanalisis de flared slopes proporciona una secuencia de episodios de meteorizacion
quimica en la superpie de un afloramiento determinado. Los cambios de ruptura en lo alto
de las flared slopes indican los distintos niveles de estabilizacion del sustrato alterado
dejados durante el grabado de las superficies. Esto permite una cronologia relativa de los
niveles de exhumacion entre distintos bloques. Los niveles superiores son labrados en
primer lugar, y la progresiva incision da lugar a que sucesivas flared slopes sean grabadas
a menor altura. La preservacidn de esta morfologia viene determinada por las condiciones
locales, asi como por el equilibrio general entre los procesos quimicos de corrosion que
expanden el frente de alteracion y los erosivos que determinan el lavado de los productos
alterados. Aunque tanto la corrosion como el lavado puedan ser procesos relativamente
continuos, el dominio de uno sobre otro es lo que favorece el grabado de flared slopes y
la posterior exhumacion de la superficie rocosa. Aunque las condiciones locales pueden
ser determinantes para la formacion de la morfologia, la preponderancia de los procesos
de meteorizacidon o lavado estd controlada a grandes rasgos por las variaciones en la
temperatura, densidad de la cobertera vegetal y precipitacion. Por lo tanto, a pesar de la
posible existencia de condicionantes puntuales, el balance de alteracién-exhumaciéon que
determina el grabado y exhumacion de la forma depende basicamente de cambios en el
clima.
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Las flared slopes son morfologias producto de la meteorizacion subedéfica que
permite el grabado del sustrato. Una vez expuesta, la roca continia su meteorizacion
bajo la atmosfera, y la forma acaba por degradarse. Por lo tanto, el caracter erosivo
de la morfologia no permite la utilizacion directa de métodos geocronologicos. Los
domos, tors y bloques sobre los que quedan impresas estas formas son por lo general
pequefios relieves residuales que dominan parajes netamente erosivos, sin relacidon a
otros elementos geomorfologicos que puedan ser datados o establezcan un cierto criterio
cronoldgico. Sin embargo, de forma excepcional se preservan los depdsitos producto de
la exhumacion de las morfologias, o se observan criterios de correlacion. En el plutén de
Hoyo de Manzanares se han localizado dos afloramientos especialmente significativos en
los que ha sido posible la relacion de exhumacion de flared slopes con la sedimentacidon
de secuencias deposicionales (nava del Canto Hastial), y de incision fluvial (Barranco del
Piojo). Ademas, se han intentado realizar dataciones absolutas mediante '*C y #*°Th para
determinar la cronologia de algunos episodios de corrosion quimica. Otros afloramientos
presentan relacion con cursos fluviales, como las flared slopes de la estacion de PS. Pero
no existe cronologia de incisidn en la cabecera del Rio Manzanares, por lo que su relacion
no aporta informacion relevante acerca de la edad de los episodios de meteorizacion.

6.2.1. Evolucion de la nava del Canto Hastial y relacion con episodios de
exhumacion

En la vertiente SW de la Sierra de Hoyo de Manzanares, a una altitud de 1250
msnm, una pequefia depresion favorecida por el contexto estructural permite la existencia
de una nava en las inmediaciones de la cumbre del Canto Hastial (Fig. 6.2). La nava del
Canto Hastial (40°39°N; 3°56,9°W), tiene una longitud de unos 500 metros y una anchura
maxima de 200 metros. Esta orientada E-W favorecida por las fracturas locales, y se
compone de tres sectores bien diferenciados: superior, intermedio e inferior. El superior
tiene una cobertera de depositos superficial afectada por dindmica gravitacional. El sector
intermedio presenta una zona alomada disectada por el encajamiento de regatos locales,
mientras que el sector inferior comprende una zona pseudoendorreica que se articula
con el sector previo mediante un escarpe de unos dos metros de altura. La obtencion de
dos secciones estratigraficas en los sectores intermedio e inferior ha permitido evaluar la
evolucidn en la deposicion de la nava, y establecer una relacion entre los depdsitos con el
relieve y formas circundantes.

La descripcion exhaustiva de los depdsitos, su interpretacion y la evolucion de
la nava ha sido descrita previamente (Dominguez Villar, 2004), aunque es sintetizada
a continuacion. La seccidn C-1 tiene un espesor de 1,2 metros y la seccion C-2 de
1,9 metros (Fig. 6.3). En C1 la base es un sustrato granitico episienitizado e irregular,
mientras que en el caso de C-2 tiene un sustrato granitico alterado con un espesor de al
menos 0,3 metros. En ambas secciones se han diferenciado 9 unidades, todas ellas de
materiales detriticos. La sedimentacidn en la nava comienza en ambas secciones a la par
y es probable que se deba a un aumento del espacio de acomodacion favorecido por la
actividad de alguna de las fracturas que limita la depresion. Las unidades deposicionales
muestran una correlacidon directa con medios sedimentarios semejantes, o mantienen
distintos ambientes de sedimentacidn con coherencia en la evolucion geomorfoldgica
de la depresion. Por lo tanto, la numeracion asignada a cada unidad de la columna es
correlacionable y se considera coetanea entre las dos secciones.
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Figura 6.2. Localizacidon y esquema geomorfoldgico de la nava del Canto hastial.

Los distintos litosomas reconocidos tienen unas caracteristicas comunes que
se repiten a lo largo de la serie y que son sintetizadas a continuacion. Hay niveles
fundamentalmente limoarenosos con cantos matrizsoportados, en los que la fraccion fina es
predominante. Son interpretados como depositos coluvionares producto fundamentalmente
de la accion gravitacional. Otras unidades estan formadas por brechas clastosoportadas
con escasa matriz y tamafio de grano milimétrico a centimétrico, corresponden a depdsitos
denominados grézes litées (Guillien, 1951). En ocasiones se reconocen estructuras
canalizadas y pequefias cicatrices erosivas. La deposicion de grezes litées se relaciona con
ambientes periglaciares (Malaurie y Guillien, 1953). Se han interpretado como sedimentos
fluvionivales, en los que el cardcter matrizsoportado es debido a un intenso lavado de las
particulas mas finas gracias a la fusion nival (Dewolf, 1988). Las litologias mas habituales
estan compuestas por una alternancia de arenas limosas con cantos ocasionales y capas
o lentejones de limos arcillosos. En los niveles arenosos son habituales las estructuras
canalizadas de escasa continuidad lateral y que desarrollan pequefias cicatrices erosivas
rellenas de arenas clastosoportadas. Se interpretan como depositos fluviales pertenecientes
a un ambiente restringido, con canales efimeros y transitorios. Por tltimo, se reconocen
unidades de arenas limosas de cardcter masivo, con cantos matrizsoportados en los que la
fraccion arenosa es dominante. Han sido interpretados como conos aluviales.

Las distintas unidades reconocidas se repiten a lo largo de los perfiles indicando
ambientes sedimentarios que alternan entre medios gravitacionales, fluvionivales,
y fluviales en condiciones de pseudoendorreismo o en conos aluviales. Las secciones
comienzan con unos depositos fluviales restringidos en ambientes frios y himedos que
se identifican por la abundancia de materia orgénica y estructuras de microhinchamientos
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Figura 6.3. Columnas estratigraficas de dos secciones de la nava del Canto Hastial. La localizacion de las
secciones ha sido representada en la figura 6.2.

(paleo-thufurs), asi como a una estructura masiva producto de pequefios movimientos
solifluidales en la seccidn inferior. Progresivamente la seccidon termina con el desarrollo
de grezes litées. La unidad engloba bloques que llegan a alcanzar el medio metro de
didmetro y que no han podido ser transportados por este medio de sedimentacion. Se han
interpretado como corestones generadas en las inmediaciones de su localizacion actual y
que son el producto de alteraciones previas del granito, quedando inmersos en la unidad
con un transporte nulo o muy reducido. En la base de la seccion C-2, la unidad 1 puede
subdividirse en dos, debido a la existencia de una zona mas limosa con ausencia mayoritaria
de cantos, que tiene un transito gradual y rdpido. Las unidades 2 y 3 representan ambientes
fluviales pseudoendorreicos. Sin embargo, entre ellas se reconoce en ambas secciones
una cicatriz erosiva bien definida. La unidad 4 representa un episodio de sedimentacién
en régimen fluvionival con desarrollo de grezes litées en las dos secciones. Este nuevo
episodio frio es mas intenso y menos humedo que el anterior, a juzgar por el espesor de la
unidad clastosoportada. Por encima, las unidades 5 y 6 desarrollan nuevamente ambientes
fluviales. Los medios de sedimentacion corresponden con sistemas fluviales de canales
efimeros y con poca continuidad, a excepcion de en la unidad 6 de la seccion C-2, donde
el ambiente de sedimentacidn corresponde con un cono aluvial. La unidad 7 se compone
en la seccion C-1 de un pequeiio nivel de grezes litées que se pierde lateralmente, mientras
que en la seccion C-2 se reconoce un cono aluvial compuesto de cantos mas gruesos que
en el episodio anterior (centiles de varios centimetros). Las unidades 8 y 9 en la seccién
C-1 son dos niveles coluvionares, mientras que en la seccion C-2 reaparece un cono
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aluvial con cantos de tamafios similares a los de la unidad 6, y la seccion termina con
los depositos fluviales restringidos que determinan el cardcter pseudoendorreico de la

@

seccion inferior de la nava en la actualidad.
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Figura 6.4. Reconstruccion paleogeografica para las nueve unidades de la nava del Canto Hastial.

Losdepositos delanavaenlas dos secciones estudiadas muestran una sedimentacion
en ambientes similares, hasta que a partir del la unidad 6 se desarrolla un cono aluvial en
la parte inferior de la nava (Fig. 6.4). Este hecho se ha relacionado con la existencia de un
pequefio deslizamiento que produciria un desnivel entre la seccidn inferior y el resto de la
nava. La cicatriz erosiva del deslizamiento y el lobulo frontal en la nava son perceptibles
aun hoy en dia. El desnivel es responsable de la instauracion del cono aluvial hasta que
el desnivel es rebajado, mientras que en la seccion intermedia se produce la incisién
remontante de pequeflos cauces locales. Esta incision conlleva que sucesivamente la parte
intermedia de la nava quede colgada, por lo que la dindmica gravitacional ocupa los
lugares que anteriormente drenaban efimeros canales fluviales no encajados. A lo largo
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de la sedimentacion de la nava se han registrado tres episodios frios, que permiten una
adecuada correlacion a pesar de la diferencia en los medios de sedimentacion. El segundo
es el mas intenso y el ultimo claramente menos importante que los anteriores debido a su
caracter discontinuo, que deja un cono aluvial de materiales groseros en la parte inferior
de la nava en vez de depdsitos de grezes litées. De especial significado para la correlacion
con los procesos de meteorizacion son la presencia de corestones, el sustrato alterado en
la base de la seccidon C-2 y la cicatriz erosiva entre las unidades 2 y 3. En la seccién C-1 el
sustrato no esta visiblemente alterado, aunque se compone por un granito episienitizado,
que en la zona presentan relieves positivos respecto del relieve circundante. Todos estos
elementos indican la existencia de procesos de meteorizacion del sustrato y erosion del
grus generado de forma previa y simultdnea a la sedimentacion de la nava.

La nava constituye una pequefia fosa a lo largo de las laderas meridionales de
la cumbre del Canto Hastial. Las laderas presentan abundantes lanchares, pero también
bolos y pequefios tors que con frecuencia han preservado flared slopes. Debido a la
proximidad de la estacion de medida de pilancones del CH, se ha podido realizar un
analisis de flared slopes que enlazase ambos afloramientos. Ademas, las flared slopes en
las inmediaciones de la nava y la evolucion paleoambiental propuesta por los depodsitos
de la nava permiten sugerir una relacién entre la evolucion de la nava y alguno de los
episodios de meteorizacidn quimica que se reconocen gracias a las flared slopes. En el
entorno de la nava se reconocen dos episodios de flared slopes, que tienen una correlacion
directa con los dos primeros episodios registrados en la estacion de CH. Entorno a la
nava, el nivel mas alto se eleva 3,2 m sobre el nivel de base, mientras que el ultimo
episodio de alteracidn tiene un espesor de 1,1 m. Las relaciones topograficas entre la
nava y los niveles de estabilizacidon identificados permiten suponer que el inicio del
registro de la nava pudo comenzar con anterioridad al episodio de grabado del frente de
alteracién mas reciente. Los corestones registrados en la base del deposito corresponden
a bolos residuales tras el lavado de alguno de estos niveles. La cicatriz erosiva registrada
en la nava indica un episodio de erosién generalizada que podria corresponder con el
comienzo de los procesos de desmantelamiento del ultimo episodio de alteracidon. Por su
parte, la alteracion de hasta 30 cm de sustrato bajo la seccion de C-2 podria representar
el equivalente de un periodo de alteracion con un desarrollo moderado de saprofito. El
modesto espesor de la alteracion podria tener relacion con las diferentes condiciones
entre las laderas donde se reconocen las flared slopes y el sustrato bajo la nava, donde no
se registran ciclos de humedad/sequedad tan frecuentemente. Los indicios de la relacion
de formas erosivas y el registro sedimentario no permiten descartar que el tltimo episodio
de alteracion se produjese tras el inicio de la deposicion en la nava, si bien también es
posible que su comienzo tuviese lugar tras el lavado total o parcial del dicho periodo de
alteracion.

No se ha podido establecer una cronologia relativa del depdsito en relacion a
cauces fluviales, aunque la identificacion de tres episodios de caracter frio puede ser de
utilidad para su correlacion con depdsitos de montafia. Las condiciones periglaciares que
permitieron el registro de grézes litées en la Sierra de Hoyo de Manzanares estan muy
alejadas de las condiciones presentes. Brosche (1978) describe procesos de solifluxion
continua o retardada por encima de los 2000 msnm. Condiciones similares a las requeridas
para la formacion de estos depdsitos a la altura en la que se encuentra la nava del Canto
Hastial, se han descrito en la Sierra de Guadarrama durante el LGM (Fréinzle, 1978a).
Debido a que los depdsitos periglaciares mejor estudiados en la region se sitian en la
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alta montafia y su cronologia es post-maximo glaciar (Pedraza, 1994b), la correlacién en
dichos ambitos ha de realizarse con depositos glaciares. El registro de episodios frios mas
completo de la Sierra de Guadarrama queda registrado en las morrenas del Glaciar de
Pefialara. Alli se reconocen tres frentes de morrena principales, que han sido relacionados
con la ultima glaciacion (Obermaier y Carandell, 1917; Centeno et al., 1983; Acaso et
al., 1998). Aunque no existen dataciones absolutas fiables para las morrenas, el inicio
de la secuencia se relaciona con la de otros glaciares peninsulares, en los que la maxima
extension tuvo lugar se situa entorno a 30-60 kyr BP (p.ej., Bordonau, 1992). De los tres
episodios de avance o estabilizacion reconocidos en el Glaciar de Pefialara, el segundo es
el mas desarrollado, y el ultimo representa un estadio claramente regresivo del glaciar. La
similitud de las caracteristicas con el registro sedimentario de la nava del Canto Hastial
sugiere una edad coetanea. Por lo tanto, si se asumiera que la alteracidon generada por el
ultimo episodio de flared slopes comenzé tras el inicio de la sedimentacion en la nava,
la edad de la alteracion estaria limitada a unas decenas de miles de afios. En caso de
que todas las alteraciones fuesen previas al deposito, se estima que el ultimo periodo de
alteracion estabilizada debi6 tener lugar con anterioridad a unos 30 kyr BP.

Debido a que el deposito de la nava contenia frecuentes carbones incorporados
entre los depositos, se ha procedido a la datacion absoluta de dos muestras mediante
1C (Tabla 6.1). Ambas muestras pertenecen a fragmentos carbonosos rodados y que
estaban incorporados al deposito como una particula detritica mas, por lo que no parecen
corresponder a raices u otros fragmentos posteriores a la deposicion. Los resultados aportan
una secuencia con sentido estratigrafico, donde la muestra més profunda es mas antigua.
Sin embargo, los datos obtenidos dan una secuencia muy joven que no esta acorde con las
evidencias sedimentoldgicas, geomorfoldgicas, ni las correlaciones con episodios frios
de la region. El estado encharcado durante buena parte del afio de la nava, y la abundante
presencia de algas con capacidad de impregnar los restos carbonosos, podrian estar tras
un rejuvenecimiento de las concentraciones isotopicas del carbono. En consecuencia las
dataciones han sido desechadas.

Tabla 6.1. Dataciones absolutas de '“C en muestras procedentes de la nava del Canto Hastial realizadas
mediante AMS. Su ubicacién en la seccion C-2 localizada en la figura 6.3.

N° de muestra N° de . Altura desde Edad no calibrada Edad calibrada*
laboratorio la base (cm) (afios BP) (afios AD)
Hoy-C2-1b GdA-333 50 900 + 35 1126 + 88
Hoyo-C2-5 GdA-334 100 665 + 30 1334 + 58

*Calibracion mediante OxCal v.4.0 usando Calib04 y errores calibrados de 2c. Analisis realizados en el
Gliwice Radiocarbon Laboratory.

6.2.2. Episodios de incision y exhumacion en el Barranco del Piojo

Inmediatamente al norte de la localidad de Torrelodones se encuentra el Monte
de Los Angeles, una zona escarpada que comunica dos niveles de pedimento, y en la
que afloran numerosos afloramientos rocosos. La rampa es disectada por el Barranco del
Piojo, un cauce que forma en su cabecera un estrecho valle. El arroyo es afluente del Rio
Guadarrama que se sitda tan s6lo 6 km aguas abajo. A la altura a la que se unen ambos
cauces, ¢l Rio Guadarrama tiene tres niveles de terraza, a +20-25 m del cauce actual,
a +5-6 m, y +2m, correspondiendo ésta ultima a los depdsitos del nivel de aguas altas
(Domiguez Villar, 2002). E1 Monte de Los Angeles comprende un terreno basicamente

228



6. Correlacion de superficies estabilizadas

erosivo, que solo preserva sedimentos en pequefios frentes coluvionares o abanicos
aluviales en las principales depresiones, y que no sirven para realizar una cronologia
relativa con las flared slopes. Los roquedos que afloran en la zona estan constituidos por
formas como lanchares, domos, tors, bloques y bolos. Las flared slopes son relativamente
abundantes, y definen dos episodios de alteracion y lavado del sustrato. La potencia de las
alteraciones fue superior en aquellos bloques situados en el interior del valle respecto de
aquellos localizados en laderas fuera del valle o en los interfluvios, aunque su correlacién
no ofrece duda alguna. De este modo el episodio de alteracién mas antiguo tuvo en general
mantos de alteracion que alcanzaron potencias entre 1 y 2 m, mientas que las flared slopes
dentro del valle sugieren espesores entre 4 y 6 m. Por su parte, el episodio de alteracion
mads reciente tuvo potencias que oscilan entre 0,8 y 1,5 m, mientras que en el interior del
valle los espesores de las alteraciones llegaron a alcanzar los 2 m.

0m Exhumacion T+20-25m
de alteracion
+
_ +
2 .
= Incisicn G im .
= + \ fluvial | 15m ruadarrama
o
2 . +
& P +
= Exhumaciin
- de alteracién
+
* Ineision 6 m
v fluvaal +
+ +

Figura 6.5. Seccion idealizada del Barranco del Piojo mostrando la relacion de flared slopes e incision
fluvial. También se muestra una seccion esquematizada de los niveles de terraza del rio Guadarrama en la
confluencia con el Barranco del Piojo. Las laderas del valle preservan dos episodios de alteracion y lavado
del frente de alteracion, y dos periodos de incision fluvial. La secuencia de incision y estabilidad en el valle
es similar a la registrada en el Rio Guadarrama sugiriendo una correlacion entre la sedimentacion de las
terrazas del rio y los periodos de estabilidad en los procesos de meteorizacion del sustrato granitico en el
Barranco del Piojo.

Aunque lo mas habitual cuando se encuentran varios episodios de flared slopes, es
que éstos se encuentren parcialmente superpuestos en un mismo bloque, esto no es asi en
el interior del Barranco del Piojo. Ambas flared se encuentran a distintas alturas, separadas
por sustrato rocoso sin indicios morfolégicos asociados a un frente de alteracion. Dada
la proximidad del curso fluvial al Rio Guadarrama, la incision de este rio debid causar la
consecuente erosion lineal en el barranco para ajustar su nivel de base. En consecuencia,
los episodios de estabilizacion del periodo de meteorizaciéon y el posterior lavado de
los perfiles e incision del cauce, podrian asimilarse a los episodios de sedimentacidon
de terrazas y su posterior diseccion y abandono dejando el deposito colgado durante la
incision. La figura 6.5 esquematiza el desnivel atribuible a los procesos de alteracion e
incisidn en el Barranco del Piojo y la secuencia de terrazas del Rio Guadarrama en el punto
de confluencia de ambos cauces. Como puede comprobarse, tanto el nimero de episodios
de estabilizacion como el desnivel de los episodios son muy similares a los descritos para
los niveles de terraza reconocidos en el Rio Guadarrama. Por lo tanto, se ha considerado
que los episodios de alteracion son coetdneos a la deposicion de dichas terrazas. No se
conocen trabajos que aporten dataciones absolutas a estas terrazas, aunque la secuencia
evolutiva de las terrazas a lo largo de todo el rio sugiere una edad de Pleistoceno superior
para la terraza colgada mas reciente y transito Pleistoceno superior-medio para la terraza
mas antigua (Pérez Gonzélez, 1994).
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Una piedra caballera localizada en la cabecera del barranco (40°35,3’N;
3°55,9°W) ha preservado una potente costra que preserva la morfologia original del
frente de alteracion. El bolo que presenta algunas de sus paredes zapadas, representa el
nivel de alteracion mas antiguo de los dos que se registran en la zona. La costra llega
a tener unos 5 cm de espesor y se dispone en una pared vertical del bloque que esta
orientada al valle (Fig. 6.6). La costra registra una morfologia curva y concava que reviste
el zapamiento del bolo formado por la flared slope. La piedra caballera esta afectada
por importantes procesos de tafonizacion que han destrozado buena parte de la costra,
mientras ésta se ha preservado en aquellas zonas en las que los tafonis todavia no se han
desarrollado. El exterior de la costra presenta un aspecto anaranjado y muy resistente.
La alta competencia de la costra va disminuyendo hacia el interior del boque, con una
fuerte alteracion tras los primeros 5 cm. De este modo, la costra que es muy resistente a
la erosion, esta parcialmente separada del bolo debido a la zona de debilidad que se situa
inmediatamente bajo la costra. El aspecto de un corte fresco de la costra es muy similar
a la de un granito inalterado, aunque el tamafio de grano parece ser algo mayor y el
porcentaje de plagioclasas es considerablemente inferior. Se han realizado varias laminas
delgadas para estudiar la evolucion vertical y variabilidad lateral de la costra e intentar
identificar el origen de la costra.

Figura 6.6. Costra recubriendo la flared slope de una piedra caballera en el Barranco del Piojo. a) La
piedra caballera en la que se desarrolla la costra representa el nivel de exhumacion mas antiguo de los dos
registrados en la zona. b) Aspecto general de la costra. Debido a su relacion morfoldgica con el bloque,
su formacién parece tener lugar durante los procesos finales del grabado de la superficie o durante su
exhumacion. ¢) Seccion transversal de la costra.

Tras una observaciéon bajo microscopio Optico se observa que el mineral
fundamental de la costra es el feldespato potasico, seguido del cuarzo, con menores
porcentajes de plagioclasas, biotitas y s6lo en algunas grietas se observan concentraciones
de 6xidos u otros minerales isotropos. Los feldespatos potasicos no presentan apenas
alteracion, mientras que las plagioclasas, mayoritariamente albitas, estan profundamente

230



6. Correlacion de superficies estabilizadas

alteradas (Fig. 6.7). Por su parte, los granos de cuarzo presentan grados de alteracion
variable. Aunque en ocasiones aisladas se han reconocido coronas de reaccion, en general
no se observan recrecimientos en los cristales de feldespato. Sin embargo, algunos
feldespatos engloban pequefios granos de cuarzo, biotita u otros feldespatos, y llegan a
ocupar posiciones intersticiales, por lo que no se descarta que en algunos casos ciertos
feldespatos tengan un origen detritico. El interior de los grandes cristales de feldespato
suele presentar una densidad variable de texturas micropertiticas en venas, pero también
en damero. Las diferencias en la densidad de micropertitas confieren a estos cristales
un aspecto jaspeado y sucio, aunque en realidad su grado de alteracion es muy bajo. La
composicion geoquimica de los feldespatos y plagioclasas es similar al de otros feldespatos
del plutdén de la Sierra de Hoyo de Manzanares (Brandebourger, 1984), lo que unido a las
texturas pertiticas permiten interpretar su origen como igneo, a pesar de las evidencias
de contacto de granos y de relaciones morfoldgicas. Por lo tanto, los indicios sugieren
que los feldespatos potésicos poco alterados no son los responsables de la generacidon
de la costra, sino su resultado. Es decir, que el sellado de la porosidad ha impedido la
alteracion generalizada de dichos cristales. No se ha podido determinar con certeza los
minerales responsables de la generacion de la costra. A pesar de la existencia de 6xidos, su
abundancia es escasa y claramente no son los responsables de endurecimiento superficial
de la roca. Los analisis de microsonda sugieren la existencia de otros minerales, aunque
debido a la baja calidad del pulido en sus superficies, su composicion exacta no ha podido
ser determinada. Entre estos minerales pudieran aparecer pequefias proporciones de 6palo,
gibsita y filosilicatos neoformados. Probablemente ninguno de ellos sea el responsable
de la formacidén de la costra por si mismo, ya que rellenan parcialmente fisuras y no
producen un sellado efectivo de la porosidad. Algunas de las albitas analizadas (y en
algunos casos feldespatos potasicos sin pertitas) engloban restos alterados de roca, y un
posible origen diagenético y no igneo podria ser el responsable de haber sellado parte de
la porosidad existente. Sin embargo, la mayoria de estas albitas no tiene una composicién
pura (Ab>99%), lo que indica que s6lo en algunos casos podria haberse producido dicha
cristalizacion en ambientes superficiales. Por lo tanto, ninguna de las fases reconocidas
parece ser con certeza la responsable Uinica de la formacion de la costra.

A pesar de la incertidumbre en el origen de la costra, se ha procedido al analisis
radiométrico de la muestra para intentar datar los minerales neoformados causantes de su
endurecimiento. Se han realizado dos dataciones absolutas mediante el método del >*°Th,
para intentar conocer la edad de la costra. Los resultados que se presentan en la tabla
6.2 son equivocos y no han podido ser interpretados de forma conclusiva hasta la fecha.
Los dos andlisis fueron realizados sobre muestras similares formadas por los feldespatos
que forman la matriz fundamental de la costra. Las muestras fueron cuidadosamente
seleccionadas e incluyeron secciones cristalinas sin alteracion aparente ni inclusiones
cristalinas, hasta completar un peso entorno a los 50 mg en ambos casos. Sin embargo,
se asume que las muestras incorporan de forma minoritaria otras fases minerales.
Los resultados indican que el contenido en #*?Th es muy importante, lo cual es 16gico
atendiendo a que el feldespato potasico tiene un origen igneo. Los valores de 6***U pueden
considerarse cero teniendo en cuenta los errores de las mediciones. Por su parte, los ratios
de actividad atomica entre >*°Th y **U muestran valores que se alejan considerablemente
de la unidad, lo que indica que la muestra sigue en desequilibrio isotopico.
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Figura 6.7. Relaciones mineralogicas en la costra del Barranco del Piojo. a) Imagenes de microscopio optico
(nicoles paralelos): feldespato micropertitico relativamente inalterado en comparacion con los cuarzos que
presenta distintos grados de alteracion y las albitas que con frecuencia presentan el nticleo completamente
alterado. b-c) Imagenes de electrones retrodispersados: b) Micropertitas en venas (feldespato potasico gris
claro y albita gris oscuro). c) Albita englobando diversos cristales de menor tamario de feldespato potasico.
La ausencia generalizada de antipertitas sugiere que casos como este pudieran responder a albitas detriticas.
d) Composicion de los feldespatos en base a analisis de microsonda.

Tabla 6.2. Determinaciones isotopicas para la datacion absoluta mediante 2*°Th de silicatos de la costra del
Barranco del Piojo. Analisis realizados en el Isotope Laboratory de la Universidad de Minnesota.

Muestra 23 SU 232Th 230Th/232'Th 8234U 230Th/23 SU Edad
(ppb) (pg/e) (act. ratio) (medido) (act. ratio)
A0 303,4+1,2 487603,2 +10884,7 2,699+0,205 8,0+11,2 1,419+0,103 L?
Al 552,8+ 1,4 638687,1£10069,5 3,078+0,146 2,734 1,163 +0,052 .?

La edad de cristalizacion de los silicatos de una roca ignea como la que nos
ocupa supera en mucho el rango de datacion por la técnica del 2°Th, que puede oscilar
entre 300 y 800 kyr (Richards y Dorale, 2003). En rocas cuya edad supera ese rango
las muestras se encuentran en equilibrio secular, y los valores de 6***U deberian ser
cero mientras que su ratio 2°Th/?*%U estaria muy proximo a la unidad (Edwards et al.,
1988). Los resultados obtenidos indican ratios de uranio entorno a cero, pero ratios de
20Th/?*8U considerablemente por encima de 1. La cantidad de »*°Th medido es muy baja
pero significativa, y con certeza no pertenece a la cola de las mediciones del »2Th, a
pesar de que éste alcanza valores muy elevados. Esto sugiere que el sistema no ha estado
cerrado desde la precipitacion de los feldespatos, y que los ratios de torio y uranio han
sido modificados parcialmente en los ultimos ~500 kyr. Esto implica una recristalizacién
o formacion de nuevas fases minerales en los tltimos miles de afios. Desgraciadamente

232



6. Correlacion de superficies estabilizadas

en sistemas abiertos en los que se desconoce el fraccionamiento no es posible realizar
estimaciones precisas de la edad. Por lo tanto, solo se puede concluir que al menos alguna
de las fases minerales es suficientemente significativa como para alterar el equilibrio
secular. En consecuencia las determinaciones isotdpicas, a pesar de no aportar una edad de
la costra, indican que la formacion de alguno de sus componentes podria haber precipitado
en un rango temporal compatible al propuesto por la correlacidn con las terrazas del Rio
Guadarrama.

6.2.3. Correlacion entre estaciones

Lacorrelacion de niveles exhumados realizada se basa en tres supuestos. Los niveles
de corrosidn diferenciados en cada estacion responden a periodos de alteracion y lavado
generalizados, y los efectos locales han sido desechados. Los procesos que desencadenan el
dominio de la meteorizacion y del lavado de los productos de alteracion son consecuencia
primordialmente de variaciones en el clima, y tienen lugar contemporaneamente en areas
afines. Los perfiles de corrosidon estudiados son significativos e indican un registro de
los procesos de meteorizacion desde la actualidad. Segin estos criterios los niveles de
exhumacion pueden ser correlacionados directamente entre distintas estaciones partiendo
desde el nivel mas reciente.

Se han realizado andlisis de flared slopes en seis de las ocho estaciones peninsulares.
Tan sélo en las estaciones de Lagoa Redonda, dentro de los limites afectados por el
glaciarismo, y de El Yelmo, que se sita en un tor aislado a decenas de metros de altura, no
se realiz6 este analisis. En el caso de Lagoa Redonda no se observaron indicios de flared
slopes en la zona glaciada, y es de suponer que los procesos de corrosion que generaron
las flared slopes en Serra da Estrela son anteriores al momento en que el glaciar cubria la
estacion de LR. En la estacion de El Yelmo los procesos de meteorizacion son claros en
la zona, pero el escarpado relieve del tor y su importante desnivel no permiten realizar
una correlacion de niveles de exhumacion de bloques circundantes. Todas las estaciones
en las que se ha realizado el andlisis de flared slopes tienen un aspecto similar, indicios
de haber tenido perfiles de alteracion entre 0,5 y 3 metros de espesor. Su relacién con
los episodios de meteorizacion y lavado reconocidos en las inmediaciones de la nava del
Canto Hastial y en el Barranco del Piojo es directa, pese a que en el interior del barranco
la profundidad de las alteraciones fuese algo superior. En la mayoria de las estaciones se
han podido reconocer ocasionalmente flared slopes compuestas, en las que en un perfil
grabado se reconocen varios episodios de estabilizacion. Estos episodios aislados han
sido considerados consecuencia de efectos locales por su falta de continuidad lateral y/o
representatividad, por lo tanto han sido descartados para establecer la evolucion general.
Su identificacion es muy clara respecto a los episodios generalizados debido su aspecto
restringido y poco evolucionado, por lo que no existe confusidn posible.

En el caso particular de la estacion de PS en el macizo de La Pedriza, se ha podido
establecer una relacion entre el encajamiento del Rio Manzanares y el desarrollo de flared
slopes. En las inmediaciones de Pefia Sacra se han reconocido varios niveles de vertientes
glacis, por lo general en mal estado de preservacion. El nivel colgado més reciente se
desarrolla a unos 25 metros del cauce. El segundo, en el que se encuentra la estacion de
PS, se encuentra colado a unos 40-45 m. Por encima se han reconocido niveles a partir
de los 90 m, que pudieran coincidir con vertientes glacis, aunque no puede asegurarse ya
que su estado de conservacidn es muy deficiente. El nimero de flared slopes desarrollado
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en los distintos niveles es distinto. Asociado a la superficie de cota relativa entorno a
los 25 m se han encontrado perfiles con una tnica flared slope. En la vertiente glacis
correspondiente a los 40-45 metros se han reconocido perfiles con dos flared slopes,
mientras que asociados a niveles superiores se han llegado a reconocer hasta tres flared
slopes. A pesar de la interesante sucesion morfoldgica, no existe criterio cronologico que
pueda ser empleado para evaluar la edad de los periodos de meteorizacion y lavado de los
perfiles de alteracion.

Los pilancones medidos a lo largo de este trabajo fueron concienzudamente
situados en los distintos niveles de cada estacion. Los niveles han sido siglados desde el
mas reciente, NO, en adelante, N1, N2, etc. En todos los casos presentados, los niveles
NO y N1 son superficies de exhumacion y se ha supuesto una correlacion entre ellas. Los
niveles superiores responden tanto a superficies de corrosion como a superficies erosivas.
Estos niveles superiores no tienen por que tener una correlacion entre ellos, ya que no
todas las superficies son de exhumacion. La edad de dichas superficies es desconocida
aunque con certeza es anterior a la de las superficies expuestas con posterioridad. La
figura 6.8 sintetiza de forma esquematizada los niveles reconocidos en cada estacion. Para
valorar los grados evolutivos de los pilancones en los distintos niveles se ha elaborado
la tabla 6.3 que muestra los valores maximos de profundidad, ratio de profundidad, area
y volumen. Las dimensiones maximas muestran el grado de alteracion que ha llegado a
sufrir alguno de los pilancones medidos en ese nivel dentro de la muestra estudiada. Estos
valores son sdlo indicativos, ya que puede haber pilancones mayores que no hayan podido
ser medidos o que no se hayan conservado. Del mismo modo, un pilancén aislado no ha
de tomarse nunca como un valor absoluto ya que factores puntuales pueden causar un
valor exagerado. Para evaluar si el valor maximo se aleja mucho del resto de los registros
se ha incorporado el segundo valor mas alto de cada pardmetro incluido en la tabla 6.3.
La distinta abundancia de pilancones medidos en cada nivel puede ser responsable de
diferencias en la variabilidad, por lo que en la figura 6.8 se ha incluido el porcentaje de
pilancones de la muestra pertenecientes a cada nivel.

Los resultados indican que la mayoria de los niveles tienen valores similares.
En general, los niveles mas antiguos presentan pilancones con mayores volimenes o
profundidades, pero estos no son especialmente significativos, ya que valores muy
préximos son alcanzados en niveles recientes. Desafortunadamente s6lo se han podido
medir pilancones en el nivel NO en las estaciones de CH y LD, ambas en el plutén de Hoyo
de Manzanares. En este nivel las cavidades alcanzan profundidades maximas de 20 cm,
volimenes méaximos superiores a los 200 litros y ratios de profundidad méximos entorno
a 6. Estos valores de profundidad méxima son mas elevados que los de las estaciones de
BU y VA en cualquiera de sus niveles, menos del 5% del total de los pilancones medidos
tiene valores superiores a los 200 litros de capacidad, y a excepcion de CN ninguna
estacion tiene valores de o significativos por encima de 6. Por lo tanto, parece que el
grado de evolucion de los pilancones no es considerablemente mayor en unos niveles
respecto a otros.

Sin embargo, aunque estadisticamente poco significativas, si hay algunas
diferencias que puedan considerarse. Si nos centramos en el ratio de profundidad, el valor
maximo alcanzado en el nivel inferior esta entorno a 6. Este valor coincide con una fuerte
disminucién en la abundancia de pilancones en los histogramas del ratio de profundidad.
El valor a partir del cual se produce un mayor escalén en la abundancia de cavidades es
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variable, pero oscila entre 4,5 y 6,5. Por otro lado, en la mayoria de las estaciones hay un
ligero repunte en la abundancia de pilancones entre valores del ratio de profundidad que
oscilan entre 6,5y 9. Por lo general, este ultimo grupo de pilancones no es estadisticamente
representativo (a excepcion de 8, en CN), pero se diferencia por presentar agrupaciones
de valores claramente distanciado del resto de ejemplares. Es significativo que dichos
pilancones tan alejados del resto de la poblacion solo se localicen a partir del nivel N1, a
pesar de que su representatividad solo se ha podido comprobar en una de las estaciones
de Serra da Estrela. La causa de este aumento en el ratio de profundidad se debe a la
mayor profundidad alcanzada en general en los niveles N1 y superiores. Los pilancones
de niveles superiores pueden llegar a doblar la profundidad de los del nivel mas bajo,
pero a grandes rasgos, son practicamente los mismos a excepcion de unos pocos casos.
Por otro lado, los valores minimos son similares en todos los niveles, ya que un pilancén
puede empezar a formarse en cualquiera de las superficies que ya estan expuestas.

Tabla 6.3. Valores maximos de distintos parametros medidos y estimados para los distintos niveles de las
seis estaciones en las que se realizé analisis de flared slopes. Los parametros incluidos son profundidad
maxima (h), profundidad minima (u), ratio de profundidad (h/u), area (A) y volumen (V), presentandose
sus unidades en cm, dm? y litros. Entre paréntesis se indica el segundo valor mas elevado para cada nivel.
Ver figura 6.8 para identificacion de la posicion relativa de los distintos niveles y porcentaje de ejemplares
en cada nivel.

Niveles h u h/u A \Y h u h/u A \Y
Curral da Nave (CN) Peiia Sacra (PS)
N1 55,0 12,0 7,14 1649  604,5 28,0 10,5 4,50 47,1 92,3
(40,0) (12,0) (5,15) (43,4 (153, | (17,5 (8,2) (450) (33,00 (824)
N2 60,0 13,0 9,23 108,1 648,8 60,0 27,0 17,37  376,8 1381,6
(60,0) (12,0) (7,50) (107,9) (421,0) | (55,0) (16,5 (13,04) (293,6) (704,6)
Bustarviejo (BU) Valdemanco (VA)
NI 20,0 12,0 7,5 17,7 3533 8,7 3,6 4,62 63,4 21,1
(19,0) (11,0) (3,35) (13,00 (167,2) | (7,2) (3,6) (450) (50,2) (19,4)
N2 13,0 7,7 3,46 234,0 187,2 27,0 11,0 3,64 240,0  643,0
(12,00 4.4 (3,33) (155,4) (78,7 | (18,7) (85  (3,18) (31,4 (42,9
N3 ) ) ) ) ) 19,3 9,2 5,32 83,4 78,4
(16,8)  (8,3) (442) (56,00 (61,2
Los Decorados (LD) Canto Hastial (CH)
NO 20,0 8,6 6,19 100,5  201,0 16,0 9,0 4,78 155,4 165,8
(20,0) (7,6) (5,94) 91,9) (174,5) | (16,0) (3,5 &57) (30,00 (24,0
N1 26,0 6,4 8,00 216,0  449,7 23,0 9,5 6,39 138,2  317,8
(23,0) (5,6) (6,50) (195,5) (261,2) | (22,00 (8,5 (6,000 (112,0) (112,3)
N2 11,0 4,0 3,08 216,7 101,7 13,0 5,0 8,67 32,0 31,1
9,00 3,6 (3,00) (169,6) (86,7) | (11,00 (3,00 (4,67) (28,3) (22,4)
N3 ) i i i _ 41,0 15,0 12,22 285,77 1000,0
(40,00 (8,0) (10,40) (149,2) (387.8)
N4 ) i i i ) 33,0 10,0 8,67 44,00  968,0
(29,0) (7,5  (6,00) (270,8) (123,0)

Los pilancones son una forma erosiva que al crecer erosionan el sustrato en el que
se forman. Un excesivo crecimiento, o la interferencia con otros procesos de meteorizacion
del sustrato, limitan la edad maxima que un pilancon activo puede llegar a tener. Por lo
tanto, la edad maxima de los ejemplares de una poblacidon de pilancones esta regulada
por los propios procesos erosivos que favorecen su desarrollo. Los resultados derivados
del estudio de pilancones en diferentes niveles de exhumacién sugieren la limitacion
evolutiva para estas formas en las zonas estudiadas. La mayoria de los pilancones parecen
ser posteriores a la exhumacion de NO, y s6lo en algunos casos se reconocen ejemplares
que se desarrollaron con anterioridad. En cualquier caso, no se observan variaciones
significativas entre aquellos pilancones desarrollados en el nivel N1 respecto a niveles
mas antiguos.
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Figura 6.8. Esquema de los niveles de exhumacion en las distintas estaciones de medida de pilancones
peninsulares en las que se ha realizado analisis de flared slopes. La gruesa linea negra bajo cada nivel de
exhumacion simboliza la medicion de pilancones en dicho nivel. Los nimeros sin paréntesis muestran el
rango de los ratios de profundidad para cada nivel. Los numeros entre paréntesis indican el porcentaje de
pilancones de la estacion que han sido medidos en dicho nivel, lo que puede usarse como un indicador de
la representatividad de los ratios maximos de profundidad.

La datacion absoluta de los distintos niveles ha sido infructuosa, aunque se han
obtenido una serie de correlaciones relativas que son de gran utilidad para realizar unas
estimaciones aproximadas. El Barranco del Piojo en su correlacion de episodios de
incisidon con el Rio Guadarrama sugiere que la alteracion y exhumacion de los dos niveles
inferiores se produjo dentro de los ultimos 150 kyr. Ademas, los depdsitos de la nava del
Canto Hastial sugieren la posibilidad de que el periodo mas frio registrado en ese depdsito,
que pudiera coincidir con el LGM, se produjera con posterioridad a la exhumacion de del
nivel N1. Esto podria indicar que los procesos generalizados de erosidon o meteorizacion
dominantes estarian relacionados con fuertes variaciones en el régimen pluviométrico
asociados a los estadios glaciales e interglaciales, desde el interestadial MISS hasta la
actualidad (Martinson et al., 1987). En todo caso, todos los datos sugieren que la edad
de pilancones activos no supera en ningtn caso los ~150 kyr, y que en la mayoria de
ejemplares es inferior a unos pocas decenas de miles de afios.
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Elntimero de pilancones medidos incorporado en este trabajo se aproxima al millar,
y las observaciones generales realizadas tienen en cuenta varios miles de ejemplares. Los
pilancones proceden de contextos muy dispares, lo que procura una amplia diversidad
de factores que pudieran determinar la morfologia de dichas cavidades. Ademas, los
datos y experiencias recabados se han enriquecido con las aportaciones de trabajos de
morfometria, asi como de la mera ilustracion fotografica de pilancones, procedentes de
una profunda revisidn bibliogréfica a lo largo de diversas regiones del planeta. A pesar
de ello, una descripcion exhaustiva de los factores que influyen en la formacion de estas
cavidades puede incurrir en numerosos errores por omision o sobrestimacion, debido al
todavia impreciso conocimiento del sistema.

De forma general se asume la influencia de una serie de factores, aunque su
evaluacion real es compleja. Algunos factores tienen una herencia geologica, como la
litologia (1), eltipoderocay su grado de alteracion, o el contexto estructural (2), responsable
de la densidad y alterabilidad de diaclasas tanto tectonicas como de decompresion. Otros
factores tienen relacion con la disposicion actual del terreno, como la microtopografia
(3), que determina la pendiente a nivel local, asi como las irregularidades del entorno
del pilancon, o el contexto geomorfoldgico (4), que enmarca la evolucidn del pilancén
en relacion a procesos circundantes que pudieran afectarle, y establece unas asociacion
con otras morfologias o lo sitlia su posicidon dentro de formas mayores. Estos factores
son los responsables de su orientacion respecto a los vientos dominantes, insolacién, o la
escorrentia dentro de su ambito local, que pueden afectar la meteorizacion diferencial y
la deposicion o deflacién dominante. Un factor frecuentemente aludido es el cronologico
(5), que determinaria la dimensién o morfologia de una cavidad en funcion del tiempo
transcurrido desde su formacion. Por ultimo, otros factores determinan la intensidad de
los procesos de alteracion, como los factores climaticos (6), responsables directos de la
temperatura y humedad, y los biologicos (7), que implican la abundancia y diversidad
especies, que son capaces de afectar las propiedades hidroquimicas de las depresiones.
Los factores climaticos son los principales responsables de la intensidad de los procesos de
meteorizacion que puedan sufrir las cavidades de una region. Determinan la continuidad
de agua en el sistema, y son responsables de la temperatura que controla la efectividad
de las reacciones quimicas y la actividad bioldgica. Pero también, estan detras de las
oscilaciones térmicas y de humedad que dan pie a los importantes procesos de alteracion
relacionados con los fuertes contrastes y los cambios de fase del agua.

Algunos factores son determinantes para la formacion de la morfologia, como el
litoldgico, climatico y microtopografico. Es necesaria la existencia de un sustrato rocoso,
la presencia de agua debe ser efectiva al menos de forma estacional, y las condiciones
topograficas deben permitir la acumulacion del agua disponible. Aunque algunos autores
reconocen cavidades incipientes debajo del sustrato alterado (p. ej., Twidale, 1982),
su consideracion como pilancones plenamente desarrollados s6lo puede producirse en
ambiente subaéreos, por lo que su contexto geomorfologico es igualmente determinante.
Una vez que se cumplen las condiciones minimas necesarias para la formacion de un
pilancén, factores como el clima, la edad de la superficie sobre la que se desarrolla, o las
condiciones topograficas locales parecen ser los factores mds representativos segun la
mayoria de los autores consultados. En este trabajo no se ha pretendido una evaluacién
sistemadtica de los diversos factores, pero en funcion de la experiencia y datos obtenidos
se pude evaluar cualitativamente alguno de ellos. En la tabla 7.1 se han sintetizado los
valores medios y porcentajes de algunos parametros y observaciones significativas de las
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cavidades en las distintas estaciones analizadas. Estos datos pueden servir de referencia
para la valoracién de ciertos factores.

Tabla 7.1. Valores medios y porcentajes de propiedades observadas que permiten valorar los principales
rasgos morfoldgicos de las muestras de pilancones estudiados en todas las estaciones presentadas en este
estudio. Parametros incluidos: (h) profundidad maxima; (u) profundidad minima; (RP) Ratio de profundidad,
h/u; (L) longitud del diametro maximo; (V) volumen; (Sillon) porcentaje de pilancones tipo sillon; (PV)
porcentaje de pilancones con una proyeccion dominantemente vertical y no semiesférica.

., h u L Y Sillon PV
Bstacion® (o) (cm) RP (cm) L (%) (%)
TP 39 3,0 1,35 13,9 0,6 0 69
BS 5,0 2,8 1,86 29,3 2,7 8 20
DJ 3,0 2,2 1,43 26,8 1,3 0 13
LR 5,8 29 3,01 414 9,7 14 33
CN 16,0 5,4 2,03 448 422 17 61
CH 13,2 3,7 3,90 78,8 89,8 10 50
LD 10,2 33 3,34 94,3 55,1 2 20
EY 14,0 45 3,16 46,4 132,1 23 48
PS 15.0 44 4,06 82,9 91,3 0 15
VA 6,6 3,0 2,32 50,4 17,4 7 25
BU 7,5 3,7 2.24 73,5 38,1 4 35
AH 16,2 5,6 4,05 77,3 96,3 12 66
JT 9,0 33 3,11 58,7 20,8 33 45

(*) TP: Torres del Paine; BS: Big Stone; DJ: Djupvasshytta; LR: Lagoa Redonda; CN: Curral da Nave; CH:
Canto Hastial; LD: Los Decorados; EY: El Yelmo; PS: Pefia Sacra; VA: Valdemanco; BU Bustarviejo; AH:
Alabama Hills; JT: Joshua Tree.

La tabla 7.1 pretende establecer una visién promedio de las dimensiones y
principales caracteristicas de las estaciones estudiadas. Se han incluido aquellos
parametros que se consideran mas significativos para la descripcion de la forma. Este es
el caso de las profundidades méaximas, que son el criterio mas frecuentemente utilizado
en la medicion de la alteracion (p. ej., Hall y Phillips, 2006). También se ha incluido la
profundidad minima asi como el ratio de profundidad, que han sido considerados muy
vinculantes para la descripcion de cada estacion. Para caracterizar las dimensiones en la
horizontal se ha utilizado el eje mayor en superficie de la cavidad. La buena correlacion
con la anchura, hace que las dimensiones de este otro pardmetro no ofrezca una
informacion adicional en la comparacion entre estaciones. Ademas el ratio de longitud
anchura ha sido de forma generalizada inferior a 1,5, y no se ha observado un mayor
grado de esfericidad de la morfologia en funcion del grado evolutivo, dimensiones o
contexto geomorfoldgico. Los casos andmalamente alargados son debidos por lo general
a condicionantes microtopograficos locales, o en casos aislados estaban determinados por
la estructura o factores litologicos puntuales. El Gltimo parametro métrico incorporado
ha sido el volumen, como indicador del conjunto de las dimensiones alcanzadas por los
procesos de meteorizacion en el pilancon. Se ha presentado también el porcentaje de
pilancones tipo sillon, asi como la proporcion de cavidades con paredes verticalizadas que
generan una proyeccion vertical de su perimetro, en contraposicion a las que presentan
una proyeccion semiesférica.

Alo largo de este trabajo se han propuesto tres experimentos concretos para evaluar
en la medida de lo posible la influencia de tres factores en la morfologia de pilancones.
Las estaciones localizadas en la Sierra de Guadarrama se localizaron en distintos plutones
dentro de un area geografica muy préxima para valorar la posible influencia de las
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diferentes litologias en alguno de los pardmetros morfoldgicos. En cada pluton se han
situado dos estaciones a distintas alturas, por lo que también se han usado para evaluar
si las diferencias microclimaticas influyen en las dimensiones de las cavidades. Debido a
que las estaciones de la Sierra de Guadarrama se sitian muy proximas entre si, se pretende
observar si las poblaciones de pilancones desarrollan una evolucion similar, y por lo tanto
los registros son significativos regionalmente y replicables. Las estaciones localizadas en
zonas con un buen control cronolédgico, tienen por objeto valorar si algiin pardmetro o
indice morfométrico puede ser indicador de la cronologia relativa de los pilancones. Por
ultimo, se han incorporado dos estaciones de zonas aridas, para evaluar si los pilancones
en dichas areas pueden asemejarse a los descritos en areas mas humedas.

7.1. Influencia de la litologia en la morfologia de pilancones

En funcién de los resultados aportados por la tabla 7.1 se pueden destacar
interesantes relaciones entre las poblaciones de la Sierra de Guadarrama. Los valores
promedios entre cada par de estaciones pertenecientes a los tres macizos estudiados,
Sierra de Hoyo de Manzanares, La Pedriza y Sierra de La Cabrera, son relativamente
semejantes. En principio, la edad concreta del comienzo en la formacion de los pilancones
es desconocida y pudiera en todos los casos estar limitada por el propio proceso erosivo
de los pilancones. En esta aparente condicion de similitud evolutiva, se puede evaluar
la influencia de la litologia. Las profundidades méximas alcanzadas son en promedio
diferentes en los tres plutones (Fig. 7.1). En el macizo de La Pedriza se alcanzan las
profundidades mas altas, y en ambas estaciones los valores estin muy proximos entre si.
En el plutén de Hoyo de Manzanares el valor medio de la profundidad en LD llegan a ser
entorno a un 30% mas reducido que aquellos de La Pedriza. La estaciéon de CH presenta
un promedio algo mas elevado aunque sigue siendo inferior al de los valores de PS y EY.
En ultimo lugar, en las estaciones de La Cabrera, los promedios de la profundidad maxima
son muy inferiores a los registrados en las estaciones previas y semejantes entre si. Por
lo tanto, y asumiendo que los pilancones tuviesen una edad similar, queda constancia de
que la profundidad méxima alcanzada depende de una forma determinante de la litologia
estudiada. En consecuencia, al estudiar poblaciones de pilancones, la profundidad maxima
no deberia evaluarse si se incluyen observaciones de cuerpos plutdnicos diferentes. Dentro
de una misma litologia existe siempre una heterogeneidad, pero no se han realizado
estudios concretos para valorar si las variaciones de la profundidad entre las estaciones
de un mismo plutén se deben a ligeras variaciones en las propiedades pétreas, o por el
contrario representa otra fuente de variabilidad.

La profundidad minima muestra valores relativamente semejantes entre las
estaciones de un mismo plutén y entre diferentes macizos. Los valores registrados mas
elevados tienen lugar en La Pedriza, aunque su relacion esta en consonancia con los
mayores valores en su profundidad maxima. Por su parte, el ratio de profundidad presenta
en todos los casos promedios que oscilan a grandes rasgos entre 2 y 4. Los menores
ratios de profundidad son registrados en el macizo de La Cabrera, lo que sin duda es
consecuencia de las bajas profundidades méximas. El ratio de profundidad ha sido utilizado
para caracterizar las muestras estudiadas, y se ha procedido a la distincién de multiples
subpoblaciones en cada estacion. Por lo tanto, un analisis del ratio de profundidad mas
preciso, que tenga en cuenta las diversas generaciones de pilancones, es mas adecuado y
se desarrollard en el apartado 7.2.
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Figura 7.1. Valores medios de la profundidad maxima y volumen en funcion del plutdn en el que se sitian
las seis estaciones de la Sierra de Guadarrama.

Por su parte, la longitud promedio del didmetro mayor es un parametro que presenta
una considerable variabilidad entre estaciones pertenecientes a un mismo pluton. Por lo
tanto, las diferencias entre distintos macizos es compleja de evaluar. El volumen que es
un parametro que incluye la longitud y profundidad en su célculo, y si presenta notables
variaciones en las dimensiones de las cavidades en funcion de la litologia. Los pilancones
de las estaciones muestreadas de La Pedriza son con diferencia mas grandes que en los
otros dos macizos, especialmente que los de La Cabrera, entre 2 y 8 veces mas pequefios.
En cuanto la tipologia de pilancones y su desarrollo de paredes verticalizadas, los datos
no aportan ningtn dato distinguible en relacion a la litologia como factor determinante.

7.2. Importancia del microclima en la morfologia de pilancones

La temperatura y precipitacion son parametros dependientes de la altitud. En la
Sierra de Guadarrama, la temperatura tiene un gradiente negativo de 0,73°C cada 100
metros (n=8; r’=0,93). El gradiente repercute en un sustancial detrimento de la temperatura
entre las estaciones situadas en lo alto de las sierras respecto a las que se localizan en la
rampa, con su consecuente influencia en los procesos hidroquimicos y bioldgicos. Pero el
descenso de temperatura conlleva sobretodo un considerable aumento en la frecuencia de
ciclos de hielo deshielo. En la zona estudiada los dias de helada pueden variar entre 60 en
la rampa y 120 en las laderas de La Pedriza (Casado et al., 1980). También influye en el
nimero de dias con permanencia de nieve en el suelo, aunque como todas las estaciones
se situan por debajo de los 1600 msnm, la variacion de unos pocos dias al afio no debe
ser realmente significativa. Por su parte, la precipitacion aumenta en general unos 77 mm
cada 100 metros (n=10; r>=0,88), lo que unido al descenso de temperatura con la altitud,
permite que la duracion de los periodos con permanencia de agua en las cavidades situadas
en las sierras sea mas prolongada que la de pilancones de la rampa. La mayor frecuencia de
lluvias y la humedad ambiental debidas al efecto foen, determinan ademas que los ciclos
de humectacion sean mas frecuentes. Las estaciones estudiadas en los distintos macizos,
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incluyen diferencias de cota entre 100 y 600 metros. Ademas de las estaciones de la Sierra
de Guadarrama, ¢l macizo de Serra da Estrela cuenta con dos estaciones situadas a una
diferencia de altitud de 350 metros y que pertenecen a la misma litologia. Sin embargo,
su interpretacion ha de realizarse con cautela ya que la edad de comienzo de formacién
de los pilancones es muy diferente entre ambas estaciones y los valores absolutos pueden
estar influenciados por un diferente grado evolutivo de los pilancones.

El promedio de la profundidad méxima es similar entre las estaciones de un
mismo macizo, independientemente de la altitud de la estacion. Las estaciones de Serra da
Estrela son una excepcion al respecto. La estacion de LR cuya superficie quedo expuesta
al final del Pleistoceno superior tras la retirada del glaciar, desarrolla pilancones menos
profundos que CN, cuyas superficies fueron expuestas con anterioridad. Sin embargo, el
nimero de subpoblaciones del ratio de profundidad registradas en ambas estaciones no es
tan distinto como para justificar la notable diferencia en la profundidad maxima. Factores
litolégicos, como el de una roca con menor grado de meteorizacion debido a la erosion
glaciar del sustrato mas alterado, podrian estar detrds de esta diferencia. No obstante, no
se puede descartar la influencia de la diferente duracion de la cobertera nival a lo largo
del afio entre ambas estaciones. El promedio de las alturas minimas de los pilancones no
muestra un patron general de variabilidad en funcién de la altitud del emplazamiento.
Del mismo modo, los valores medios del ratio de profundidad no aportan ningtn criterio
distintivo en relacion a la cota de las estaciones. En cambio, los valores medios de la
longitud méxima de la cavidad tienen en todos los casos una tendencia comun (Fig. 7.2).
Aquellas estaciones situadas a menor cota desarrollan pilancones con ejes de mayores
dimensiones. En el caso de las estaciones de Serra da Estrela el rango de variacion es muy
limitado (7,5%), aunque en las estaciones de la Sierra de Guadarrama es muy considerable
y oscila entre el 15 y el 45%. No se observan variaciones en el volumen en relacion a la
posicidn topogréfica de los emplazamientos, ni tampoco parecen afectar la tipologia de
pilancon, ni la pendiente de las paredes.
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Figura 7.2. Relacion entre altitud de la estacion de medida y el promedio de longitud del didmetro maximo
de la muestra de pilancones. La linea gris une los valores de las estaciones de un mismo macizo e indica
su gradiente.
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A pesar de que no se observan variaciones significativas en los valores promedio de
los ratios de profundidad, no ocurre lo mismo cuando se tienen en cuenta las subpoblaciones
individualmente. En la figura 7.3 se han representado los valores de delta con sus errores
correspondientes para cada macizo estudiado, situando siempre la estacion de mayor
altitud en la parte superior. En la curva de distribucion de las poblaciones siempre hay una
subpoblacion que acumula el maximo de ejemplares, y en esta ocasion se ha sefialado con
un doble circulo. En aquellas estaciones en las que hay varias subpoblaciones con valores
semejantes entorno al maximo formando una meseta, se ha escogido la subpoblacion
intermedia para caracterizar el maximo. Este ha sido el caso de las estaciones BU y LD, en
el resto de las estaciones las subpoblacidon con mas registros presenta un valor destacado
respecto al resto de la muestra.

cH Y e i t i ——
\ T T \ )‘ ' Hoyo de Manzanares
LD e ——i . e —e—i I '
EY Fod 1ol @ fof fef fof e e e
\ \ < La Pedriza
PS cy fol kel el bel e e '
T \?\ ’K l\ \ : La Cabrera
BU e L T e ol :
LR o T R — 1 | _
T 1 '\ '\ \ < Serra da Estrela
CN e [2g] e . ey ——
! ; '= : é : ; :

Relacion de profundidad

Figura 7.3. Influencia de la altitud en el ratio de profundidad. El gréafico incluye los valores de delta con
su error para cada una de las estaciones peninsulares. La subpoblacion que incorpora el mayor numero de
ejemplares ha sido indicada con un doble circulo. En aquellas estaciones en las que varias subpoblaciones
tienen un nimero similar de ejemplares entorno al maximo se ha seleccionado como mas abundante el
valor de delta situado en mitad de dicho maximo. Las flechas entre distintas subpoblaciones representan
la correlacidon propuesta para los valores de delta en cada macizo. Los valores de delta alcanzan valores
mas bajos en las estaciones situadas a mayor altitud. En el macizo de La Pedriza la correlacion entre
subpoblaciones no ha sido posible, no obstante las flecha indican que la tendencia general se mantiene. Ver
texto para mas detalles. Altitud de las estaciones: CH 1370 msnm, LD 1010 msnm, EY 1600 msnm, PS 970
msnm, VA 1310 msnm, BU 1210 msnm, LR 1700 msnm y CN 1350 msnm.

Claramente los valores de delta no coinciden con exactitud entre estaciones de
un mismo plutdn, ni tampoco entre los distintos macizos. Dado que se asume que las
cavidades han tenido un crecimiento continuado desde su momento de formacion y con el
apoyo de la subpoblacion de maxima frecuencia, se ha procedido a una correlacion entre
los pilancones para cada macizo. De este modo se observa que en todos los casos hay una
tendencia similar en todas las estaciones. Las estaciones situadas a menor cota relativa
desarrollan las mismas subpoblaciones pero los valores de delta registrados alcanzan
mayores valores absolutos. S6lo en algunos casos los ratios mantienen valores similares,
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siempre dentro de los margenes de error propuestos. La correlaciéon no mantiene una
progresion uniforme pero el criterio es homogéneo. Tan sélo en un caso, la poblacion
9, de las estaciones de Serra da Estrela, los errores tienen un solape muy estrecho. Sin
embargo, esto es ldgico con el estrecho error de las subpoblaciones, especialmente en
LR, que limita un mayor solape de ambas subpoblaciones. Cabe destacar que los errores
fueron arbitrariamente propuestos en un intervalo de confianza del 95%.

En las estaciones de Serra da Estrela la subpoblacion mas frecuente es 8., mientras
que en general en la Sierra de Guadarrama la subpoblacion més abundante es 3,. Esto
sugiere una evolucion relativamente similar para los procesos de meteorizacion para
cada una de las regiones. La correlacion de las subpoblaciones con menores valores de
delta es mas sencilla por la proximidad de los valores absolutos y por los criterios de
correlacion que representan 6, y la subpoblacion de méaxima frecuencia (8 ). Al alejarse
las subpoblaciones de 6 hacia valores mas elevados la correlacion pierde criterios de
correlacion, aunque en los casos analizados la tendencia parece clara y las correlaciones
realizadas se consideran fiables. Sin embargo, las subpoblaciones de La Pedriza no
han sido correlacionadas. La estacion de EY presenta un 6 similar al del resto de las
estaciones de la Sierra de Guadarrama, pero no ocurre lo mismo en PS, donde el valor de
maxima frecuencia coincide con d,. La causa para la falta de correlacion en esta estacion
podria estar en la ubicacion de una ermita del siglo XVI, que pudiera haber causado
una antropizacion del entorno desde hace cientos de afios. Esto podria haber modificado
los patrones morfoldgicos de las cavidades mas recientes. Hay que tener en cuenta que
aunque no fueron suficientes para conformar una subpoblacion, en PS fueron desechados
tres pilancones con ratios de profundidad entorno a 1,6. No obstante, a pesar de no poderse
realizar una correlacion entre las subpoblaciones, parece confirmarse la tendencia general
que indica que las estaciones con menor cota relativa desarrollan mayor valor absoluto
de sus deltas.

Entre los distintos macizos los valores absolutos de los ratios de profundidad
tampoco tienen una perfecta relacion con la altitud, lo que sugiere dos posibilidades.
Las variaciones microclimaticas no dependen en exclusiva de la altitud sino de otros
factores mas complejos (p. ej., vientos locales, variaciones espaciales de precipitacion o
temperatura, etc), o que en alguna medida la litologia también afecta en parte a los valores
absolutos alcanzados por los ratios de profundidad. En todo caso, ha quedado patente
que los pilancones de una region determinada afectada por procesos de meteorizacion
afines, registran una evolucion de la morfologia muy parecida; es decir los registros son
significativos y replicables. En segundo lugar, queda demostrada la gran importancia que
los factores climaticos tienen en la evolucion de los pilancones, produciendo variaciones
significativas en las morfologias.

7.3. Relacion de la edad y 1a morfologia de los pilancones

Probablemente uno de los experimentos mas interesantes realizado en este trabajo
es el encaminado a comprobar si algln criterio morfoldgico puede aportar indicios sobre
la edad de los pilancones. Para ello se han estudiado varias estaciones localizadas en
zonas con un buen control cronolédgico a lo largo del Holoceno y Pleistoceno superior. La
estacion con una edad de exposicidn mas joven es TP, cuyos pilancones debieron empezar
a formarse con posterioridad a 1,4 ka, tras la retirada generalizada del glaciar de cabecera
del Valle del Francés. Las estaciones de DJ y BS tienen una cronologia similar, y ambas
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comenzaron su desarrollo tras la retirada de los mantos de hielo Finoescandinavo y de
Laurentia respectivamente. En DJ se estima que la roca quedd expuesta hace 10-10,3 ka.
En Minnesota, la estacion de BS pudo quedar exhumada entre 9 y 13,5 ka, aunque la edad
mas probable de la estabilizacion de la superficie es posterior a 10,5 ka. En Serra da Estrela
la estacion de LR se desarrolla dentro del margen glaciado. En funcién de los registros
existentes, se piensa que la exposicion habria tenido lugar entre los 11,6 y 14,8 ka. El
resto de las estaciones peninsulares tienen una cronologia menos precisa, y se estima que
la mayoria de pilancones pudieran tener como méaximo unas decenas de miles de afios. En
todo caso, parece que las estaciones peninsulares que no fueron afectadas por glaciarismo
tienen un grado evolutivo similar, ya que la edad de las cavidades esta limitada por los
procesos erosivos de los propios pilancones. En el caso de las estaciones de California, el
control cronoldgico es pobre en la estacion de Joshua Tree, en la que so6lo se sabe que la
exhumacion de los tors de la region debid producirse dentro los tltimos 500-1000 ka. Por
su parte, en AH la falta de diferenciacion generalizada entre pilancones de los distintos
niveles de exhumacion, sugiere que la mayoria de cavidades se desarrollaron en algin
momento entre el final del Pleistoceno Superior y el inicio del Holoceno, que es cuando
quedaron expuestas las superficies mas recientes.

Uno de los criterios mas comtinmente utilizado para medir el grado de evolucion
de un pilancén es su profundidad maxima (p. ej., André 2004; Hall y Phillips, 2006).
Sin embargo, algunos pilancones pueden aprovechar cavidades previas, por lo que este
parametro tiene un margen de error significativo cuando se estudian pilancones de poca
profundidad. Ademas, la profundizacidon de la cavidad parece tener un condicionante
litoldgico muy importante, lo que nos lleva a restar importancia a su valor absoluto como
indicador cronoldgico. En todo caso, se ha observado que las estaciones situadas en
emplazamientos mas recientes, tienen valores moderados y bajos de la profundidad maxima
(Tabla 7.1). En los casos estudiados en zonas glaciadas, ningun pilancén desarrollado
tras la deglaciacion ha alcanzado profundidades superiores a los 20 cm. Sin embargo,
Samuelsson y Werner (1978) llegaron a encontrar pilancones de hasta 25 cm en zonas con
pulidos y estrias glaciares, que indican que las cavidades fueron escavadas tras la retirada
del glaciar al inicio del Holoceno. Ninguna de las estaciones estudiadas tiene valores
promedio que superen los 17 cm. Ademas, los valores maximos alcanzados por estos
autores son similares o superiores a los valores maximos encontrados en estaciones como
LD, BU y JT. En consecuencia, y aunque sin duda la profundidad tiene una relacién con la
duracioén de los procesos de meteorizacion, la importante influencia de otros factores poco
constrefiidos no permiten que sea un pardmetro que pueda ser utilizado como indicador
fiable.

La altura minima de la cavidad parece ser en todo momento un parametro
independiente de la edad de exposicion (Tabla 7.1). Por su parte, la longitud del eje mayor
de la cavidad tiene un componente heredado mas importante aun que la profundidad
maxima. Si un pilancén aprovecha una cavidad o depresidn previa a partir de la cual
acumular agua de lluvia y comenzar su formacién, las dimensiones de ésta pueden
oscilar entre unos milimetros a varios metros. Por lo tanto, aunque un pilancon tenga un
progresivo crecimiento lateral respecto a sus dimensiones iniciales, es imposible saber las
dimensiones de la depresidon que permitié que comenzase a recolectarse el agua de lluvia.
También existe la posibilidad de que durante el crecimiento de varios pilancones cercanos,
¢stos terminen uniéndose y su posterior evolucion finalmente elimine los indicios de la
existencia de las cavidades originales. En este caso el pilancon podria llegar a alcanzar
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un aspecto exageradamente grande en comparacion con su tiempo de evolucidon. Por
ultimo, las estaciones peninsulares localizadas a distintas altitudes sugieren que el valor
diametral méximo varia significativamente en funcion de las caracteristicas climaticas.
Efectivamente, los pilancones de la estacion de AH (Tabla 7.1), que se desarrollaron
en un periodo relativamente reciente, presentan valores medios indistinguibles de las
estaciones peninsulares con procesos de alteracion mas prolongados. Los datos aportados
por pilancones de estaciones desarrolladas tras la retirada de los glaciares presentan por lo
general didmetros algo inferiores, aunque las variaciones asociadas a factores climaticos
parecen ser mds significativas que su relacion con la cronologia.

El volumen de las cavidades también ha sido sugerido como indicador de la
antigliedad del pilancén (p. ej., Vidal Romani, 1983). Los problemas asociados a este
parametro estan relacionados tanto con los derivados de la profundidad y sobretodo
los asociados al drea, directamente dependiente del didmetro maximo. Ademas, en este
caso los valores obtenidos dependen del estilo de meteorizacidon con paredes concavas o
verticalizadas, que determina profundos cambios en los valores finales. También los errores
arrastrados al realizar los calculos mediante la afinidad a figuras geométricas pueden
causar una cierta incertidumbre en los valores absolutos. Los resultados que se presentan
en la tabla 7.1 muestran que claramente los volimenes menores son aquellos de las
estaciones desarrolladas en zonas glaciadas. Sin embargo, estaciones con una exposicion
reciente como AH desarrollan volimenes muy elevados, mientras que estaciones como
VA 'y JT tienen valores muy proximos a los de las estaciones mas recientes. Por lo tanto,
tampoco parece ser un criterio morfoldégico muy fiable.

El ratio de profundidad es un indicador muy interesante ya que utiliza dos valores
con una alta correlacion. Se ha comprobado que factores como el clima, tienen una
influencia considerable en los valores absolutos del ratio de profundidad, y una posible
influencia de factores como la litologia no puede descartarse definitivamente. No obstante,
los valores de delta calculados a partir de los ratios de profundidad parecen depender del
tiempo desde que los pilancones comienzan a formarse, aun cuando su valor absoluto es
modulado por factores como el clima. La distincion de distintas subpoblaciones y sus
propiedades de frecuencia y dispersion, proporcionan un considerable valor afiadido a
este patron morfologico, ya que otorga interesantes ventajas para establecer correlaciones
entre registros y valorar la influencia de otros factores ademas del tiempo. En la figura
7.4 se han representado las estaciones desarrolladas en zonas glaciadas. También se ha
incorporado la estacion de CN localizada en Serra da Estrela fuera de la zona glaciada,
como registro significativo de aquellas estaciones con un desarrollo evolutivo mas
prolongado. La tendencia a disminuir los valores de delta con la edad se cumple en todos
los casos. Las estaciones localizadas en superficies con menor tiempo de exposicion
tienen valores de delta mas bajos. Ademas, a grandes rasgos tienen un menor niimero de
subpoblaciones, indicando una historia de meteorizacion de las cavidades mas sencilla.
Estaciones como DJ presenta unos valores de delta especialmente bajos en comparacion
con los esperados en funcidn de los resultados obtenidos en otras estaciones. Sin embargo,
la presencia de cuatro subpoblaciones muestra un desarrollo evolutivo complejo, con un
nimero de fases parecido al encontrado en BS, que comenz6 sus procesos de formacion
de pilancones a una edad parecida. Probablemente, los bajos valores de delta en DJ se
deban a condiciones locales muy diferentes a las del resto de estaciones, lo que determina
los valores absolutos registrados.
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Figura 7.4. Relacion entre los valores de delta y la cronologia en estaciones con un buen control cronoldgico:
TP, DJ, BS y LR. También se presenta la estacion de CN localizada en Serra da Estrela fuera de los margenes
glaciados, y cuya exposicion es muy anterior al resto de las estaciones. De este modo se pretende evaluar
las diferencias con estaciones sujetas a prolongados periodos de alteracion. Las estaciones con periodos de
exposicion mads recientes alcanzan valores de delta mas bajos y un registro menos complejo, con menor
numero de subpoblaciones.

La elevada correlacion entre la profundidad méxima y minima sugiere que
independientemente de la profundidad inicial de la depresion que dio lugar a los
pilancones, la altura minima muestra un valor muy concreto que presenta un continuo
desequilibrio desde el momento de su formacidn. En el momento inicial de la cavidad, el
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ratio de profundidad estaria proximo a la unidad, ya que en general no hay rebajamiento
preferencial de los bordes de la depresion, y la altura maxima y minima son semejantes.
Con el tiempo el pilancon con capacidad de desbordamiento ird profundizando, pero a
la vez el exutorio se irda formando. Esto permite que mientras el fondo de la cavidad
rebaje su superficie progresivamente, la altura minima se mantenga dentro de unos limites
concretos, permitiendo siempre que el agua desborde. La fuerte dependencia de ambos
parametros y el desequilibrio entre profundidades es lo que justifica el valor cronoldgico
de esta relacion morfologica. El tiempo es el factor primordial en este desequilibrio,
haciendo aumentar progresivamente el ratio de profundidad. Las estaciones con una
cronologia bien establecida asi lo sugieren. Por otro lado, los indicios obtenidos a partir
del analisis de flared slopes muestran como los valores de ratio de profundidad mas
elevados se encuentran en superficies con mayor tiempo de exposicion. La complejidad en
la evolucién de los pilancones de una estacion en funcion del numero de subpoblaciones
también es un indicador relativo. Es probable que una historia evolutiva mas prolongada
haya tenido la posibilidad de desarrollar mayor niimero de etapas de formacion. También
aquellos pilancones pertenecientes a subpoblaciones mas antiguas, son capaces de registrar
mas fases de meteorizacion (encajamientos dentro de una misma depresion), mostrando
una historia de erosion de la cavidad mas compleja y probablemente mas prolongada. De
este modo, las subpoblaciones con valores de delta mayores representan pilancones que
comenzaron con anterioridad sus procesos erosivos.

A pesar de que todos los indicios muestran que ratios de profundidad mayores
para una misma estacion representan mayor tiempo desde el comienzo de la formacion
de pilancones, el valor absoluto registrado no es dependiente unicamente del tiempo. En
efecto, se ha podido comprobar que otros factores como el clima tienen una importancia
significativa, lo que dificulta la correlacion directa entre distintas estaciones en funcion
de los valores absolutos. No parece que exista una alteracion del progresivo aumento
del ratio de profundidad, pero si de la tasa de meteorizacion diferencial. De este modo,
los valores absolutos alcanzados por el ratio de profundidad dependen del tiempo pero
son modulados por factores como el clima. Afortunadamente, muchas de las estaciones
localizadas en dreas préximas tienen un registro similar. El espectro definido por la
frecuencia y dispersion de cada subpoblacion, su orden e incluso el nimero de fases
registradas es semejante, pudiendo evaluar hasta cierto punto las diferencias causadas
por factores como el microclimatico. En la figura 7.3 se pude ver la correlacion efectuada
entre estaciones de un mismo macizo, y en la figura 7.4 se puede comprobar a modo
de ejemplo la similitud entre las subpoblaciones correlacionadas en las estaciones LR y
CN.

En la tabla 7.2 se muestran los valores de profundidad maxima, minima, longitud
del didmetro maximo y volumen, para cada una de las fases reconocidas en funcion del
ratio de profundidad. Al igual que al comparar estaciones recientemente expuestas con
aquellas que tienen un prolongado desarrollo de la evolucion (Tabla 7.1), parece haber
una ligera tendencia desde la primeras fases hasta las Gltimas en pardmetros como la
profundidad maxima, el diametro o el volumen. La profundidad minima no parece tener
tendencia alguna. No obstante, la variabilidad de los pardmetros que si presentan una
tendencia es muy elevada, y no se reconoce un gradiente progresivo bien definido. De
hecho, la mayoria de fases contiguas tienen valores muy proximos, que no permitirian en
ningun caso discriminarlas por estos criterios. En algunas estaciones se registra un aumento
bastante paulatino entre la mayoria de subpoblaciones, como CN o LR. Al contrario, otras
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Tabla 7.2. Valores medios de profundidad maxima (h), profundidad minima (u), longitud del didmetro
maximo en superficie (L) y volumen (V), para cada una de las subpoblaciones diferenciadas en las estaciones

multifasicas. Valores de las unidades lineales en cm, el volumen en litros.

Subpobl.| h | w | L | WV Subpobl.| h | w | L [ V
Djupvasshytta (DJ) Big Stone (BS)
& 3,5 3,0 26,5 2,3 o 4,8 3,0 30,2 2,7
5, 2,8 2,1 21,5 0,7 3, 4,6 2,2 26,4 1,7
83 32 2,1 30,6 1,8 83 6,4 2,6 31,5 4,5
Oy 32 1,9 30,0 1,1
Lagoa Rendonda (LR) Curral da Nave (CN)
I 3,8 2,8 31,6 1,7 S 5,5 4,5 27,6 4,7
5, 4,7 2,9 37,4 6,3 3, 11,5 6,5 32,1 11,6
33 6,4 32 452 12,9 83 13,5 5,9 44,1 22,9
&4 6,5 2,8 41,2 10,9 N 13,2 4,9 442 17,8
ds 7,8 2,8 49,7 12,4 85 16,2 4,7 44.8 23,3
S 10,3 3,1 60,2 29,4 3 15,3 3,7 50,0 22,7
5, 25,7 5,4 59,5 104,2
3 53,9 7,3 1123 3970
Canto Hastial (CH) Los Decorados (D)
&1 5,6 3,6 40,0 6,1 o 6,4 3.8 60,0 17,8
5, 10,3 4,6 53,1 29,7 8, 9,3 4,2 131,1 70,2
O3 11,8 4,5 74,3 66,0 33 10,9 4,1 113,8 55,5
Oy 11,0 3,6 66,0 31,3 N 7,9 2,7 81,9 24,0
&5 12,6 3.8 71,7 32,7 35 13,1 3,7 103,3 60,4
S 12,1 3,0 77,0 30,1 8 6,6 1,7 46,0 7,3
5, 15,8 34 83,8 145,1
&g 20,2 3,6 117,5 249,8
El Yelmo (EY) Peiia Sacra (PS)
8 6,9 4,7 27,0 6,5 8, 15,0 7,0 94,2 184,4
5, 10,0 55 34,5 17,7 3, 13,4 5,0 86,7 63,6
&3 8,3 4,2 27,4 7,2 83 16,6 5,4 115,0 149,5
Oy 8,2 3,6 27,0 10,0 d4 7,3 2,2 30,0 34
&5 12,6 5,1 42,4 49,2 85 11,0 32 59,0 43,7
S 15,9 6,0 42,9 35,4 3 9,0 2,3 58,3 17,8
5, 11,4 3,8 38,7 40,4 5, 14,2 2,8 61,7 24,5
Os 7,8 2,3 38,8 23,3
&y 22,5 6,0 81,9 257,7
Valdemanco (VA) Bustarviejo (BU)
&1 5.8 43 57,0 16,8 8, 8,3 5,8 77,8 61,0
5, 6,8 4,4 43,9 55 3, 7,1 4,0 69,6 48,3
&3 6,1 33 43,1 8,9 83 7,2 3,5 72,0 21,7
Oy 4,8 2,0 53,5 59 O 6,7 2,7 65,9 21,2
85 6,1 2,3 44,4 5,5 85 8,0 2,8 72,5 223
O 18,1 5,7 83,8 176,1 O 7,6 2,3 96,3 56,5
&, 5,1 1,5 57,5 6,7
Alabama Hills (AH) Joshua Tree (JT)
&1 21,8 16,2 64,5 46,7 81 10,1 6,1 58,8 24,0
5, 7,9 4,1 38,0 16,7 3, 6,4 3,0 59,0 17,5
&3 18,9 59 95,6 125,4 83 7,3 2,9 35,4 5,6
Oy 19,5 4,5 88,0 190,8 N 8,0 2,8 32,0 4,4
35 7,9 2,2 86,3 27,0
S 15,3 3,1 59,3 31,7
&, 10,3 1,8 67,6 35,5
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estaciones presentan una total falta de relacion entre las subpoblaciones y los parametros
presentados en la tabla 7.2, como por ejemplo DJ, LD, VA o BU. Cabria destacar dos
excepciones que muestran una notable distincién de sus parametros en funcion de la
fase analizada. Una se refiere a la subpoblacién 6, de la estacion de AH. Como ya se
comento se trata de pilancones tipo pit bien desarrollados y sin exutorio. Con certeza
el agua acumulada en estas cavidades no llega a desbordar y en estos casos el ratio de
profundidad no tiene significado evolutivo alguno. Como se puede comprobar, es la inica
subpoblacion en la que la altura minima alcanza valores significativamente diferentes
al resto de las estaciones. El otro caso singular es la subpoblacion o, de la estacion de
CN. La profundidad méaxima supera el doble que cualquier otra fase previa, el didmetro
maximo casi alcanza igualmente el doble que el méximo alcanzado con anterioridad y
el volumen presenta un valor medio varias veces superior a cualquier registro previo
de la estacion. En la figura 7.4 se puede comprobar como esta ultima subpoblacion esta
claramente distanciada del resto. En CN no se pudieron realizar mediciones sobre las
ultimas superficies de corrosion exhumadas. Sin embargo, la similitud de esta subpoblacion
con agrupaciones de pilancones en estaciones de la Sierra de Guadarrama, sugiere que
la edad de esta fase seria previa a la exhumacién del ultimo periodo de alteracion, lo que
indica una edad muy superior a la de la del resto de las fases reconocidas.

7.4. Otras aportaciones acerca de la influencia de los factores en la
morfologia

El porcentaje de pilancones tipo sillén en las distintas estaciones se sittia en todos
los casos por debajo del 35% de la muestra seleccionada. El unico factor condicionante
de su existencia parece ser la topografia local. Estas formas son mas abundantes en
estaciones donde las medidas se realizaron en bolos, o en tors que presentaban superficies
inclinadas, como JT, EY y CN. Por el contrario, son inexistentes o poco frecuentes en
afloramientos desarrollados sobre plataformas rocosas, amplios domos o tors, como DJ,
VA, y BS. En cuanto a la proyeccion vertical o semiesférica de las paredes, los datos no
arrojan ninguna pista acerca de su causalidad. Pilancones muy recientes pueden tener las
paredes verticalizadas o no, y no se ha podido relacionar esta caracteristica morfoldgica
con un factor facilmente identificable. A partir de la revision bibliogréfica, asi como de
nuestras propias observaciones, se ha detectado que los pilancones semiesféricos tipo pit
bien desarrollados y sin exutorio son mas habituales en ambientes aridos. Este tipo de
pilancones es poco frecuente incluso en ambientes aridos (Twidale y Corbin, 1963; Bayly,
1999), aunque sus porcentajes pueden llegar a superar en ocasiones a los de pilancones
tipo pan (Goudie y Migon, 1997). Es evidente que si la cantidad de lluvia en una regién
no permite el desbordamiento de la cavidad, la evolucion de la forma va a progresar
sin que se desarrolle un exutorio. Esto va a favorecer la profundizacion de la depresion
dejando todos sus margenes colgados, lo que suele coincidir en general con morfologias
tipo pit bien desarrolladas. Sin embargo, como ya se ha mencionado, en morfologias
incipientes los pits son muy comunes, a pesar de que el desbordamiento de las cavidades
sea algo cotidiano. No obstante, y aunque no es frecuente, ocasionalmente también se han
encontrado pits bien desarrollados y sin exutorio bajo climas himedos, por lo que a pesar
de que este tipo de morfologias sea mas habitual en regiones aridas, el clima no parece
ser un factor limitante.
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7.5. Morfologia de pilancones situados en ambientes aridos

La mayoria de las estaciones se han localizado en climas frios o templados, pero
en todos los casos considerados humedos, a pesar de que puedan desarrollar estacion
seca. Para valorar si las morfologias en ambientes tan diferentes como los desiertos
calidos se parecen a las del resto de climas estudiados, se analizaron los pilancones de dos
estaciones en zonas aridas de California. Es evidente que los procesos que puedan suftrir
estas estaciones son distintos o tienen distinta importancia. En este caso, las oscilaciones
térmicas o la haloclastia, pueden tener un mayor peso. Por otro lado, se supone que
la disolucién producida por el agua estancada ha de ser menos importante, debido al
menor tiempo de residencia. Sin embargo, no se descarta la disolucion relacionada con
la humedad ambiental retenida, asi como por los procesos derivados de las bacterias
asociadas a este nicho ecoldgico. Procesos como la oxidaciéon son muy llamativos ya
que forman los barnices del desierto, muy comunes en el interior de los pilancones, y su
origen en relacién a microorganismos sugiere que los procesos biologicos también son
activos en estos ambientes aridos (Dorn y Oberlander, 1981).

Las estaciones del desierto se parecen mucho al resto de localidades estudiadas.
En AH se han podido diferenciar cuatro cavidades tipo pit bien desarrollados y sin
exutorio. La altura de sus bordes y su limitado drea de drenaje hacen imposible que dichas
cavidades desborden el agua acumulada a lo largo de episodios de tormenta. Por lo tanto,
su evolucidn ha de ser ligeramente diferente a la del resto de pilancones. En la mayoria
de los casos, las cavidades desbordan el agua acumulada y tienen exutorios siempre
que su grado de evolucion sea suficientemente avanzado. Algunos pilancones presentan
su superficie parcialmente recubierta de barniz del desierto, y se observan frecuentes
desconchones producto de la descamacioén. En otros ejemplares las cavidades estdn
completamente descubiertas de 6xido alguno. Los depositos del interior de las cavidades
tampoco parecen ser muy diferentes a los de otras zonas estudiadas. Los hay con ausencia
total de particulas, algunos presentan granos aislados y otros pilancones tienen una mayor
cobertera de detritos. En algunos casos los porcentajes de fraccion fina parecen ser muy
importantes, y se han llegado a reconocer grietas de retraccion en los depositos. Todas
las caracteristicas descritas para los depdsitos fueron observadas de forma similar en
otras estaciones de ambientes mas himedos, por lo que no aportan ningln criterio de
diferenciacion.

La mayoria de los pilancones de Alabama Hills debieron comenzar a formarse en
algun momento tras el LGM y el comienzo del Holoceno. Los pilancones desarrollados en
la tltima superficie expuesta muestran dimensiones y ratios de profundidad indistinguibles
de otros de superficies mds antiguas (excepto casos aislados), por lo que se supone que
la mayoria de ejemplares medidos han de corresponder con pilancones relativamente
recientes. Algunos de los pilancones desarrollados en las superficies recientemente
expuestas alcanzan volimenes superiores a los 600 L, lo que indica que los procesos
de meteorizacidon son muy rapidos a pesar de la ausencia de agua durante la mayoria
del afio. Solo se han reconocido tres fases evolutivas (ya que 6, no tiene significado
cronoldgico, sélo morfoldgico), lo que indica un limitado historial en la meteorizacion de
los pilancones acorde con su escaso periodo de formacion. Los valores de delta alcanzados
son relativamente pequefios, ya que J, tiene un valor de 4,30 + 0,17. La estacion de JT
tiene un registro mas complejo con siete subpoblaciones, siendo el valor de delta en 6,
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de 5,63 + 0,18. En ambos casos, la fase con un histograma claramente destacado es la
tercera subpoblacidn con sentido evolutivo, lo que pudiera representar un posible criterio
de correlacion: 6, en AH y 8, en JT (Fig. 7.5). En JT o, tiene un valor de 2,52 + 0,05,
un valor sustancialmente menor que el alcanzado por la subpoblacién correlacionable
en AH. La diferencia altitudinal de ambas estaciones es de mil metros, lo que indica
que la diferencia en factores microclimaticos podria ser la causa de dicha diferencia. La
tendencia es similar a la registrada en estaciones de la Peninsula Ibérica, a mayor altitud
los ratios de profundidad son menores.
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Figura 7.5. Relacion entre las distribuciones de ratios de profundidad en las estaciones californianas de AHy
JT. En AH la subpoblacion 8, ha sido descartada para su correlacion por la carencia de significado evolutivo
al pertenecer a pilancones que no llegan a desbordar. Ambas estaciones presentan distribuciones semejantes
y correlacionables. La estacion de AH con pilancones mas jovenes tiene ratios de profundidad mas bajos y
menos subpoblaciones. El factor altitudinal es muy significativo, y coherente con las tendencias mostradas
en las estaciones de la Peninsula Ibérica. Se ha incluido un pequefio esquema sobre las caracteristicas
de afloramiento de pilancones de AH. Los pilancones medidos pertenecen al nivel NO y N1. También se
representa entre paréntesis el porcentaje de cavidades medidas y los valores maximos y minimos del ratio
de profundidad en cada nivel. Aunque los pilancones con mayores ratios de profundidad se situan en el
nivel N1, las subpoblaciones estadisticamente representativas se situan en ambos niveles. El resto de las
dimensiones son similares en ambos niveles. La edad de exhumacion del nivel NO habria tenido lugar a
partir de la transicion Pleistoceno superior-Holoceno.

En consecuencia, a excepcion de la aparicion de algunos ejemplares bien
desarrollados y sin exutorio que tiene un caracter anecdético, los aspectos morfologicos
son aparentemente semejantes a los de otras regiones estudiadas. En aquellos pilancones
cuya evolucién se relaciona con el desbordamiento del agua, la correlacion de alturas
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maximas y minimas es elevada, y se han reconocido subpoblaciones equiparables a las
de las regiones mas hiimedas. Las tasas de meteorizacion son similares o superiores a las
del resto de estaciones estudiadas. Aunque los datos disponibles son limitados, parece
que pudiera existir una correlacion entre las dos estaciones, ya que las subpoblaciones
mads recientes son similares. Si la correlacion fuera correcta la relacion entre la altitud y
los valores de delta absolutos, tienen una tendencia a disminuir con la altura, al igual que
en las estaciones de la Peninsula Ibérica. Del mismo modo, el promedio en el didmetro
maximo de la estacion de AH situada a menor altura, es superior al de la estacion de JT.
Este resultado también coincide con la tendencia del resto de las estaciones, a pesar de que
en este caso se trata de dos litologias diferentes. Por lo tanto, a pesar de la peculiaridad de
los procesos de formacion bajo este clima, el resultado morfoldgico es semejante al del
resto de regiones estudiadas.
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Los procesos basicos que tienen lugar en muchos de los pilancones han sido
descritos en el capitulo de caracterizacion y monitorizacidn del sistema. La medicion y
seguimiento de numerosos pardmetros de los pilancones se ha llevado a cabo solamente
en unos pocos ejemplares de una estacion concreta. No obstante, los procesos basicos
se consideran comunes a la gran mayoria de los pilancones. Asi lo sugieren los modelos
genéticos publicados por diversos autores, que en general coinciden en la existencia e
importancia de procesos propuestos (p. ej., Matthes, 1930; Smith, 1941; Twidale y Corbin,
1963; Hedges, 1969; Godard, 1977; Goudie y Migon, 1997). De este modo, parece que
los procesos responsables de la formacidn de pilancones son similares indistintamente de
factores como el clima o la litologia (en el caso se rocas siliceas), si bien la importancia
relativa de unos procesos sobre otros, y las tasas de meteorizacion, pueden ser variables. En
este capitulo se presenta un modelo genético basado en las observaciones y datos recabados
a lo largo de este trabajo. Aunque los procesos formadores puedan ser generalizables a
otras regiones, no ha de menospreciarse la incorporacion de procesos adicionales en otras
zonas y que pudieran ser relevantes a nivel regional, como la haloclastia o los ciclos
térmicos relacionados con la insolacion (Twidale y Corbin, 1963; Gutiérrez Elorza e
Ibafiez, 1979).

La formacioén de pilancones se relaciona con los procesos de meteorizacion
asociados con la acumulacién de agua en depresiones de la roca. La meteorizacién
que tiene lugar en la cavidad integra diversos procesos quimicos y fisicos que actian
conjuntamente. No puede considerarse que exista una bioerosion realmente efectiva en la
inmensa mayoria de pilancones. Sin embargo, la actividad bioldgica debida a las algas es
determinante para la dinamica hidroquimica que regula la solubilidad de diversas fases
minerales. Una vez meteorizada la roca, los productos de alteracion deben ser evacuados
del pilancon, por lo que los procesos de evacuacion son esenciales para la evolucion de
la cavidad. De otro modo, el pilancon podria terminar soterrado y quedar finalmente
inactivo. Los procesos de evacuacion pueden estar estrechamente relacionados con los de
meteorizacion o no, e igualmente incorporan procesos quimicos y fisicos. Los procesos
bioldgicos son responsables de la incorporacion de solutos disueltos a los seres vivos,
aunque los restos organicos han de ser retirados de la cavidad igualmente que las particulas
inorgénicas. Por otro lado, los residuos orgdnicos tienen un papel en la proteccion del
detrito contra la erosidn, al formar costras que agregan o endurecen los detritos de la
cavidad protegiéndoles de la deflaccion.

Los procesos erosivos que tienen lugar en la roca, su interaccidn, intensidad e
importancia relativa, son los responsables de la forma que adopte una morfologia concreta.
Los estudios detallados de los procesos erosivos llevados a cabo en los pilancones, asi
como su relacién con algunos elementos de la cavidad, permiten establecer algunas
relaciones entre la forma de las cavidades y los procesos genéticos. De este modo, a
pesar del desconocimiento generalizado de las causas que proporcionan la variabilidad
morfoldgica, se puede constrefiir algunas caracteristicas morfologicas.
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8.1. Procesos de meteorizacion del sustrato
8.1.1. Procesos de meteorizacion quimica

La disolucién en los pilancones es uno de los procesos mas repetidos en los
diversos modelos genéticos. Sus efectos se han podido comprobar a lo largo de este trabajo,
demostrando que su existencia es generalizada, y que su efectividad es importante ya que
puede llegar a reconocerse en periodos de tiempo reducidos (meses). Esto contrasta con
la baja solubilidad de los silicatos que forman el granito. El cuarzo, es el mineral con la
solubilidad mas baja, entre 10"® y 10'® moles-cm?s™! segun diversos experimentos con pH
neutros a 25°C (Rimstidt y Barnes, 1980; Brady y Walther, 1990; Bennett, 1991; Berger et
al., 1994; Tester et al., 1994). Con estas tasas de solubilidad, un grano de cuarzo de 1 mm
tardaria al menos 30 millones de afios en disolverse (Lasaga, 1984). A pesar de ello, se
desarrollan karst en areas siliceas, siempre que las precipitaciones sean muy abundantes.
La mayoria de las cuevas y galerias originadas por disolucién alcanzan unas centenas
o a lo sumo kildmetros de longitud, y se desarrollan a lo largo de periodos de tiempo
muy prolongados (p. ej., Corréa Neto, 2000). En principio, la disolucidén que forma las
cuevas tanto en cuarcitas como en granitos no disuelve totalmente los minerales, sino
que la disolucion se produce a lo largo de los limites cristalinos hasta que se produce
una desagregacion y el sustrato es lavado (Chalcraft y Pye, 1984). La disolucion en areas
karsticas cuarciticas proporciona valores de silice disuelta muy reducidos (<10 ppm),
incluso en la mayoria de cauces fluviales una vez atravesada las zonas karstificadas
(Martini, 2000). En areas graniticas, estos valores pueden ser superiores, ya que otros
silicatos de menor solubilidad aumentan la cantidad de silice disuelta. Por ejemplo, la
concentracion de las aguas subterraneas en areas graniticas de Sudafrica, tiene valores de
silice disuelta que varian generalmente entre 20 y 50 ppm (Bond, 1946).

En Puerto Rico se ha descrito el perfil edéfico con la mayor tasa de meteorizacion
quimica del mundo (Schulz y White, 1999). Incluso en este caso, s6lo las muestras mas
favorables en la porosidad intersticial de los granos del suelo, tienen silice disuelta con
valores comparables a los obtenidos en el agua de los pilancones descritos a lo largo
de este trabajo. En este perfil de Puerto Rico, las tasas de meteorizacion reconocidas
producirian la disminucion de 10 um en el tamafio de un grano de cuarzo en 100 ka.
El contraste entre las tasas de meteorizacidon descritas por la mayoria de autores y las
registradas en los pilancones, indican el excepcional ambiente de meteorizacion que
implica esta morfologia.

Otros silicatos como los feldespatos o micas tienen una solubilidad ligeramente
inferior a la del cuarzo, que permite mayores tasas de disolucion. Ademas, la disolucidon
de otros silicatos eleva la concentracion de silice en agua, y hace que la solucion pronto
este saturada en silice impidiendo la disolucién del cuarzo. La solubilidad de feldespatos
en soluciones neutras oscila entre 107 y 10-'5 moles-cm?s” para feldespatos potasicos y
sodicos, disminuyendo la solubilidad hasta 10" moles-cm?s™ en el caso de la anortita
pura (Blumm y Stillings, 1995). La mayoria de filosilicatos tienen una solubilidad que
oscila entre 10" y 10""° moles-cm?s™! para pH neutros, al igual que otros minerales con
aluminio, como la gibsita.
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Como se puede observar, las solubilidades de los silicatos que componen el
sustrato son en general muy bajas, y por tanto las tasas de meteorizaciéon quimica de
estos minerales suelen ser extremadamente lentas. Sin embargo, hay factores que influyen
considerablemente la solubilidad, como la temperatura, el pH, la presencia de especies
disueltas, o los acidos organicos presentes en la solucion. En el rango de temperaturas
ambientales, las variabilidades térmicas no producen ninguna modificacién apreciable
de la solubilidad de silicatos (p. ej., Tester et al., 1994). Sin embargo, los valores de pH
pueden ser determinantes para la variacion de la solubilidad, ya que existe una importante
dependencia. La silice tiene una solubilidad muy baja con valores de pH 4cidos y neutros,
aunque su tasa de disolucion aumenta exponencialmente en soluciones basicas (Baumann,
1955; Krauskopf, 1956), especialmente a partir de valores de pH superiores a 8,5 (Dove,
1995). El resto de los silicatos primordiales de las rocas graniticas tienen una dependencia
similar entre si en relacidn a las variaciones de pH (Fig. 8.1). La solubilidad minima se
alcanza en valores de pH neutros, aumentando con soluciones considerablemente mas
acidas o basicas (Wollast, 1967; Blum y Stillings, 1995). Los efectos del pH pueden
reducir la solubilidad de los minerales entre 2 y 4 6rdenes de magnitud. La presencia
de especies disueltas, como sales o elementos alcalinos, pueden también reducir la
solubilidad notoriamente. Igualmente, la presencia de acidos organicos productos de la
actividad bioldgica puede influir considerablemente en los valores finales de solubilidad.
De este modo, los experimentos realizados por diversos autores han demostrado que
tanto especies inorganicas disueltas como 4cidos organicos pueden llegar a disminuir la
solubilidad hasta uno o dos 6rdenes de magnitud (p. ej., Dove y Elston, 1992; Bennett,
1991; Bennett y Casey, 1994).
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Figura 8.1. Diagrama esquematizado mostrando la curva de solubilidad de diversos minerales significativos
en la evolucion de los pilancones en funcion del pH. Filosilicatos como la biotita o la moscovita no han sido
incorporados al tener curvas de solubilidad muy parecidos a los de la caolinita. Los 6xidos e hidroxidos
de Al también tienen una solubilidad similar. Notese la notable diferencia de solubilidad de la calcita. La
escala en la que se representan las solubilidades es logaritmica, por lo que en valores de pH neutros, la
solubilidad media de la calcita es 10" veces mas soluble que la mayoria de silicatos. Sintesis realizada a
partir de Krauskopf, (1956), Morse, 1983; Blum y Stillings (1995), Dove, 1995 y Nagy, (1995).

El sistema hidrico de los pilancones muestra que muchas de las propiedades
que reducen la solubilidad de los silicatos estan presentes en el sistema. El gran rango
de valores de pH alcanzado en las cavidades a causa de la actividad fotosintética y de
respiracion-putrefaccion, al mismo tiempo que los valores extremos alcanzados en el
ambiente, determinan una mayor tasa de disolucion. Los valores de pH alcanzan valores
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basicos considerablemente elevados. Bajo estas condiciones el cuarzo es especialmente
sensible a la disolucion. Feldespatos y filosilicatos tienen una tasa de disolucion baja, con
pH’s neutros, pero los pilancones presentan un rango de valores de pH muy amplio, lo
que da lugar a que la solubilidad pueda reducirse a causa de la continua oscilacidn entre
condiciones acidas y basicas. Al contrario de lo que se pudiera pensar, la soluciones de las
cavidades no son muy diluidas. Esto permite una disminucion de la solubilidad a causa
de las especies disueltas. Del mismo modo, la actividad bioldgica tiene una repercusion
decisiva en la quimica de las aguas del pilancon, y los dcidos producidos en estas reacciones
han de determinar una considerable reduccion de la solubilidad. La accion conjunta de los
diversos factores ha de disminuir considerablemente la solubilidad de los silicatos, aunque
sus valores concretos son complejos de evaluar. Las condiciones naturales son mucho
mas complejas que las determinadas en un experimento de laboratorio, en el que todos
los parametros pueden ser controlados. Ademads, las variaciones de un factor concreto,
modifican la importancia en la solubilidad del resto, generando una retroalimentacion.
Por ejemplo, la presencia de sales en la solucion no sélo eleva el pH de la solucion,
también hace disminuir los valores de pH a los cuales la silice aumenta exponencialmente
su solubilidad (Dove, 1995).

En las aguas de los pilancones la cantidad de S recolectada en las lluvias de los
periodos de estiaje es muy elevada. La posibilidad de que se formase &cido sulfurico
podria justificar las elevadas tasas de disolucion observadas, debido a su poder como
agente disolvente de silicatos. Sin embargo, el campo de estabilidad del azufre para los
rangos de valores de pH-Eh registrados, indica que la fase existente en el sistema es en
todo momento el sulfato (Brookins, 1987), por lo que podemos descartar la existencia de
acidos como el sulfurico o el sulthidrico. Por lo tanto, las disoluciones observadas en los
silicatos parecen tener relacion exclusivamente con una sustancial reduccion de las tasas
de solubilidad de los diversos minerales. Los valores de pH elevados que se alcanzan a
lo largo del dia, el amplio rango de pH, asi como la presencia de especies inorganicas y
orgénicas disueltas serian las responsables de unas mayores tasas de disolucion.

Se ha comprobado que con una actividad bioldgica similar, la morfologia de la
cavidad es determinante para los valores de pH alcanzados. De este modo, el pilancén
P3 que tiene un ratio de area/volumen sustancialmente mayor al del resto de cavidades,
presenta los rangos de pH mas amplios, lo que le permite tener los registros mas basicos
y mas acidos. En este pilancon los depdsitos son escasos, no forman un recubrimiento
continuado, sino que los detritos se presentan de forma dispersa y son menos abundantes.
Esto contrasta con su tasa de aportacidn de detritos a lo largo del afio 2005-2006, que fue
la segunda mas alta de las que se registraron. Esto sugiere una mayor tasa de disolucién
de los granos de la cavidad, favorecida por los valores de pH. En consecuencia, esto
indica que las tasas de disolucién quimica para una estacidon de pilancones dependen de la
morfologia de cada cavidad, y no s6lo de la actividad bioldgica, el clima, o peculiaridades
litoldgicas. Sin embargo, los valores de pH mas bésicos tienen lugar en verano cuando la
disolucion no parece especialmente significativa. La cantidad de silice disuelta es maxima
en invierno, cuando los rangos de pH son minimos para la mayoria de las cavidades, por
lo que parece haber ciertas limitaciones a la hora de establecer una relacion directa entre
pH y disolucion. El invierno es la época del afio en la que los pilancones permanecen
continuamente inundados durante periodos mas prolongados. Esto pudiera indicar que
aunque las tasas de disolucion puedan ser superiores en otras épocas del afio, el tiempo de
reaccion es esencial para la efectividad de la disolucion. Todos los datos recavados parecen
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indicar que a igualdad de condiciones bioldgicas en las cavidades, mayor precipitacion
puede determinar una mayor meteorizacidn quimica. Las tasas de disolucion pueden
variar en funcién de la forma de la cavidad, o de cambios en la temperatura que puede
hacer aumentar el pH. Sin embargo, mayores tasas de disolucién no implican mayor
meteorizacion quimica, ya que con caracteristicas relativamente similares, es el tiempo
de reaccion el que determina la efectividad de la disolucion.

La meteorizacion quimica en los pilancones incluye disolucién como proceso
fundamental, pero también se reconocen otros procesos de alteracion. La disolucion
del cuarzo en esencia es una hidratacioén de la silice (Dove, 1995; Martini, 2000). Las
grietas observadas en las patinas y costras muestran que los procesos de hidratacion y
deshidratacion son habituales en minerales de la arcilla, silice amorfa, y entre 6xidos
e hidroxidos. La oxidacion y reduccidon son igualmente procesos frecuentes. Algunas
reacciones de oxidacién-reduccion que no han sido estudiadas en detalle han de ser
cotidianas, como aquellas que implican la transformacion de nitritos en nitratos. La
putrefaccion de la materia organica de los pilancones incluye necesariamente reacciones
del nitrégeno, lo que da lugar a reacciones en las que intervienen procesos de oxidacion-
reduccion del nitrogeno, y en la medida de la disponibilidad, también del azufre. El agua
de los pilancones oscila generalmente entre condiciones oxidantes y reductoras a lo
largo del dia. Sin embargo, los valores medios son oxidantes. En este contexto el hierro
tiende a oxidarse de Fe*? a Fe', este tipo de reacciones tienen lugar en la solucién, pero
también afecta a minerales que incorporan Fe, principalmente la biotita, asi como otros
filosilicatos y los ¢xidos e hidréxidos que forman buena parte de las patinas. E1 Mn tiene
una abundancia muy inferior tanto en la soluciéon como en las fases so6lidas, pero sin duda
los procesos redox también han de afectarle de forma similar que al Fe. No obstante, el
proceso mas comun junto con la disolucion ha de ser sin duda la hidrdlisis de los silicatos.
Ese proceso de alteracion mineral ha de ser especialmente efectivo en los filosilicatos,
que son mas susceptibles del cambio idnico, pero también con los feldespatos. Los
fuertes gradientes de pH a lo lago del dia favorecen una gran inestabilidad de las cargas
superficiales, lo que puede desencadenar en una mayor inestabilidad mineral.

La actividad bioldgica es determinante para la modificacion de los parametros
hidroquimicos que favorecen la disolucioén de la roca y la oxidacién del sistema. Los
procesos de meteorizacion de los restos organicos también modifican la quimica de las
aguas de la cavidad, e influyen igualmente en los parametros hidroquimicos. No obstante,
la accion directa de los organismos en la meteorizacion quimica del sustrato es compleja
de evaluar (Hunter et al., 1998). No se puede descartar la influencia biogeoquimica en la
disolucidn u otros procesos de alteracion mineral, ya que no se han planteado experimentos
especificos encaminados a evaluar tal fin. Sin embargo, las observaciones realizadas, asi
como la informacién existente de los organismos que habitan los pilancones, no sugieren
que su actividad implique una meteorizacion directa.

La meteorizacion quimica se produce a lo largo de toda la superficie de los granos.
Sin embargo, se ha observado que los limites de grano y las imperfecciones cristalinas
son especialmente sensibles a la disolucion. Al igual que pasa en los ambientes karsticos
siliceos, no todo el volumen de roca desaparecido es producto de la meteorizacion
quimica. La disolucion preferencial favorece el incremento de la porosidad intergranular,
dando lugar a la desagregacion de los distintos granos minerales o fragmentos de roca,
que pasan a formar parte del detrito de la cavidad. La adsorciéon de humedad durante
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varios centimetros a lo largo de las paredes de los pilancones, es testigo de la efectividad
de estos procesos. La accidon conjunta de la disolucion y los procesos de meteorizacion
fisica es trascendental, ya que multiplica la tasa de meteorizacion respecto a la que podria
desarrollarse con ambos efectos por separado.

La reduccion del tamafio de grano por disolucion es sin duda un proceso de
erosion muy significativo. Afecta tanto al sustrato granitico, como a las particulas
que caen en la cavidad. Esta disolucion es especialmente apreciable en los granos de
gran tamafio, que tienen una mayor dificultad para ser evacuados fuera del pilancon.
Su mayor tiempo de residencia en la cavidad favorece que los procesos de disolucion
sean claramente observables, alcanzando erosiones diferenciales superiores al milimetro.
Establecer unas tasas de disolucion es aventurado en funcion de la informacion recabada,
ya que se desconoce si los valores son representativos o generalizables. Sin embargo,
es evidente que la velocidad de disolucidon es muy superior a la de otros ambientes
naturales estudiados (White y Brantley, 1995). Por ello, aunque sea de forma orientativa
se presentan algunas cifras. Los granos caidos a lo largo del invierno permanecieron
en el pilancon hasta un maximo de 5 meses. La quimica de las aguas sugiere que la
disolucidn a lo largo del afio fue mayoritaria entre invierno y primavera. En consecuencia,
las observaciones realizadas comprenden solamente un porcentaje de la disolucién anual,
que podria representar probablemente algo més de la mitad de la desarrollada a lo largo
de todo el afio. En los granos en los que se han observado disoluciones generalizadas, el
rebajamiento diferencial es superior a los 5 um, tanto en cuarzos como en feldespatos.
La falta de criterio para evaluar la superficie original impide evaluar la erosion real,
aunque los contrastes litoldgicos sugieren que por ejemplo, las albitas podrian haberse
erosionado >20 pum en algunos casos. En los picoteados de disolucion la erosion esta
concentrada, y la profundidad del picoteado puede oscilar entre 5 y varias decenas de pum.
Para los pilancones monitorizados, las tasas de erosion medias debidas exclusivamente a
la disolucidn podrian estimarse de forma tentativa entre 5 y 50 um de rebajamiento medio
al afio. Estos valores probablemente estén subestimados a causa de la falta de referencia
para evaluar la superficie original del mineral antes del comienzo de la disolucidn. Estas
tasas producirian la erosion de al menos entre 0,5 y 5 litros de volumen de roca en 10 ka.
El volumen de los pilancones monitorizados oscila entre 70 y 200 litros, y su desarrollo
probablemente tuvo lugar dentro del Holoceno, ya que pertenecen a las subpoblaciones 6,
3,y 6,. Por consiguiente, incluso cuando la extension en el tiempo de las tasas de erosion
quimica propuestas puede arrastrar un gran error, los valores alcanzados son razonables,
a expensas de evaluar la tasa de meteorizacion fisica.

8.1.2. Procesos de meteorizacion fisica

La crioclastia es uno de los procesos mas significativos en la meteorizacion
fisica de pilancones. Es un proceso recurrente en los modelos genéticos de la mayoria
de autores, aunque se han descrito regiones con presencia de pilancones a pesar de la
ausencia de ciclos de hielo-deshielo (Klaer, 1957). En todas las zonas estudiadas a lo
largo de este trabajo la crioclastia es un proceso activo, y probablemente es uno de los
mas significativos en la meteorizacidn fisica. En los pilancones monitorizados en Hoyo de
Manzanares, la crioclastia es un proceso muy importante en la progresiva desagregacion
de la roca. En promedio la zona tiene mas de 70 dias de helada al afio, lo que le procura
un considerable nimero de ciclos (Sanz Nuiiez, 1991). En la region, la capa de hielo que
se forma en los pilancones puede oscilar entre unos milimetros y centimetros, por lo que
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en general la mayoria de los pilancones mantienen agua en estado liquido bajo esa capa.
El hielo en su contacto con la roca provoca unas tensiones que debilita la cohesion de los
granos minerales. El aumento de la presion entre los cristales, produce un efecto de cufia
que permite la desagregacion de la roca. Para que este proceso sea realmente efectivo es
determinante una porosidad interconectada, que perita que el agua impregne los espacios
intercristalinos. La adsorcion en los pilancones permite que las paredes permanezcan con
un grado variable de humedad, que las hace especialmente sensibles a la crioclastia. Ya
que estas zonas se sitllan por encima del nivel del agua, la congelacion del agua es mas
frecuente, y proporciona a la cavidad la mayoria de particulas debidas a este proceso de
meteorizacion.

. L_ Nivel de \
' adsorcién
4

\Crioclastiat\

/

4

Figura 8.2. Efectos de la crioclastia. a) Esquema que ilustra las presiones que sufre el sustrato entorno a
la zona de maxima inundacioén asi como aquellas afectadas por la adsorcion. b) Fotografia de un pilancén
helado, con particulas sobre el lecho de hielo. ¢) Fragmento de roca tamafio grava caido al pilancon helado

por efecto de la crioclastia y que ha quedado incorporado en la capa helada.

A lo largo de los 5 meses de recoleccion de sedimentos, en el periodo invernal se
recogieron entre 7y 14 gramos de detritos inorganicos en los pilancones monitorizados. No
se puede desestimar que algunas particulas, especialmente las més pequefias, provengan de
fuera de la cavidad, arrastradas por el viento o la escorrentia. No obstante, la apariencia 'y
estilo de meteorizacion de los granos, sugiere que la mayoria de los detritos proviene de la
desagregacion del lecho y paredes de la propia cavidad. Los desconchones en las paredes
del pilancon muestran la reciente desagregacion de fragmentos, y en algunas ocasiones
se ha podido identificar el grano concreto que pertenece a alguno de los desconchones.
El tamafio de las particulas es mas grueso en invierno respecto al resto de las estaciones,
con un tamafio medio de los granos recolectados >1 mm, mientras que en periodos con
menor nimero de ciclos de hielo deshielo las dimensiones medias son considerablemente
inferiores. El proceso de crioclastia en invierno genera detritos con una mejor seleccion y
tamafios generalmente mas gruesos. A lo largo de la primavera (en un periodo de 3 meses)
el numero de heladas se hace menos frecuente, lo que parece relacionarse con un menor
nimero de particulas caidas a la cavidad: entre 5 y 8 gramos. Las dimensiones medias
de los detritos son inferiores a las del invierno, lo que puede sugerir la presencia de otros
procesos dominantes en este periodo, o que el proceso va perdiendo intensidad.
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En el periodo estival no se producen heladas, sin embargo, el volumen de detritos
recogido a lo largo de 4 meses es similar o incluso superior al recogido en el invierno; entre
5y 18 gramos. El tamafio medio de las particulas oscila entre 0,5 y 0,8 mm, muy parecido
al registrado en primavera. Los granos parecen igualmente provenir de la cavidad, ya
que con frecuencia estan corroidos quimicamente y recubiertos por costras. En este caso,
el efecto cufia parece ser igualmente la causa de la desagregacion de cantos, pero no
por crioclastia, sino por crecimiento de cristales minerales. Aunque se han reconocido
sales de forma puntual, no puede considerarse la haloclastia el factor determinante. Los
precipitados més copiosos son sin duda los filosilicatos, especialmente minerales de arcilla
con propiedades expansivas. Por lo tanto, la hidratacion y deshidratacion de filosilicatos
precipitados entre particulas y en la porosidad intergranular parecen ser los responsables
principales de estos aportes. En los pilancones y bajo las condiciones climaticas estudiadas,
los procesos de hinchamiento de arcillas proporcionan tanto material a lo largo del afio
como la crioclastia.

En cualquier caso, los efectos de cuiia sobre las paredes y lecho del pilancén son
determinantes para la aportacion de nuevas particulas que se incorporan al detrito. Para
la efectividad del proceso es necesaria una red de porosidad conectada que permita que la
humedad se adentre entre los granos. Por lo tanto, la disolucidén diferencial a lo largo de
limites cristalinos es decisiva para que el efecto cuiia sea tan eficiente. La suma total de
detritos registrada a lo largo del afio oscila entre ~20 y 40 gramos. De forma orientativa
se presentan unas tasas de erosion por efecto cufla, que aunque especulativas, indican
la celeridad del proceso de meteorizacion de la roca. En principio puede asumirse que
estos materiales provienen principalmente de la desagregacion de las paredes, o de la
reelaboracion de los propios detritos. Si se consideran las cifras anuales significativas y
se extrapolan en el tiempo, se obtiene la erosion de entre 7 y 15 litros de volumen de roca
en 1000 afos. Estos valores pueden estar subestimados, ya que la accion del viento al
quedar el pilancon seco sin duda ha evacuado parte de los materiales caidos en la cavidad.
Las superficies de deflaccion reconocidas en los detritos durante los periodos de estiaje,
indican un balance en el que la erosidon es mas importante que la sedimentacion. Por lo
que no parece que las tasas de erosidon producidas por el efecto de cuifia, puedan estar
sobreestimadas por la accion del viento. También hay que tener en cuenta que el sistema
ha sido modificado al retirar los detritos existentes, y se desconoce si la intervencién
en el sistema ha producido una variacion significativa en la tasa de meteorizacion. En
consecuencia, los valores han de tomarse solamente como orientativos, ya que los errores
asociados a la tasa anual, asi como a su prolongacién a lo largo del tiempo pueden ser muy
importantes. En todo caso, atendiendo a que los pilancones estudiados tienen entre 70 y
200 litros de volumen de roca erosionado, estos procesos de meteorizacion fisica parecen
ser decisivos en su crecimiento, y coherentes con su crecimiento dentro del Holoceno.

Aunque los procesos de crecimiento de cristales (agua o minerales) en la
porosidad intercristalina son decisivos para la formacién del pilancén, otros procesos
de meteorizacion fisica son importantes para el crecimiento y evolucion de la cavidad.
Entre ellos destaca la abrasion, que puede desarrollarse por desgaste o por impacto. Los
estudios morfoscopicos de granos muestran que la abrasion por desgaste rivaliza en tasas
de erosion con la meteorizacion quimica. Existe un amplio rango en el indice de redondez
de particulas, desde muy angulosas a subredondeadas, con casos aislados de particulas
bien redondeadas. Los granos muy angulosos parece que tienen un menor tiempo de
residencia ya que también tienen escasos o nulos picoteados de disolucion. El rebajamiento
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del tamafio de la particula a causa de la abrasion por desgaste comienza por las aristas.
Las superficies afectadas por el desgaste con frecuencia tienen a la vez disoluciones e
impactos, lo que hace que las aristas o facetas no alcancen un aspecto muy pulido. En el
analisis morfoscdpico se ha podido comprobar como la abrasion por desgaste da lugar
a la erosion progresiva de las aristas y facetas; redondea los limites cristalinos y rebaja
la superficie general de los granos, dejando al descubierto secciones profundas de los
picoteados de disolucidon. En funcidn de las observaciones morfoscopicas de granos, se
estima que la erosion debida al desgaste de las particulas es inferior al de la disolucion, a
excepcion de la que tiene lugar en las aristas mas pronunciadas de los granos.

El desgaste por abrasion se produce necesariamente por la paulatina friccion
de particulas entre si, o contra el lecho de la depresion. La mayor y mas continuada
movilizacion de los detritos tiene lugar cuando el pilancén esta cubierto por agua. En
periodos de estiaje solo las particulas de menor tamafio y situadas en la parte superior
del detrito son movilizadas, y con el tiempo son evacuadas formandose un pavimento
de granos que el viento no es capaz de mover. Por tanto, los desgastes observados son
producto de la dindmica de las particulas del detrito en periodos en los que el pilancon
esta encharcado. En los pilancones estudiados, esto sucede durante mas de seis meses
al afo, aunque las particulas no estan continuamente en movimiento. Los episodios de
viento que generan corrientes suficientes en el agua capaces de dinamizar los depositos
son comunes, pero tienen una frecuencia y continuidad muy irregular. En todo caso, es
un proceso esencial ya que genera particulas de tamafio muy pequefio producto del pulido
de granos mayores, y sobretodo permiten la reduccion del tamafio de los granos que no
pueden ser movilizados por el viento.

La abrasion por impacto es un proceso que se observa con mucha frecuencia en
los granos monitorizados. Se han observado dos tipos de impacto distintos. Los primeros
son mas importantes por su abundancia y capacidad erosiva. Las cicatrices erosivas
tienen lugar en vértices y aristas de granos poco redondeados. Las particulas generadas
por la colision dan lugar a fragmentos generalmente angulosos con dimensiones entre 30
y 300 um en la mayoria de los casos. Las cicatrices de los impactos no parecen tener una
morfologia determinada, y pueden ser profundas con angulos agudos, o superficiales y
concavas. El otro tipo de impactos es poco abundante y tiene poca capacidad erosiva. Son
impactos triangulares con dimensiones entre 5 y 20 um que se desarrollan en mitad de las
facetas de los granos. Las reducidas dimensiones de las cicatrices hacen muy dificil su
identificacion, por lo que es muy probable que el proceso sea mas comun del que queda
registrado. Los importantes procesos que producen la irregularidad y rebajamiento del
grano probablemente impidan su conservacidn o reconocimiento. En todo caso, el tamafio
de particulas producido es pequefio y la densidad de impactos en aquellas zonas en las que
se ha reconocido no es especialmente elevada, por lo que ha de considerarse un proceso
auxiliar que complementa otros tipos de abrasion.

Los impactos de mayor tamaifio tienen lugar siempre en las aristas de los granos,
lo que indica claramente que el impacto se ha producido por la rodadura del grano y su
colisién con otro grano o el sustrato. Este tipo de impacto se ha identificado siempre
en particulas con unas dimensiones de arena media o tamafios superiores, por lo que
la rodadura o saltacion no es probable que se haya producido por la accion del viento.
Por lo tanto, nuevamente los procesos de abrasion mads significativos tienen lugar en
periodos de encharcamiento de los pilancones. Los impactos triangulares de pequefias
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dimensiones son tipicos de la accidn eolica (p. ej., Gonzdlez Martin, et al., 2007). Se
localizan principalmente en facetas en mitad del grano, y zonas con superficies planas. Los
impactos eolicos pueden producirse en cualquier punto del grano, pero su conservacion
solo tiene lugar en aquellas superficies con menor erosion.

Los procesos de abrasion son cuantitativamente menos importantes para la erosion
de la cavidad, pero su existencia es determinante para la progresiva evolucion de las
cavidades. Los tamafios producidos por la abrasion son por lo general inferiores a 300
pum, particulas de dimensiones que son susceptibles de ser evacuadas de la cavidad por
la accion del viento. La progresiva abrasion de las particulas mas gruesas, junto con su
disolucidn superficial, son los principales responsables de la disminucion del tamafio de
grano de las particulas que no pueden ser evacuadas debido a sus dimensiones. Con el
tiempo la progresiva disminucion de esos granos les permitird alcanzar tamaiios adecuados
para ser evacuados, y de este modo el depodsito del pilancon no terminard por soterrar la
cavidad y hacerla inactiva. Los procesos de abrasion en los detritos son imprescindibles
para mantener un equilibrio en el porcentaje de sedimentos acumulados en la cavidad,
pero ademas sus procesos erosivos también afectan al lecho de la depresion. En este
caso, el sustrato permanece inmovil respecto al detrito, por lo que las irregularidades
son especialmente sensibles a la abrasion. La falta de precipitados y la notable diferencia
en el estado de disolucion del lecho debajo de las zonas que estuvieron cubiertas por
detrito, parecen indicar que la tasa de meteorizacion a causa de la abrasion en esta zona
es superior a la de la disolucidon. Sin embargo, no se puede descartar que la presencia del
detrito reduzca la tasa de disolucion bajo las zonas cubiertas. En funcién de los datos
disponibles no se puede valorar si la abrasion bajo el detrito es mas significativa que la
disolucion en las zonas desprovistas de sedimentos. Las observaciones realizadas tanto
en granos minerales como en el lecho, parecen indicar que la suma de los procesos de
abrasion produce una tasa media de erosion semejante o ligeramente inferior a la causada
por la disolucién. En todo caso, la intensidad de los procesos de abrasion es variable en
funcioén del grado de exposicion de la superficie afectada.

Los procesos biomecanicos no parecen tener una influencia decisiva en la
meteorizacion. Aunque sin duda la presencia de liquenes y musgos puede producir
una degradacién de la roca (Fry, 1927), también mitigan la accion de otros procesos de
meteorizacion y la intensidad de las variaciones ambientales. Ademas pueden favorecer
la precipitacion de capas ricas en silice (Lee y Parsons, 1999). Los ultimos estudios de
degradacion en rocas graniticas en relacion a liquenes tienden a asociar su actividad mas
con procesos de proteccidon de la roca que de su erosion (Chen et al., 2000; Twidale y
Vidal Romani, 2005). Las observaciones realizadas indican que los detritos contienen
abundantes restos de liquenes. En ocasiones los restos organicos incorporan fragmentos
minerales, lo que sin duda contribuye a la erosion. Sin embargo, parece que la aportacion
de fragmentos de liquenes se asocia a procesos de cufla, y no tiene relaciéon con la
evolucion del organismo. Similares consideraciones pueden alcanzarse al evaluar el grado
de desarrollo de los liquenes de aquellas partes del pilancdn con procesos mds dindmicos
respecto a zonas con escasos procesos erosivos. La mayoria de los pilancones inactivos
presentan una importante cobertera de liquenes que recubre buena parte de su superficie.
Esto puede favorecer la preservacion de morfologias inactivas durante prolongados
periodos de tiempo, permitiendo la coexistencia de formas que fueron elaboradas en
periodos muy diferentes.
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8.2. Procesos de evacuacion del material meteorizado

Unavez que el sustrato del pilancon es erosionado, los productos de 1a meteorizacion
generados permanecen en la cavidad. Para que un pilancén mantenga su estado activo y
no termine soterrandose, los procesos de evacuacion del detrito han de alcanzar una tasa
similar o superior a la tasa de aportacion de particulas. Los pilancones soterrados son casos
excepcionales que s6lo se encuentran raramente. Ademas estos ejemplares suelen presentar
caracteristicas especiales, crecimiento andmalo de la cavidad o evolucion del bloque en el
que se encuentra (crecimiento de fisuras, reorientacion de drenajes, basculamiento, etc),
que le lleva a tener un mayor aporte de detritos. Las observaciones de campo indican
que a excepcidn de casos asilados, las tasas de evacuacion son capaces de mantener un
equilibrio con los materiales producto de la meteorizacion de la roca. Los procesos de
evacuacion que afectan a los pilancones de diversos ambientes han sido propuestos por
la mayoria de autores que presentan un modelo genético. Entre los mas frecuentes esta
la evacuacion del material disuelto en el momento en el que el agua desborda la cavidad
(p. €j., Branner, 1913; Twidale y Corbin, 1963), la suspension o arrastre de particulas
de pequefio tamafio en los desbordamientos (p. €j., Smith, 1941; Hedges, 1969), y la
deflaccion del interior de las cavidades (p. ej., Lester, 1938; Frye y Swineford, 1947).

El desbordamiento de los pilancones sucede frecuentemente a lo largo del periodo
de lluvias. En los pilancones monitorizados de Hoyo de Manzanares los periodos de
mayor pluviosidad coinciden con la mayor abundancia de silice disuelta. Por lo tanto, la
evacuacion de los productos disueltos puede llegar a ser muy efectiva. En funcién de la
pluviosidad local y los pardmetros concretos de cada cavidad se estima que los pilancones
estudiados pueden llegar a desbordar entre 10 y varios cientos de litros de agua al afio.
Teniendo en cuenta que la cantidad de Si disuelta en los pilancones varia entre 70 y 300
ppm en la época de lluvias (~0,60-0,17 mg/L de SiO,), se estima que podrian haberse
evacuado entre 1 y 70 mg-de silice (Si0,) al afio. El resto de elementos principales que
tienen origen en la desagregacion del granito (Al, K, Na, Ca, asi como el Fe en invierno y
primavera), suponen en conjunto unas cantidades evacuadas aproximadamente similares
a las de la silice. Estas tasas de evacuacion indican la eliminacion de un volumen de roca
equivalente que puede variar entre ~1 y 50 litros en 10 ka, unos valores que se sitiian sélo
ligeramente por encima del orden de magnitud a los estimados a partir de las observaciones
morfoscdpicas (0,5-5 litros/10ka). El que la tasa de evacuacion de materiales disueltos
sea mayor que la tasa de disolucion puede estar indicando que efectivamente los valores
de disolucién podrian estar subestimados como se ha sugerido con anterioridad. A pesar
de ello, los errores arrastrados en las estimaciones realizadas son muy elevados y en
ambos casos han de tomarse solamente como valores orientativos y no tasas reales. En
todo caso, se trata de resaltar que la disolucion en los pilancones es del orden de 10°-10°
veces mas rapida que en otros ambientes con importantes tasas de meteorizacidon quimica
de silicatos (Lasaga, 1984; Schulz y White, 1999).

No todos los elementos principales tenidos en cuenta (Si, Al, K, Na, Ca y Fe)
y que son evacuados en solucidon en el momento del desbordamiento provienen de la
disolucion del granito. La importante actividad orgdnica probablemente favorezca que
muchos de los elementos presentes en las aguas se encuentren acomplejados, formando
complejos orgdnicos o incluso geles. En todos los casos, la evacuacion del material
meteorizado se produce de forma similar al de los elementos disueltos. Por otro lado, las
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aportaciones procedentes del agua de lluvia son generalmente despreciables en la época
de lluvias cuando desbordan las cavidades. No obstante, hay que tener en cuenta que los
elementos no evacuados por desbordamiento provocan la neoformacion de minerales o
fases amorfas. Por ello, las importantes aportaciones externas procedentes del agua de
lluvia (por ejemplo Ca, S y Cl) en periodos de estio han de eliminarse con posterioridad.
La precipitacidn en costras o patinas puede tener lugar tras la desecacion de la cavidad o
favorecida por determinadas propiedades hidroquimicas de la solucion. La cristalinidad
de los minerales es muy baja, y los precipitados forman agregados con particulas de
tamafios inferiores a 10 um. En los periodos de estiaje estas particulas pueden estar a
merced del viento, pero cuando el pilancdn vuelve a tener agua, parte de estos precipitados
puede disolverse nuevamente. Este es el caso del Fe, que alcanza en la solucidn valores
exageradamente altos en invierno y cuya proporcidn es incongruente con las abundancias
del resto de productos de la alteracion de la biotita, lo que sugiere la disolucion de 6xidos
e hidroxidos de hierro.

La eliminaciéon de productos de meteorizacidon a causa de desbordamientos no
s6lo puede producirse en forma disuelta o acomplejada. Las particulas de menor tamaiio
pueden estar en suspension en el momento del desbordamiento. El andlisis granulométrico
de los pilancones estudiados indica que la fraccidon limo-arcillosa es inferior al 3% en las
muestras del total del sedimento. Sin embargo, esta fraccion puede alcanzar el 10% en las
muestras recogidas a lo largo del afio 2005-2006, por lo que potencialmente la eliminacién
de particulas en suspension puede llegar a ser un proceso de evacuacion significativo. El
arrastre de particulas con tamaifio arena fuera de la cavidad también es posible debido a la
agitacion de las aguas en momentos con fuertes vientos. En ocasiones se han observado
granos aislados en mitad de las paredes o en las proximidades del exutorio, sugiriendo
que este mecanismo de evacuacion es viable. La accion externa de animales capaces
de arrastrar granos de la cavidad puede tener lugar puntualmente, aunque la recurrencia
de visitas a los pilancones de animales para su abastecimiento de agua o su higiene,
sigue teniendo un potencial efecto en la evacuacién de particulas. Aunque a priori
pudiera parecer un proceso sin importancia, el seguimiento continuado de los ejemplares
monitorizados ha permitido observar que el sistema es distorsionado por animales con
capacidad de evacuar particulas con cierta regularidad. A pesar de ello, este ha de ser un
proceso local y no generalizable. Mucho menos probable parece la idea de que las aves
puedan utilizar los granos de los pilancones para facilitar su digestion (Hedges, 1969),
sobretodo atendiendo a la abundancia de particulas arenosas en la mayoria de ambientes
graniticos. Aunque probablemente mucho menos significativo, tampoco se descarta que
algin grano pueda ser arrojado fuera de las cavidades debido al impacto de gotas de lluvia
en tormentas que tengan lugar en momentos en el que el pilancon carezca de agua.

En los periodos en los que el pilancén permanece seco, la deflaccidon de los detritos
genera sin duda cuantiosas pérdidas de material del interior de la cavidad. El desarrollo
de pavimentos en los periodos de estiaje denota que el balance de entrada y salida de
particulas en la cavidad es claramente negativo. Los andlisis granulométricos realizados
sobre el total de la muestra y los materiales recogidos a lo largo del afio de monitorizacion,
indican que la seleccion es considerablemente mayor en el sedimento total, con un mayor
porcentaje de gruesos. El 25% de esa muestra de sedimento total tiene en los cuatro
pilancones tamafios de grano inferior a 0,5 mm, mientras que en los distintos periodos en
los que se ha recogido los detritos, los tamafios inferiores a 0,5 mm representan entre el 25
y el 50% del total recogido. Esto indica una progresiva elaboracion del depdsito con una
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pérdida de sedimento con tamafios inferiores a arena media. Si se asume que los depdsitos
recogidos a lo largo de la temporada tienden a alcanzar una distribucidon granulométrica
similar a la del sedimento total, las pérdidas por deflaccién podrian alcanzar un 25% del
total recogido. Esto supondria una tasa anual de pérdida de material por deflaccion entre
5y 10 gramos. Estas estimaciones podrian estar completamente subestimadas, ya que la
recogida del detrito de los pilancones se produjo en periodos en los que permanecia seco.
Por lo tanto, la accion del viento ha podido retirar parte de las particulas de menor tamafio
recogidas, especialmente en la estacion estival.

La proporcién de material evacuado por deflaccion es en consecuencia muy
superior a la del resto de procesos de evacuacion. Por ejemplo, es tres ordenes de
magnitud superior a la estimada para la evacuacion de material en disolucidn. Por lo tanto,
se considera que la deflaccion es el proceso determinante para la evacuacion, siendo el
resto de procesos complementarios. Los procesos de meteorizacion de los sedimentos,
aquellos como la abrasion o disolucion de los granos minerales, podrian llegar a producir
disminuciones de las superficies minerales de entre 2 y 100 um al afio. Con estas tasas
de erosion una particula de 2 mm podria disminuir su tamafio a la mitad en unas pocas
décadas. La disminucion progresiva permitiria finalmente que alcanzase un tamafio que la
permitiese ser evacuada del pilancén por el viento. Por lo tanto, los procesos de disolucion
y abrasion son esenciales, ya que permiten junto con el viento la progresiva renovacion de
las particulas meteorizadas. Esta progresiva meteorizacion y evacuacion de los granos es
relativamente rapida, como sugieren las tasas de sedimentos recogidos a lo largo del afios
2005-2006. Para que las cavidades estudiadas mantengan un equilibrio en la cantidad de
sedimentos, el reciclado de las particulas de los pilancones ha de producirse en periodos
entre 10 y 45 afios si s6lo se tiene en cuenta la cantidad de material recogida en un afio.
Si ademas se tiene en cuenta la diferencia de seleccion debida a la deflaccidn entre las
distribuciones del sedimento total y las del afio de monitorizacidn, el reciclado del detrito
podria realizarse en periodos entre 30 y 60 afios.

8.3. Modelo genético y relacion entre los procesos de meteorizacion y la
morfologia

El seguimiento de los pilancones monitorizados, asi como la observacion de
miles de ejemplares, ha permitido establecer un modelo genético basado en un amplio
conocimiento de los procesos, las morfologias y sus estados evolutivos. La dindmica
actual de meteorizacion y las tasas de crecimiento que han podido estimarse a parir de
los experimentos realizados, son complementadas con las observaciones de multitud
de pilancones y las deducciones de los andlisis morfométricos realizados en zonas con
cronologias rigurosamente establecidas. Como resultado, el modelo propuesto tiene en
cuenta su dindmica, pero también la evolucion de la forma. Los procesos de meteorizacion
propuestos se basan principalmente en las observaciones realizadas en los ejemplares
monitorizados, por lo que se asume que otras regiones sujetas a contextos diferentes
pueden implicar otros procesos mas relevantes y que no hayan sido incluidos, asi como
tasas ligeramente diferentes.

El desencadenante principal de la formacion de pilancones es la acumulacion de
agua en una depresion. Para ello se requiere un sustrato rocoso, una superficie horizontal
o con pendientes moderadas que no favorezca la escorrentia, una irregularidad inicial del
terreno que permita la acumulacion del agua, y por supuesto aportes de agua al menos
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durante parte del afio. Por ejemplo, en las zonas desérticas alejadas de la costa de Namibia,
con precipitacion por debajo de los 40 mm anuales y muy baja humedad ambiental, no se
han encontrado pilancones. En cambio, en zonas con mayores precipitaciones, o afectadas
por nieblas costeras, se desarrollan pilancones de dimensiones métricas (Goudie y Migon,
1997). La irregularidad inicial puede ser milimétrica, como la erosion diferencial de un
conjunto de granos, o puede ser una amplia depresion de varios metros de extension. En
esta etapa inicial la cavidad carece de exutorio, y en principio los limites de la depresion
tienen una altura media similar.

Una vez que el pilancon tiene capacidad para acumular agua, los procesos de
meteorizacion comienzan a ser mucho mas efectivos que en el resto de la superficie que le
circunda. La cavidad puede ser colonizada por diferentes organismos, entre los que las algas
tienen una importancia fundamental debido a que realizan la fotosintesis. Los procesos de
meteorizacion quimica son esenciales en los procesos erosivos, y entre ellos la disolucion
es el que mas efectivo. La disolucion de silicatos se produce de forma relativamente
rapida por las variaciones de pH. En primer lugar porque se pueden alcanzar valores de
pH bésicos a causa de la fotosintesis, pero también por el amplio rango de los valores de
pH debido a los ciclos diarios de fotosintesis-respiracion/putrefaccion. Este amplio rango
del pH es consecuencia de la densidad de algas en funcién del limitado volumen de agua
que ocupan. Otros factores que pueden ser determinantes en la reduccion de la solubilidad
de silicatos, son la existencia de acidos orgdnicos en la solucion a causa de la actividad
organica, asi como la presencia en el agua de elementos producto de la disolucion mineral
o de los aportes del agua de lluvia. La disolucion tiene lugar en todos los minerales,
y afecta a toda su superficie, pero puede desarrollar una meteorizacidon preferencial a
favor de los limites e imperfecciones cristalinas. La progresion de la disolucion en los
limites cristalinos es determinante ya que rocas como el granito pierden su cohesion con
porosidades entre el 5y el 10% (Lopez, Ruiz, et al., 2002; Alcalde y Villegas, 2003), por
lo que no es necesario disolver la totalidad del mineral para aumentar el volumen del
pilancon. Otros procesos como la hidrélisis permiten la alteracidn mineral y su progresiva
descomposicidn, especialmente en los filosilicatos y feldespatos. Procesos como los de
oxidacién y reduccidn son habituales pero tienen efectos mas reducidos en la alteracion
del sustrato.

Los procesos de meteorizacion fisica son muy efectivos y determinan el mayor
volumen de material erosionado en la cavidad, especialmente aquellos relacionados con
el efecto cufia. El aumento de la porosidad debido a la disolucién, y la mayor alteracion
de algunos silicatos debidos a la hidrolisis, permiten el aumento de la porosidad e
incrementan el potencial en la meteorizacién debido a la cristalizacion de hielo y
minerales en la porosidad. La crioclastia y el hinchamiento de minerales de la arcilla
son los responsables principales de la desagregacion de las paredes y en parte el lecho
del pilancon. El volumen de material erosionado por estos procesos es sustancialmente
mayor al del resto de procesos de meteorizacion. En los pilancones que albergan detritos
en su interior, la abrasion producida por el movimiento de los granos dentro de la cavidad
es importante. Los granos sufren un rapido desgaste, principalmente en los periodos en
los que la cavidad contiene agua, pero la mayor erosion tiene lugar en el lecho de la
cavidad. Los pilancones que albergan una fina capa de detrito, registran menos efectos de
la disolucidn bajo dicha cobertera, por lo que la profundizacion de la cavidad aumenta por
la disolucidn, los efectos de la abrasion, y en menor medida por el crecimiento de cristales
en las zonas mas expuestas a la desecacion.
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Una vez que el sustrato ha sido meteorizado, los productos de la alteracion quedan
en el interior de la cavidad, y han de ser evacuados. Aquellos productos que han quedado
en disolucidn (o acomplejados) después de los efectos de la disolucion o hidrolisis, pueden
ser evacuados en los desbordamientos durante los periodos de lluvia o por la accion de la
agitacion de las aguas a causa del viento. El material en solucion que no es evacuado cuando
el pilancon se deseca precipita en forma de minerales o fases amorfas, y podra ser disuelto
y eliminado en sucesivos desbordamientos. Al desbordar el agua de la cavidad también
puede evacuar particulas en suspension, o en algunos casos arrastrar granos de arena
movilizados por la agitacién debida al viento sobre la superficie del agua. Sin embargo,
el proceso con mayor efectividad en la retirada de material meteorizado es la deflaccion.
Una vez que el pilancon se ha secado, los detritos y los minerales precipitados pueden ser
movilizados por el viento y desplazados fuera de la cavidad. Los procesos de deflaccion
generan pavimentos en los sustratos detriticos durante periodos de estiaje, y eliminan las
particulas de menor tamafio. El balance de aportes y pérdidas de sedimentos en la cavidad
mantiene un equilibrio o es claramente negativo, como demuestra la ausencia generalizada
de pilancones soterrados. Los procesos de disolucion y abrasion son esenciales en las
particulas de mayor tamafio del detrito, ya que permiten la progresiva disminucion del
tamafio de grano, hasta alcanzar dimensiones que les permitan ser evacuados por la accién
edlica. Otros procesos de menor importancia incluyen los impactos de las gotas de lluvia
en momentos de estio, asi como la actividad animal o la antrdpica, que pueden tener una
gran importancia, aunque con un caracter puntual.

La monitorizacidn de varios pilancones bien desarrollados en Hoyo de Manzanares
ha permitido no sélo la identificacidon de los procesos de meteorizacion que afectan a las
cavidades, sino también realizar algunas estimaciones aproximadas acerca de las tasas de
erosion. Estos pilancones podrian llegar a profundizar al menos entre 5 y 50 centimetros
en 10 ka por los efectos de la disolucidn o la abrasion. Los efectos del crecimiento de
cristales en la porosidad intermineral afecta sobretodo a las paredes y al exutorio, pero
en menor medida también al lecho de la cavidad. Sus tasas de erosidon podrian implicar
la generacién de pilancones de entre 70 y 150 litros de capacidad en 10 ka. Estas
estimaciones arrastran un importante error y han de leerse de forma muy cautelosa y sdlo
de forma orientativa. En cualquier caso, sugieren que pilancones de grandes dimensiones
pueden llegar a ser formados en unos pocos miles de afios. Estas observaciones coinciden
con las tasas de crecimiento reconocidas en pilancones desarrollados en zonas con una
cronologia bien establecidas a lo largo de este trabajo. Efectivamente, la inmensa mayoria
de los pilancones presentados tienen edades inferiores a los 15 ka, y los volimenes y
profundidades alcanzadas son similares a los propuestos por las estimaciones. La
correlacion de subpoblaciones entre distintas estaciones sugiere que la inmensa mayoria
de pilancones activos que se han incorporado en este trabajo comenzaron su formaciéon
con posterioridad a la Gltima glaciacidn.

También se ha observado que las tasas de erosidon no son constantes en pilancones de
diversaslocalidades, e incluso entre diferentes pilancones de una misma estacion. El analisis
morfométrico ha dejado en evidencia que las diferencias litolégicas y microclimaticas
pueden ser determinantes para la velocidad de los procesos de meteorizacion. Los
pilancones pueden ser mds anchos o mas profundos independientemente de la edad y
en relacidn a factores climdticos y litoldgicos que afectan las tasas de erosion. Por lo
tanto, un analisis estadistico de pilancones no debe en ningun caso mezclar ejemplares de
diversos contextos litoldgicos o de diferentes alturas. Incluso dentro de un mismo plutdn,
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las morfologias desarrolladas sobre sustratos con distintos grados de alteracion puede
dar lugar a tasas de alteracion diferentes como ha sugerido el analisis morfométrico en
Serra da Estrela. Ademas, la posibilidad de que varien las caracteristicas bidticas entre
cavidades es mayor al aumentar al distanciarse su contexto, lo cual podria llegar a ser
fundamental en la evolucidn hidrodindmica. Las variaciones morfoldgicas de una cavidad
también pueden afectar muy significativamente a sus tasas de erosidon. De este modo, las
caracteristicas iniciales de una cavidad o sus peculiaridades en el contexto geomorfologico
o litolégico pueden determinar distintas tasas de meteorizacion. Las diferencias
morfoldgicas entre el pilancon P3 respecto al resto de ejemplares estudiados parecen ser
la causa del mayor rango en los valores de pH, que podria generar las mayores tasas de
disolucion, lo que determina la menor proporcion de detritos acumulados. Por otro lado,
se ha podido comprobar que pilancones pertenecientes a una misma subpoblacidn tienen
un amplio rango morfologico, no siendo necesariamente los pilancones mas grandes los
mas antiguos, ni viceversa.

A pesar de la complejidad de las variables que afectan las dimensiones de la
cavidad, se ha podido comprobar que para pilancones de una misma subpoblacion, el
ratio de profundidad presenta una elevada dependencia en aquellas cavidades sometidas
a desbordamientos periodicos. Tanto en el lecho de la cavidad como en el exutorio, la
disolucidn es un proceso fundamental. La presencia de una fina cobertura de detrito no
parece implicar tasas de erosion muy diferentes, ya que no hay diferencias morfoldgicas
entre pilancones con y sin detrito. Los detritos causan meteorizacion por abrasion, pero
disminuye la influencia de la disolucidn, y las tasas de erosidén generales no parecen
distinguibles. Por su parte, el exutorio permanece menos tiempo bajo el agua que el lecho
de la depresion, aunque el efecto de la adsorcion permite que la humedad persista durante
prolongados periodos a pesar de no producirse desbordamientos. La quimica de las aguas
que afectan al exutorio y el lecho han de tener unas propiedades hidroquimicas similares,
por lo que la tasa de disolucion puede ser semejante. No obstante, el exutorio al estar
himedo y no inundado durante mas tiempo que el lecho es susceptible de ser afectado
con mayor frecuencia por los procesos de crecimientos de cristales (hielo y minerales)
en la porosidad intercristalina. En consecuencia, su erosion es probable que sea similar o
mayor a la del lecho del pilancon.

No se ha observado una tendencia evidente en la disminucidn (ni aumento) del
exutorio entre subpoblaciones con ratios de profundidad més elevados. Esto puede
significar que no existe una relacidon progresiva que implique la disminucién de la
altura del exutorio segtin el grado evolutivo del pilancén. Pero en una subpoblacion la
variabilidad en la altura de los exutorios es muy elevada. La existencia de un posible
gradiente con la edad, puede dar lugar a variaciones morfologicas muy inferiores al rango
de la altura de exutorios para una subpoblacion concreta. A este respecto, son interesantes
las observaciones de morfologias inactivas. Un pilancon queda inactivo cuando es
incapaz de retener agua en su cavidad. Esto puede suceder por el vuelco de la depresion,
la aparicién de fisuras abiertas en el lecho, la destruccion de las paredes que limitan
la cavidad, o por paulatino rebajamiento del exutorio. Los pilancones que alcanzan un
drenaje exorreico a su depresion por progresiva erosion del exutorio, son uno de los casos
mas frecuentes por los cuales un pilancon puede quedar inactivo. No se puede descartar
que estas cavidades hayan sufrido algin proceso particular, aunque en general parece que
representan el estado final de aquellos pilancones que no han sido destruidos por procesos
ajenos a la propia evolucidn de la morfologia (fisuras, etc).

272



8. Los procesos de meteorizacion en los pilancones

Una vez que el pilancon pierde su capacidad de retencidon de agua queda inactivo.
La depresion puede ser colonizada por liquenes si carece de detrito alguno, o por musgos e
incluso vegetacion de portes muy diversos en funcion del detrito acumulado. En todo caso
la morfologia proseguird su meteorizacidon, aunque bajo procesos muy distintos y tasas de
erosion generalmente mucho mas reducidas. Esto permite la convivencia de pilancones
inactivos con otros con una dindmica actual, pudiendo ser formas que distan decenas o
cientos de miles de afios desde su formacion. Incluso si los tamafios de cavidades activas
e inactivas son similares, debido a las diferencias de las caracteristicas iniciales de cada
depresidn, asi como a las tasas de erosion que pueden ser muy distintas, los pilancones
pueden tener edades completamente diferentes. Por ello es comiin que en parajes graniticos
sometidos a prolongados periodos de meteorizacion, los pilancones inactivos sean mas
frecuentes que aquellas morfologias activas, ya que una vez que pierden su capacidad de
retener agua, su desaparicion definitiva va a ser por lo general mucho mas lenta.
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9.1. Registro de informacion paleoambiental

Los pilancones son formas erosivas cuya morfologia registra la actividad de los
procesos de meteorizacidon responsables de su formacion. Estas cavidades tienen una tasa
de formaciéon mucho més répida que la del terreno que le circunda, lo que genera una
erosion diferencial que permite la profundizacion y ensanchamiento de la depresion. La
progresiva meteorizacion del terreno sobre el que se desarrolla, la destruccidon de la cavidad
por su paulatino crecimiento, o su interferencia con pilancones proéximos, terminaran
por degradar la morfologia haciéndola inactiva y finalmente borrando cualquier rastro de
su existencia. No obstante, mientras permanezca activa, en sus paredes pueden quedar
registradas variaciones en la intensidad de los procesos de alteracion del sustrato. Este es
el caso de los pilancones con paredes que muestran un perfil complejo y varias fases de
actividad. Ademas, algunos de los rasgos morfoldgicos de la depresion no son casuales,
y las dimensiones o ratios de algunos de sus parametros registran informacion acerca de
la efectividad de los procesos de alteracion. Por ejemplo, en el estudio de estaciones a
distintas cotas para un mismo pluton los promedios de didmetros maximos son mayores a
menor altitud. Esto indica que la intensidad relativa de unos procesos respecto a otros esta
condicionada por factores microclimaticos, por lo que variaciones en el clima podrian
causar cambios en la morfologia de los pilancones.

La informacidn capaz de ser registrada por un pilancon esta siempre referida a los
procesos de erosion de la cavidad, pero su relacion con el entorno en el que se sitda, o su
evolucidn en el tiempo, puede ser un interesante indicador de diversos acontecimientos
paleoambientales. Una de las aplicaciones mas cominmente referida en la bibliografia es
su uso como indicador cronoldgico relativo (p. ej., Matthes, 1930; Nesje y Dahl, 1990;
Hall y Phillips, 2006). En este caso los pilancones son usados para estimar la edad de la
superficie sobre la que se sittian (Dahl, 1966; Vidal Romani, et al., 1997), o para valorar
la intensidad de los procesos de meteorizacidn en dicha superficie (Samuelsson y Werner,
1978; André, 2002). En cualquiera de estos casos no se llegan a diferenciar pilancones
de diversas fases evolutivas, y el rasgo mds interesante es el valor maximo alcanzado por
algunos parametros. La profundidad maxima suele ser el dato de referencia para valorar
el grado de alteracion, pero en ocasiones el volumen o algin ratio morfoldgico puede
ser tenido en cuenta (p. €j., Ufla y Vidal Romani, 2000). La mayoria de trabajos que
relacionan los pilancones con la cronologia se centran en el campo de la geomorfologia,
pero su aplicacion también se ha empleado en el &mbito de la arqueologia (Lageat et al.,
1994; Sellier, 1997).

Los pilancones pueden ser interesantes indicadores del basculamiento de las
superficies en las que se desarrollan. Si los basculamientos son muy pronunciados, como
en el caso de los vuelcos, lo mds comun es que la cavidad quede inactiva al no poder
retener agua. Pero si el basculamiento implica solamente unos grados de inclinacion, la
depresion puede reestructurarse y continuar su crecimiento. En este caso, los procesos
de meteorizacion generan variaciones morfoldgicas significativas, pudiendo conservarse
vestigios de la morfologia previa al basculamiento. Una de las huellas mas representativas
para reconocer basculamientos, es el encajamiento del pilancén en si mismo cuando deja
colgado un nivel con una pendiente inclinada respecto a la desarrollada con posterioridad.
En estos casos hay que evaluar la posibilidad de que el lecho del pilancén en la fase previa
pudiera tener un lecho completamente plano o codncavo, para cuantificar o poder descartar
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el basculamiento. Otros indicadores implican la existencia de mas de un exutorio. Al
cambiar el punto de altura minima del borde de la depresidn se genera otro punto de desagiie
que con el tiempo generara un nuevo exutorio. También suelen aparecer un zapamiento
selectivo hacia la pared en la que se acumula el agua. Los efectos del basculamiento
son muy sencillos de evaluar en pilancones volcados, pero su identificacion puede llegar
a ser compleja en bloques ligeramente inclinados. En estos casos es imprescindible la
identificacion de varios pilancones pertenecientes al mismo bloque, y que hayan sufrido
un proceso de basculamiento en el mismo sentido. No todos los pilancones tienen por que
registrarlo, ya que puede haber ejemplares desarrollados con posterioridad al evento, o
bien los procesos erosivos han podido destruir los restos morfoldgicos previos.

La aplicacion paleoambiental de los pilancones como indicadores de la estabilidad
horizontal de una superficie puede ser interesante en diversos ambitos. En principio, se
pueden usar como indicador cronoldgico del cambio de posicion del bloque. Sin embargo,
hay que tener en cuenta que la modificacion de la posicion original de una cavidad puede
implicar su inactividad. Como consecuencia, la tasa de alteracion seria completamente
distinta a partir del evento. Aunque el pilancén no quedara inactivo, se van a producir una
serie de alteraciones de sus parametros morfologicos, lo que resta fiabilidad a la evaluacion
de su grado evolutivo. Por lo tanto, hay que tener en cuenta que su valor cronologico esta
limitado respecto a las cavidades que han permanecido continuamente activas bajo unas
condiciones estables de su superficie. Por ello, el valor cronoldégico mas interesante lo
proporcionan aquellos pilancones del mismo bloque desarrollados con posterioridad al
evento de basculamiento. Este tipo de estudio puede aplicarse a movimientos de ladera
recientes, aunque no se conocen trabajos al respecto. Sin embargo, una de las aplicaciones
mas interesantes esta relacionada con la neotectonica, al reconocer el basculamiento de
pilancones en bloques limitados por fallas (Dominguez Villar, 2002).

La relacion de pilancones con el clima ha sido sugerida por diversos autores.
Wilhelmy (1958) relacionaba la formacion de pilancones con regiones humedas y
templadas. Bremer (1965) considera que los pilancones encontrados en Ayers Rock,
Australia, deberian haberse formado mayoritariamente bajo un clima tropical mucho
mas lluviosos que el actual. Sin embargo, Smith y Albritton (1941) rechazan la idea de
poner limites climéaticos para la formacion de esta morfologia. Algunos pilancones como
los pits parecen ser mas comunes en regiones semidridas (Twidale, 1982; Bayly, 1999),
aunque también se encuentran en regiones humedas (Bakker, 1960). Hall y Phillips
(2006) restringen la formacion de pilancones en un area montafiosa de Escocia a periodos
interglaciales, aunque en este caso se debe a la presencia de condiciones glaciares en
periodos glaciales. La aparicion de pilancones en regiones tan dispares como los polos,
zonas templadas-humedas, semidridas, e incluso desérticas, parece indicar que el unico
requisito climatico para la formacion de pilancones es un abastecimiento minimo de agua
(Goudie y Migon, 1997). Tampoco parece que exista a priori una distincién evidente
entre la morfologia de pilancones en distintos climas. Asi lo sugieren la mayoria de los
pilancones medidos en las zonas aridas de California que han sido incorporados en este
estudio.

Sin embargo, en este trabajo se ha demostrado que el clima esta afectando las
dimensiones concretas de los pilancones, y no solamente por los resultados de los
didmetros maximos a distintas alturas. La existencia de pilancones con varias fases, indica
la existencia de periodos en los que los pilancones se vieron afectados por procesos de
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meteorizacion mas intensos. El nimero de fases reconocidas en pilancones es en todos
los casos fiables igual o inferior a la subpoblacion a la que pertenecen. Esto es una prueba
mas que valida la hipdtesis de que los pilancones pertenecientes a subpoblaciones con
valores de delta mayores son mas antiguos. Pero también indica que la formacidén de las
subpoblaciones puede tener alguna relacidon con periodos en los que las intensidades de
los procesos de meteorizacion eran distintas. Sin duda las variaciones en el clima son
las principales moduladoras de los procesos de meteorizacion. Por ello, a pesar de que a
priori no parece haber grandes variaciones morfoldgicas en regiones con distintos climas,
esto no significa que los cambios en el clima no puedan quedar registrados en la historia
evolutiva de una poblacion de pilancones.

9.2. Lafrecuencia en el ratio de profundidad y su relacion con los cambios
del clima

A lo largo del presente trabajo se ha podido diferenciar la existencia de multiples
subpoblaciones dentro de una misma estacion. Los pilancones pueden ser separados en
funcién de su ratio de profundidad en el caso que las distribuciones muestren poblaciones
complejas, o mixtas. En la distribucion general se puede apreciar como se distinguen
agrupaciones de cavidades con relaciones de profundidad semejantes, mientras que
otros valores del ratio apenas cuentan con ejemplares. Se ha planteado que el ratio de
profundidad puede tener una relacion con el tiempo desde la formacion del pilancon,
aunque se ha demostrado que otros factores como el microclima afectan los valores
absolutos registrados por este valor. A la hora de realizar el andlisis morfométrico de
pilancones, se asume que las cavidades incorporadas en las mediciones han permanecido
en crecimiento constante desde su momento de formacidn. Si algin ejemplar dentro de la
estacion de medida presenta indicios de haber estado inactivo no serd incorporado en la
base de datos. Entonces, ;qué significado tiene la existencia de subpoblaciones?. ;Por qué
el registro no es continuo, sino que presenta agrupaciones de valores?

Los procesos de meteorizacion que afectan a un pilancon no van a cesar hasta
que el pilancon pierda su capacidad de retener agua. Incluso al dejar de ser activo como
pilancon distintos procesos de meteorizacion contindan, aunque su tasa de degradacion
por lo general es muy inferior. La intensidad de los procesos de meteorizacidon que tienen
lugar en un pilancén activo, o la eficacia relativa de unos en relacion a otros puede
variar. Sin embargo, estos cambios no parecen quedar registrados mas que en unos pocos
ejemplares que preservan varias fases de degradacion en sus paredes. En la distribucion
del ratio de profundidad, lo que se registra es la formacién de nuevos pilancones. Los
periodos en los que se forman nuevos pilancones pueden coincidir con etapas de mayor
meteorizacion de las cavidades existentes, pero no tiene por que existir esa relacion
necesariamente. Por lo tanto, la mayor frecuencia de pilancones en una subpoblacién no
indica una etapa en la que los pilancones creciesen mas, sino un periodo de tiempo en el
que las condiciones de meteorizacion favorecieron el crecimiento de nuevos pilancones.
De este modo, segun las distribuciones del ratio de profundidad en las distintas estaciones,
aunque el crecimiento de las cavidades sea continuo y el ratio continiie aumentando desde
el momento de su formacidn, la creacion de nuevos pilancones se produce solamente
bajo unas condiciones favorables en periodos de tiempo determinados. En una estacion
concreta la litologia no varia, tampoco lo hacen la altitud u otros factores de los que los
pilancones puedan depender, por lo que parece que el clima es la Unica variable que
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puede cambiar, condicionando la formacién de nuevos pilancones. Para valorar si las
variaciones en el clima podrian ser la causa de la formacion de pilancones, y que tipo
de condiciones climaticas favorecerian la proliferacion de cavidades, se han comparado
los registros de pilancones de aquellas estaciones con un mejor control cronoldgico con
registros paleoclimaticos proximos al drea de estudio.

9.2.1. Registro de Big Stone

Minnesota es conocido en Estados Unidos de Norteamérica por ser el estado de
los mil lagos. Alli el estudio sedimentologico y geoquimico de este tipo de ambientes
tiene una gran tradicion, y la informacion obtenida a partir de sondeos lacustres se
encuentra entre las mejores fuentes de registro paleoclimatico de la region. Este es el caso
del Lago Elk, cuyo registro holoceno se encuentra entre los mejores del mundo. El Lago
Elk (47°10°N; 95°10°W) se sittia a 250 km al NW de Big Stone, en las inmediaciones del
nacimiento del Rio Mississippi (Fig. 3.6). Tiene menos de 30 metros de profundidad y
cuenta con una extension inferior a 1km?. El agua del lago proviene de la precipitacion y
las aguas subterraneas, con una entrada minoritaria de aguas de circulacion superficial. En
la parte mas profunda del lago el registro esta laminado a lo largo de practicamente todo
el Holoceno, lo que le procura una excelente cronologia con resolucion anual para los
ultimos 10,4 ka (Anderson, 1993; Anderson et al., 1993). La conservacion de las varvas
es posible ya que el lago presenta un hipolimnion andxico durante parte del afio, lo que
preserva el fondo de la bioturbacion. La composicion del registro se compone de materiales
endogénicos: calcita, silice biogénica, materia organica, oxi-hidréxidos y fosfatos. Las
laminas vienen marcadas por la precipitacion de una capa clara de calcita durante la
estacion de verano. Ya que no existen cursos fluviales que entren al lago, los componentes
siliciclasticos provienen basicamente de la deposicion edlica, al igual que el polen. El
lago tiene registros paleoclimaticos basados en el estudio de diferentes indicadores de sus
sondeos: mineralogia, sedimentologia, geoquimica de elementos mayoritarios, isotopos
estables, diatomeas, ostracodos, polen, grosor de ldminas, etc (Bradbury y Dean, 1993).

Uno de los indicadores utilizados es el la cantidad de sodio (Na) contenido en los
sedimentos. El origen del Na se ha relacionado con la lixiviacion de dicho elemento tras
la hidrdlisis de plagioclasas en la region. La interpretacion paleoclimdtica sugiere que una
mayor meteorizacion quimica esta relacionada con una mayor pluviosidad (Dean et al.,
1994, 2002). Por lo tanto, mayor concentracion de Na indica periodos de meteorizacion
quimica mas intensa y en consecuencia mayor precipitacion. La eleccion del registro del
Na es doblemente interesante, ya que no solo indica las variaciones en la precipitacion, sino
que directamente aporta informacion sobre la meteorizacidon quimica de los feldespatos.
La comparacién de los registros del Lago Elk y el registro de pilancones de Big Stone
presenta notables similitudes (Fig. 9.1).

Los pilancones de Big Stone pudieron comenzar su formacion entre 13,5 y 9 ka,
pero con mayor probabilidad a partir de 10,5 ka. En ese periodo se han registrado tres
fases de formacidn de nuevos pilancones, con unos valores de dispersion muy diferentes
en todos los casos. El registro del Lago Elk muestra tres minimos muy marcados en la
concentracion de Na, indicando periodos de baja meteorizacién quimica y precipitacion.
La figura 9.1 incluye un sondeo adicional localizado en la margen del lago, que replica
el registro del centro del lago en sedimentos varvados, y que alcanza una cronologia
ligeramente superior, hasta los 11,9 ka BP. Se han identificado con tres rectangulos grises
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los periodos de baja meteorizacion quimica en el registro del Lago Elk. El rectangulo
correspondiente a la cronologia més reciente se ha limitado al periodo anterior a la
Pequefia Edad del Hielo. Esto se debe a que en ninguna de las estaciones con control
cronoldgico que han sido analizadas, se han reconocido pilancones con las dimensiones
necesarias para ser medidos y que iniciasen su formacion en un periodo de tiempo
posterior al comienzo de dicho periodo. Por lo tanto, no se espera tener formaciéon de
nuevos pilancones correspondientes a dicho intervalo temporal. El comienzo del LIA en
el registro del Lago Elk (Cannon et al., 2003) ha sido delimitado por una linea vertical
discontinua.
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Figura 9.1. Relacion de los pilancones de Big Stone con el registro paleoclimatico de Na en el Lago EIk,
Minnesota. El registro de pilancones ha sido representado por los valores de delta de cada una de las
subpoblaciones identificadas, con una dispersion de dos desviaciones estandar (£ 15). El registro de Na
del Lago Elk en las facies varvadas del centro del lago (linea negra) y en las facies sublitorales (linea gris),
proviene de la lixiviacion generada tras la hidrolisis de feldespatos sodicos en la region. Valores mas altos
Na han sido interpretados como mayor meteorizaciéon quimica causada por una mayor pluviosidad regional
(Dean et al., 1994, 2002).

Los rectangulos negros de la figura 9.1 representan los valores de delta de
cada una de las subpoblaciones distinguidas en BS y su dispersion, siendo su longitud
equivalente a dos desviaciones estandar. Atendiendo a la relacion del valor de delta con
el tiempo, una mayor dispersion en una subpoblacion indicaria un periodo de formacioén
de nuevos pilancones mas prolongado. No obstante, la precision de las mediciones y
factores aleatorios pueden también influir en el significado de la dispersion. Al comparar
los rectdngulos negros y grises, ambos registros parecen tener una gran similitud, no
solo por representar el mismo numero de periodos, sino por la aparente semejanza de
su duracion. Los pilancones de Big Stone parecen tener una historia de meteorizacion
similar a la acontecida en el Lago Elk. Si el ajuste propuesto fuese correcto esto indicaria
que la formacion de nuevos pilancones tendria lugar en periodos secos y con menor
meteorizacion quimica. Esto no es de extrafiar teniendo en cuenta el clima de la region.
Los productos de la meteorizacion quimica que llegan al lago son el resultado de una
alteracion generalizada por la corrosion de extensas superficies causando el rebajamiento
de microrelieves o irregularidades de la roca. Por el contrario, la crioclastia es la causante
de un picoteado diferencial con dimensiones suficientes para poder retener algo de agua
en una irregularidad. Los ciclos de hielo deshielo tienen lugar en primavera y otofio,
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cuando el sustrato esta en buena medida todavia cubierto de nieve. Afios mas humedos
implican mantos de nieve mas potentes y duraderos, por lo que los efectos del hielo-
deshielo son mitigados bajo la cobertera nival. En afios secos, la capa de nieve es menos
gruesa y duradera, por lo que la roca se ve afectada por mayor nimero de ciclos de hielo-
deshielo. Es por esto que en periodos secos la crioclastia puede ser mas efectiva y generar
irregularidades donde el agua pueda acumularse. Una vez que se forma una pequeiia
depresion endorreica, la meteorizacion quimica y fisica se retroalimentan y comienza el
desarrollo de la morfologia.

El buen ajuste del registro del Lago Elk con los pilancones de Big Stone sugiere
que la precipitacion es en este caso el factor fundamental para la formacion de nuevos
pilancones. Sin embargo, no se descarta que la temperatura pudiera también tener un papel
significativo. Tras la deglaciacidn, la temperatura en la region parece haber sido fria hasta
hace 8 ka (Hu et al., 1997; Cannon et al., 2003). En ese momento se produjo una mejora
térmica que se prolong6 hasta los 4 ka, tras la que se establecieron nuevamente unas
condiciones mas frias (Doral et al., 1992; Cannon et al., 2003; Nelson et al., 2004). Los
pilancones de §,, parece que pudieran haberse formado en el periodo con temperaturas
medias mas elevadas, seglin la correlacion sugerida en la figura 9.1. Esta subpoblacion
contiene el 25% de los ejemplares, a pesar de que segun la correlacidon deberian haberse
formado en unos pocos cientos de afios. Por lo tanto, la tasa de formacién de pilancones
podria ser superior en periodos mas calidos. En cualquier caso, la comparacion de la
frecuencia de pilancones y registros paleoclimaticos de Minnesota tiene un buen ajuste,
lo que permite valorar el factor climatico como determinante para la formacion de nuevas
cavidades.

9.2.2. Registro de Dijupvasshytta

En el SW de Noruega los mejores registros paleoclimaticos continentales a lo
largo del Holoceno provienen del estudio de lagos, asi como su comparacion con las
variaciones de los frentes glaciares que les circundan. Dado que en las regiones montafiosas
del SW del pais existen en la actualidad numerosos glaciares, uno de los indicadores mas
relevantes en la relacion entre las precipitaciones y la temperatura es la elevacion de la
linea de equilibrio glaciar (ELA). Las variaciones de la ELA (equilibrium line altitude)
muestran cambios en la altitud a la que se localiza la linea de equilibrio en el balance de
masa del glaciar; que separa las zonas de acumulacion y ablacidn. Esta linea se asemeja a
la altitud de nieves perpetuas, y sus cambios de altitud dependen tanto de variaciones en
la temperatura media anual, como de la precipitacion en la temporada invernal (Bradley,
1985). Este tipo de reconstrucciones se basan en la comparacidon de las condiciones
actuales del glaciar con los registros obtenidos a partir de indicadores paleoclimaticos,
principalmente provenientes de los lagos de sobrexcavacion situados aguas abajo de las
lenguas que descienden de los glaciares. A partir de este indicador se pueden llegar a
estimar las variaciones en las precipitaciones invernales. Ya que la precipitacion invernal
va a ser determinante para estimar la cobertera nival y el grado de exposicion de los
pilancones, este indicador parece ser muy interesante para compararlo con el registro de
pilancones de Djupvasshytta.

Este tipo de indicadores paleoclimaticos se ha llevado a cabo en varios de los
grandes glaciares del SW de Noruega (Dahl y Nesje, 1994, 1996), resultando en todos
los casos registros muy similares. Sin embargo, el mayor glaciar continental de Europa
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excluyendo a Islandia es el de Jostedalsbreen. Las curvas propuesta para la evolucion de la
ELA alo largo del Holoceno en este macizo se han ido perfeccionando, y en la actualidad
sus variaciones son bien conocidas (Liestal, 1969; Nesje et al., 1991; Nesje, 2002). Los
estudios mas interesantes para la comparacion con la estacion de DJ provienen de la curva
de paleoprecipitacion estimada en el macizo de Jostedalsbreen, y las variaciones de la
ELA del Flatebreen a partir de un pequefio lago situado a 1001 msnm (Nesje et al., 2001).
El Flatebreen es una pequeiia lengua glaciar que desciende en el SW del Myklebustbreen,
un glaciar de montera anexo al macizo de Jostedalsbreen en su vertiente oceanica. El
lago a partir del cual se han elaborado los registros, Jarbuvatnet (61° 40°N; 6° 47°E),
dista 1,4 km de la terminacion del glaciar actual, y 500 metros de las morrenas del LIA.
La vertiente ocednica del macizo de Jostedalsbreen tiene unas condiciones climaticas
muy similares a las de la estacion de Djupvasshytta, la altitud del lago Jarbuvatnet es
equivalente, y ambos emplazamientos distan menos de 50 km, por lo que la comparacién
del registro paleoclimatico del Jostedalsbreen con el de DJ parece apropiada.

Elregistro de paleoprecipitacion invernal a lo largo del Holoceno muestra notables
variaciones, con precipitaciones que se sitlian por debajo de la mitad y préximas al doble
de las existentes en la actualidad (Fig. 9.2). Las variaciones de la ELA muestran como
la extension de los glaciares fue minima en el Holoceno medio, y que los avances del
Flatebreen al final del Holoceno fueron casi tan importantes como los que tuvieron lugar
al principio del Holoceno, inmediatamente después del evento de Erdalen 9,9-10,3 ka BP
(Nesje et al., 1991). La exposicion de los glaciares oceanicos es mucho mas sensible a la
precipitacion invernal que aquellos que se sitlan cada vez mas alejados del mar o al abrigo
de otras montafias (Nesje, 2002). Por ello, aunque la ELA pueda considerarse en cierto
modo un indicador de la temperatura, en el caso de Flatebreen también la precipitacion
invernal tiene una considerable influencia.

En el registro de paleoprecipitaciones invernales de Jostedalsbreen se pueden
identificar con facilidad cuatro minimos. La disminucion de precipitaciones al inicio del
registro tiene un minimo muy marcado que coincide con el evento de Erdalen. Tras este
minimo, la precipitacion invernal tuvo un paulatino aumento hasta aproximadamente los
7,5 ka BP. El aumento de la precipitacion inmediatamente después del evento Erdalen
pudo ser muy elevado (Nesje et al., 2001), o por el contrario un progresivo aumento a lo
largo de varios miles de afios (Nesje et al., 2000; Seierstad, et al., 2002). En la figura 9.2
se han sefialado con rectdngulos grises los cuatro minimos en la precipitacion invernal
registrados en laregion de Jostedalsbreen. La duracion del episodio de menor precipitacion
mas antiguo puede ser variable en funcion de las distintas interpretaciones efectuadas por
los propios autores que construyen la curva de paleoprecipitacion. En consecuencia, se ha
dibujado un rectangulo discontinuo mas alla del minimo del evento de Erdalen, y no se ha
presentado una terminacion concreta, lo cual se indica con una flecha.

En el registro de DJ se reconocieron cuatro subpoblaciones de pilancones segtin su
ratio de profundidad, que también han sido representadas en la figura 9.2. La deglaciacion
en esta zona se estima que debio tener lugar hace 10-10,3 ka BP, tras el inicio del evento de
Erdalen, por lo que la longitud de registros es similar. Cada subpoblacion se ha presentado
a lo largo del eje de ratio de profundidad con un rectangulo negro en el que la longitud
viene dada por dos desviaciones estandar (6 =1c). La subpoblacion 8, cuenta con el mayor
nimero de registros seguida de 8,, la mayor dispersion es alcanzada por 6,, y finalmente
d, es la subpoblacion mas reducida y con menos variacion. El registro de pilancones
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parece tener cierta similitud con los periodos més secos. El nimero de subpoblaciones y
periodos de baja precipitacion invernal es coincidente, y la duracion de dichos periodos
parece coincidir con la sugerida por la dispersion de pilancones en cada subpoblacion. En
el caso del inicio del registro, a pesar de que no se haya constrefiido un rectangulo gris
con una longitud determinada, si parece que la duracion entre periodos con inviernos de
menor precipitacion podria ser la mayor de las acaecidas en el Holoceno. Esto coincidiria
también con la mayor dispersion de los pilancones de la subpoblacion §,.
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Figura 9.2. Relacién de los pilancones de Djupvasshytta con registros paleoclimaticos de la region de
Jostedalsbreen. El registro de pilancones ha sido representado por los valores de delta de cada una de las
subpoblaciones identificadas, con una dispersion de dos desviaciones estandar (= 15). Los registros del
SW de Noruega son la estimacion de la precipitacion invernal (1 de octubre a 30 de abril) para la region de
Jostedalsbreen, y las variaciones de la ELA en el glaciar de Flatebreen, en la vertiente oceanica del macizo
de Jostedalsbreen (Nesje et al., 2001). Ver texto para mas explicaciones.

Si la correlacion realizada entre subpoblaciones de pilancones y los registros
paleocliméticos fuera acertada, esto sugiere que la formacion de nuevos pilancones seria
favorecida en periodos de menor pluviosidad invernal. La precipitacion invernal que
permite que se mantenga relativamente estable el balance neto de los glaciares a lo largo
del afio se produce en forma de nieve. La precipitacion nival también es mayoritaria en
invierno a la altitud a la que se encuentra la estacion de DJ. Al igual que en Minnesota,
mayor precipitacion implica mas espesor de la capa de nieve y mayor duracion a lo largo
del afio. La disminucién de la precipitacion permite que los ciclos de hielo deshielo, que
tienen lugar en primavera y otofio, puedan afectar con mayor intensidad al sustrato, ya
que la cobertera nival puede ser menos pertinente y en todo caso menos aislante frente a
las oscilaciones térmicas atmosféricas. En este caso, la crioclastia y la retroalimentacion
por meteorizacion quimica parece ser el desencadenante de la formacion de pilancones
como lo era en Minnesota. Esto no es de extrafiar ya que las condiciones climaticas son
relativamente semejantes en ambos emplazamientos, con el sustrato cubierto por nieve
durante mas de cuatro meses al afio y lamayoria de los ciclos de hielo deshielo en primavera
y otofio. Aunque la precipitacion parece ser también el factor desencadenante en DJ, la
temperatura es importante. La subpoblacion con mayor niimero de registros es 3., a pesar
de no ser el periodo mas prolongado de bajas precipitaciones invernales. El registro de
variaciones en la ELA indica que las temperaturas debieron ser maximas entorno a 6 ka
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BP, coincidiendo con la disminucién de precipitaciones. La segunda subpoblacion con
mayor numero de pilancones es 3., que debio6 tener unas condiciones térmicas solo algo
mas frias a las del periodo anterior, y que se sitda lejos todavia de los avances glaciares
que tuvieron lugar al final del Holoceno.

En sintesis, la correlacion entre los pilancones de DJ y los registros paleoclimaticos
de Jostedalsbreen sugieren un ajuste adecuado en la cronologia, nimero de eventos y
duracién de los mismos. Sin duda esto apoya la correlacion planteada, que sugiere que
periodos con menor precipitacidon y en cierto modo mas calidos, serian mas propicios
para la formacidn de pilancones. En este caso los registros paleoclimaticos son excelentes
a pesar de existir pequefias discrepancias entre las curvas interpretadas. No obstante, el
registro de DJ no cuenta con un elevado niimero de pilancones y sélo se ha podido medir
una estacion de pilancones en la region. Por ello, a pesar de la buena correlacion con los
registros paleoclimaticos, y la semejanza con las conclusiones obtenidas en la estacion de
Minnesota, cuyo clima presenta muchas afinidades, los resultados han de leerse con cierta
cautela. La replicacion de la distribucion de pilancones de DJ en otros puntos de la region
seria decisiva para una mayor fiabilidad de los resultados.

9.2.3. Registros de Serra da Estrela

Los registros paleoclimaticos posteriores a la glaciacion en el centro de Portugal
son muy variados. Entre los mas interesantes destacan los sondeos del margen continental
(p. €j., Turon et al., 2003; Bass et al., 1997), registros de ambientes litorales (p. ej., Cabral
et al., 2006; Freitas et al., 2003; Dinis et al., 2006) y espeleotemas (Borowske et al.,
2005). Sin embargo, ninguno de estos registros es adecuado para su comparacién con
los pilancones de Serra da Estrela. En algunos casos no se alcanza suficiente resolucion
temporal, en otros casos la interpretacion puede no ser todo lo robusta que se requiere
para una adecuada correlacidn, o la duracién de los registros no cubre el mismo intervalo
temporal. Por lo tanto, no se ha encontrado ningun registro en el entorno de la sierra que
permita una comparacion adecuada con los pilancones. En la propia Serra da Estrela, se
han desarrollado trabajos de glaciarismo y periglaciarismo, que aportan una evolucién
del clima en la zona de estudio (p. €j., Daveau, 1971; Daveau et al., 1997; Vieira et al.,
2001). No obstante, no aportan un registro continuo y suficientemente detallado como
para evaluar variaciones en el clima que pudieran afectar la evolucion de los procesos de
meteorizacion en los pilancones. También existen registros polinicos en algunas de las
numerosas lagunas de la sierra, lo que si genera un registro continuado desde el inicio
de la sedimentacion tras la deglaciacion. La evolucion de la vegetacion esta afectada por
los cambios en el clima, pero también por la dispersidn de las especies vegetales y por la
influencia antrépica en el paisaje (p. ¢j., Figueiral y Carcaillet, 2005).

A pesar de los problemas en la interpretacion paleoclimatica de los registros
polinicos, se ha escogido este indicador para la comparacidn con los pilancones de Serra
da Estrela. No se trata de la mejor fuente de datos para evaluar una relacion con el clima,
pero su adecuada datacion, cronologia semejante, y la proximidad a las estaciones de
pilancones, aporta notables ventajas respecto al resto de los registros existentes en la
actualidad. En todo caso, hay que tener muy presente que el registro aportado por la
sucesion polinica no siempre tiene por que tener relacidon directa con variaciones en los
procesos de meteorizacion de las cavidades. El mejor registro polinico de Serra da Estrela
procede de una pequefia laguna que se situa entre el altiplano de la sierra y el Valle del
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Zg&zere: Charco da Candieira (40° 20°N; 7° 35° W). La laguna esta a una altura de 1409
msnm, y se situa en la cubeta de sobrexcavacion glaciar de menor altitud en la sierra, por
lo que su registro es el mas antiguo de los sondeados (Van der Knaap y Van Leeuwen,
1995). La laguna esta practicamente colmatada, presentando una profundidad méxima en
invierno de medio metro, estando completamente seca en verano. El registro sedimentario
de la laguna es superior a los 12 metros, y su cronologia comienza hace 14,8 ka BP.

En la correlacion entre registros no se ha empleado un espectro polinico completo
debido a la complejidad de su interpretacion, sino las variaciones en el porcentaje de
uno de los géneros dominantes: Quercus. La mayor abundancia de este género se ha
interpretado como un ascenso altitudinal de los arboles a consecuencia de unas condiciones
mas calidas, y quizd mas hiimedas (Van der Knaap y Van Leeuwen, 1997). La influencia
antropica parece reconocerse desde el Holoceno medio, aunque la mayor transformacion
del paisaje vegetal tiene lugar en el tltimo mileno, con una considerable deforestacion y
la aparicion generalizada de cultivos como el olivo o el castafio. La vegetacion al inicio
del sondeo esta representada por especies pioneras, y es entrono a 14 ka BP cuando se
establece una adecuada colonizacion favorecida por un periodo relativamente calido de la
deglaciacion: el Allereid (Fig. 9.3). Con posterioridad, a lo largo del periodo frio conocido
como Younger Dryas (c. 11,5-12,5 ka BP) se produce una disminucién de Quercus.
Ademas en este periodo se ha reconocido un descenso en la lamina de agua de los lagos
de la sierra, que se interpreta como una disminucion de la precipitacion (Van der Knaap
y Van Leeuwen, 1997). Con el inicio del Holoceno las temperaturas parecen aumentar, al
igual que las precipitaciones, lo cual ha quedado registrado por el aumento de pdlenes de
Quercus y por el ascenso de la ldmina de agua de los lagos estudiados. Tras la maxima
abundancia de Quercus entre 9 y 10 ka BP, se produce una escalonada disminucion hasta
los 4,5 ka BP. En este periodo existen oscilaciones con duraciones entre varios cientos y
miles de afios, pero la amplitud de las variaciones es moderada, y la influencia antropica
puede ser causante de algunos de los cambios del registro. Entre 1,5 y 3,5 ka BP se
produce una considerable disminucion de los porcentajes polinicos de Quercus, antes de
que se produzca un dréstico descenso hace unos 0,9 ka BP.

El contexto climatico de Serra da Estrela es muy diferente al de Minnesota y
SW de Noruega. La cobertera nival no se mantiene por periodos tan prolongados, y la
temperatura media anual es muy superior. Por lo tanto, es posible que los cambios del
clima que favorecen la formacién de nuevas cavidades no sean los mismos en la Peninsula
Ibérica que en aquellas estaciones. En principio, la fuerte disminucién en la abundancia de
pilancones entre las subpoblaciones 8, y 8, de CN (ambas desarrolladas con anterioridad
a 11,6-14,8 ka BP) sugieren que en periodos glaciales la formacion de pilancones se ve
reducida. Similares conclusiones se obtienen en trabajos previos, a partir de pilancones
de la Sierra de Hoyo de Manzanares (Dominguez Villar, 2002). No es posible valorar si
la menor frecuencia de pilancones durante periodos glaciales se debe a un descenso en
las temperaturas o a los cambios hidroldgicos asociados a este periodo, ya que se carece
de un adecuado indicador paleoclimatico con el que evaluarlo. En todo caso, el registro
de Quercus de Serra da Estrela se ha interpretado que tiene influencia de ambos factores
climaticos (Van der Knaap y Van Leeuwen, 1997).

La correlacion del registro polinico con los periodos de formaciéon de nuevos
pilancones es compleja, ya que la distribucion de la vegetacion no depende solo del clima.
No obstante, la aproximacion realizada permite una cierta comparacion, a pesar de las
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incertidumbres existentes (Fig. 9.3). En primer lugar se observa la buena replicacion del
registro de pilancones que existe entre las estaciones de Lagoa Redeonda dentro de la
zona glaciada y Curral da Nave fuera del limite alcanzado por el glaciar. La estacion
de CN tiene dos subpoblaciones mas, una de ellas parece ser considerablemente mas
antigua, por lo que se ha descartado en la realizacion de la correlacion. La diferente escala
de ratios de profundidad parece responder, al igual que en otras estaciones estudiadas,
a las variaciones altitudinales entre ambos emplazamientos. Se ha considerado que los
pilancones de la estacion de LR debieron comenzar a formarse en algin momento entre
14,8 y 11,6 ka BP, por lo que la ultima subpoblaciéon de CN representada en la figura 9.3
podria ser anterior a este intervalo. En el registro de Charco Candieira no se diferencian
con facilidad el mismo niimero de periodos que de subpoblaciones en LR. Tampoco
esta muy claro si la formacidn de nuevos pilancones pudiera coincidir con periodos con
mayor o menor abundancia del registro polinico. A pesar de ello se reconocen algunas
similitudes.

Ratio de profundidad
1N ? . ; . i . ; :
1(LR) 2 3 i
CN§ 16 mm

8 10
Edad (ka BP)

Figura 9.3. Relacion de los pilancones de Lagoa Redonda (LR) y Curral da Nave (CN) con el registro
polinico de Quercus de Charco da Candieira en Serra da Estrela. Los registros de pilancones representan los
valores de delta de las subpoblaciones diferenciadas en funcion del ratio de profundidad, con una dispersion
de dos desviaciones estandar (+lc). El registro polinico muestra importantes variaciones antrdpicas,
especialmente en los ultimos miles de afios. Excluyendo la accion humana, el mayor porcentaje de Quercus
es interpretado como mayor temperatura y/o precipitacion (Van der Knaap y Van Leeuwen, 1995, 1997).
Los rectangulos rojos sefialan periodos del registro polinico con mayor abundancia relativa de Quercus,
respecto a los rectangulos azules que muestran los minimos. A lo largo del Holoceno medio la distincion de
periodos es compleja. Algunas de las posibles correlaciones son dudosas y forzadas, por lo que no se puede
afirmar que exista relacion directa entre los registros, a pesar de que hay ciertas similitudes en la mayoria
del registro. Ver texto para mas explicaciones.

En funcién de lo expuesto anteriormente, a priori la mejor correlacion entre
formacién de nuevos pilancones y variaciones del clima en relacion a la abundancia de
Quercus en Charco Candieira, parece que pudiera tener lugar entre periodos calidos y/o
himedos (flechas negras y rectangulos rojos). Sin embargo, no se puede descartar la
posibilidad de que la formacién de pilancones se produjese en condiciones opuestas:
frias y/o secas (flechas grises y rectangulos azules). Los periodos de oscilacion climatica
al inicio del registro tienen duraciones de varios miles de afios, lo cual coincide con la
amplia dispersion de las subpoblaciones o, y 8. En la parte mas reciente del registro, las
oscilaciones acaecidas inmediatamente anteriores al LIA sugieren una primera oscilacion
relativamente rapida seguida de una mas prologada. Esto coincide igualmente con la
dispersion de los valores de delta de las subpoblaciones 8, y 8,. Sin embargo, es complejo
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limitar periodos de oscilacidon en el Holoceno medio, que puedan correlacionarse de forma
fiable con las subpoblaciones 6, y 6,. En la figura 9.3 se han propuesto dos periodos de
oscilacion a lo largo del Holoceno medio, aunque la correlacion se antoja forzada. En
consecuencia, si parece que pudiera haber un cierto paralelismo, entre algunas variaciones
en el clima y las subpoblaciones, pero el registro de Quercus de Charco Candieira no es
el registro ideal para establecer una correlacion. Por lo tanto, en funcién de los datos
existentes no se puede evaluar correctamente si la distincion de las diversas fases en el
registro de pilancones de Serra da Estrela se debe a variaciones en el clima, ni que tipo
de condiciones favorecen la formacion de nuevos pilancones. A pesar de ello, los indicios
parecen mostrar que también en esta estacion son las variaciones del clima las que de
algun modo favorecen los procesos de meteorizacidon que permiten la creacion de nuevos
pilancones.

9.3. Indicios de informacion paleoclimatica en otras estaciones

En Torres del Paine so6lo se ha reconocido una subpoblacion de pilancones.
Los bloques sobre los que se desarrollan las cavidades se estima que pudieran haberse
depositado entorno a 1,4 ka BP. Por otro lado, no se han encontrado pilancones en bloques
estabilizados del glaciar rocoso situado en las inmediaciones de la estacion, ni en otras
morrenas depositadas durante la LIA en la region. Lo que nos da una idea de que los
pilancones se formaron en un periodo de tiempo restringido. Los trabajos regionales
estiman que la LIA podria haber empezado hace unos 700 afios BP (Villalba, 1994; Koch
y Kilian, 2005), y el episodio més antiguo del complejo morrénico en el Glaciar del
Francés en ese periodo muestra una edad entorno a 675 afios (Rothlisberger, 1986). En
consecuencia, los pilancones de esta estacion comenzaron su formacidn en unos pocos
siglos, mientras que tras las primeras fases de la LIA, un lapso de tiempo similar no
produjo formacidn de nuevas cavidades. En ese periodo frio los procesos de meteorizacion
parece que debieron producir diferentes tasas de alteracion, lo que sugiere que las
bajas temperaturas desarrolladas hasta el inicio del siglo XX podrian haber inhibido la
formacidn de depresiones en las que se acumulase el agua de lluvia, escorrentia o fusion.
Los glaciares estan muy proximos en el entorno a la estacion de TP, y durante el LIA, la
cota de nieves perpetuas debio descender considerablemente. Sin duda esto favorecié que
la estacion de TP, situada a una considerable altitud (1150 msnm), se mantuviese cubierta
de nieve durante periodos mucho mas prolongados a los actuales, dejando poco margen
para la meteorizacidn subaérea.

En la Sierra de Guadarrama no existe una cronologia muy precisa sobre la edad
concreta de las distintas estaciones estudiadas. Tampoco existen registros paleoclimaticos
excepcionalmente adecuados para evaluar la meteorizacidén, como aquellos del Lago
Elk en Minnesota, o las variaciones en la pluviosidad en la regién de Jostedalsbreen en
Noruega. Sin embargo, si ha sido posible hacer una cronologia relativa que permite estimar
a grandes rasgos la edad de exhumacion de algunas superficies, y estimar la edad maxima
de la gran mayoria de los pilancones. Se estima que todos los pilancones son posteriores al
LGM, a excepcion de aquellos con ratios de profundidad superiores a ~6,5 y que se sitian
en agrupaciones de valores distanciados del resto de la muestra. La falta de pilancones
entre los ratios de profundidad del grueso de la poblacion y los que representan estas
agrupaciones con valores entre 6,5 y 9 parece coincidir cronolégicamente con el ultimo
periodo glaciar, lo que sugiere la gran importancia de la temperatura en la formacion de
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nuevas cavidades. Sin embargo, en este caso no se puede descartar que los cambios en
la precipitacion asociados a este periodo hayan sido iguales o mas determinantes que el
factor térmico.

En las estaciones de la Sierra de Guadarrama se han descrito entre 6 y 9
subpoblaciones, que en todos los casos se piensa pudieran haberse desarrollado con
posterioridad al LGM. El nimero de subpoblaciones no es coincidente entre estaciones,
y su elevado numero no facilita una perfecta correlacion. La subpoblaciéon con mayor
nimero de registros (o la intermedia entre subpoblaciones con valores igualmente altos)
es 0,, a excepcion de PS. En ese caso se piensa que la ocupacion humana en el entorno
durante los ultimos siglos podria haber repercutido en los procesos de meteorizaciéon y la
conservacion de las morfologias de detalle. Los pilancones de formacion mas reciente, 3,
y los de 6, parecen ser buenos criterios de correlacion, pero mas alla la correlacion pierde
fiabilidad. En este caso la dispersion de cada una de las subpoblaciones es muy diferente,
lo cual no apoya ningun tipo de correlacion. El hecho de la coincidencia de 8, como la
subpoblaciéon mas abundante indica un rasgo comun en las diferentes localidades, que
denota una historia de meteorizacidon similar. De igual modo, las estaciones de Serra da
Estrela tienen las dos su méaximo en d,. En todos estos casos parece claro que durante un
periodo determinado las condiciones climdticas para la formacién de pilancones fueron
especialmente favorables, o bien el intervalo temporal en el que se formaron fue mas
prolongado.

En las estaciones de California parece existir una adecuada correlacion entre las
subpoblaciones con sentido evolutivo, es decir, entre las tres primeras subpoblaciones
excluyendo 8, en AH. De ellas la tercera es la mas destacada, y la morfologia de la
distribucion de las distintas subpoblaciones es similar. A pesar de que AH y JT distan
unos 350 km, los procesos de meteorizacion parecen haber esculpido unas morfologias
que preservan un registro muy similar. En ambas zonas se producen oscilaciones térmicas
entorno a los 0 °C a lo largo del afio, y variaciones en la temperatura media anual podrian
hacer de la crioclastia un proceso de importancia variable. Por otro lado, la humedad
en zonas desérticas como éstas es esencial para el desarrollo de las formas, por lo que
procesos como el efecto cuifia por crecimiento de cristales en las fisuras intergranulares,
o la disolucion directa o por la accidén bioldgica, pueden ser determinantes para la
formacion de nuevas cavidades. En cualquier caso, se observa una réplica del registro
para las subpoblaciones con menor ratio de profundidad (Fig. 7.5), incluso tratdindose de
emplazamientos con litologias y contextos geologicos muy distintos, y una la elevacion
de los emplazamientos muy diferente. A pesar de ello, parece que la variabilidad en la
intensidad de los procesos de meteorizacion, probablemente determinados por cambios
en el clima, ha dejado un registro muy concreto en la evolucion de los pilancones.

Los datos aportados por el andlisis de la frecuencia y dispersion de pilancones en
cada subpoblacion parecen ser un indicador paleoambiental muy interesante. Su registro
indica la formacion de nuevos pilancones, que dependen de las variaciones relativas de
unos procesos de meteorizacidn frente a otros. Para un mismo emplazamiento y litologia,
las variaciones del clima son el principal factor determinante de las tasas de meteorizacion.
Por lo tanto, la frecuencia de ejemplares de una subpoblacion puede indicar de algin
modo variaciones en el clima. La posibilidad de que el ratio de profundidad guarde una
relacion con la evolucion en el tiempo de la morfologia permite la obtencion de registros
de paleometeorizacion. Sin embargo, la interpretacion del significado de los registros se
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ha comprobado que es compleja y no tiene un significado unanime. En algunos casos es
la clara respuesta a las variaciones en la precipitacion, como en Minnesota o Noruega,
aunque no se puede descartar la influencia de la temperatura. En estas localidades los
pilancones parecen comenzar su formacidn en periodos de menor precipitacion. Sin
embargo, en otras regiones con climas bien distintos no puede generalizarse dicha
interpretacidn, y no se descarta que la temperatura adquiera mayor relevancia, como en las
estaciones de la Peninsula Ibérica o en Patagonia. En cualquier caso, y aunque el estudio
de pilancones pudiera representar un registro paleoclimatico muy interesante para las
regiones graniticas, la gran incertidumbre en su interpretacion no permite de momento su
utilizacion generalizada. Es necesario realizar mas contrastes con series paleoclimaticas
con una robusta interpretacion y cronologia, asi como establecer una relacion entre la
formacidn de las cavidades y los procesos que las generan en aquellas regiones en las que
el manto nival no es determinante.
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La obtencion de valores numéricos mediante la morfometria y su tratamiento
estadistico, otorga grandes posibilidades a esta disciplina de la geomorfologia. Sin
embargo, la interpretacion excesiva de los resultados obtenidos, o el hecho de otorgar
mas fiabilidad a un valor numérico que a otro tipo de informacién, ha hecho que la
morfometria genere recelo entre muchos cientificos. A pesar de ello, en este trabajo se ha
empleado la morfometria como herramienta fundamental para la obtencidn de informaciéon
geomorfoldgica. A lo largo de la elaboracion de esta investigacion, el propio autor ha
mostrado cautela, si no desconfianza, hacia la fiabilidad de los datos provenientes de la
morfometria y de la validez de las hipdtesis de trabajo. Por ello, se ha dedicado especial
esfuerzo en concretar los problemas a resolver, las posibles fuentes de informacidn, y la
validez de los resultados obtenidos. La eleccion de los pilancones adecuados para obtener
datos cotejables, asi como un correcto disefio de experimentos se ha planteado como la
clave para la obtencion de resultados fiables. El desarrollo ha contemplado una profunda
revision bibliografica y un extenso reconocimiento de las morfologias en el campo, lo
que ha procurado un dilatado conocimiento de los pilancones, y los factores de los que
dependen.

Los experimentos realizados plantean un analisis sesgado, que no incluye a la
totalidad de los pilancones, ni pretende resolver todas las incertidumbres que rodean a
esta morfologia. Esto responde a la intencidn de conocer la evolucion de las morfologias
mas basicas, dejando de lado los casos excepcionales o inactivos, que pueden incluir ruido
en la base de datos morfologica. Por otro lado, el disefio de experimentos realizado asume
la limitacion del método morfométrico en la obtenciéon de informacion, y no pretende
una resolucion de la totalidad de las incdgnitas de esa morfologia, sino unas directrices
esenciales sobre algunos de los factores fundamentales que determinan su existencia y
evolucion. Una vez planteadas las bases del analisis y el disefio de experimentos, las
conclusiones obtenidas en el andlisis morfométrico requieren la satisfaccion de tres
premisas para ser consideradas fiables.

(1) Las conclusiones obtenidas por los experimentos requieren de una hipdtesis
logica que responda a las variaciones morfologicas. Esto evita que el tratamiento
numérico de la morfologia pueda tomarse como un axioma, y equipara las deducciones
geomorfologicas al valor de las interpretaciones cuantitativas.

(2) Los resultados obtenidos han de ser replicables. Para poder considerarse
significativos, en la medida de lo posible los registros deben ser similares a otros
obtenidos en las proximidades. Esto se ha cotejado en aquellas zonas en las que ha sido
posible llevar a cabo varias estaciones de medicion de pilancones. Al mismo tiempo, los
resultados alcanzados en las variaciones morfoldgicas observadas al modificarse alguno
de los factores, como la cronologia, la litologia, o el microclima, han de presentar una
tendencia homogénea entre las distintas estaciones.

(3) La morfometria no puede ser la Unica herramienta con la que establecer
conclusiones. Se ha procurado contrastar algunas de las conclusiones realizadas por
la morfometria mediante otras técnicas, como las correlaciones geomorfologicas o el
estudio de procesos en la actualidad. Para ello los estudios de pilancones se han realizado
en la medida de lo posible en zonas de cronologia bien conocida, en las que existen
informacion paleoclimatica y petrologica del entorno. Por otro lado, se ha desarrollado
una monitorizacion de algunos ejemplares seleccionados para un conocimiento mas
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profundo de los procesos formadores de las cavidades, sus tasas de meteorizacion y su
posible relacion con la morfologia.

CONCLUSIONES DE LA MONITORIZACION

Las conclusiones obtenidas se refieren exclusivamente a las cavidades estudiadas
dentro de la estacion de Los Decorados, en Hoyo de Manzanares. Sin embargo, se considera
que pueden ser extrapolables a un &mbito mas amplio, teniendo en cuenta que la intensidad
relativa de los distintos procesos y sus tasas de meteorizacion pueden ser variables. De
este modo, se asume que en ambitos muy dispares a los estudiados (con importantes
discrepancias en la morfologia, clima, litologia, biologia, o contexto geomorfoldgico),
puedan existir procesos poco significativos o despreciados en los ejemplares estudiados,
y que tomen una mayor relevancia en los procesos de erosion.

e La disolucion es un proceso esencial en la formacién de un pilancén, aunque
cuantitativamente no es el de mayor relevancia. Los procesos de expansion de cristales
(hielo o minerales) entre los componentes de la roca en la pared y lecho del pilancén
proporcionan la mayor tasa de erosion. La efectividad del efecto cufia depende en
gran medida de la preexistencia de una porosidad, por lo que la disoluciéon entre
limites cristalinos es esencial, favoreciendo una retroalimentacién de los procesos
de meteorizacién. La disolucion de minerales tan insolubles como los silicatos
se ve favorecida por una serie de peculiaridades biogeoquimicas e hidrologicas
que determinan que su tasa de meteorizacion se encuentre entre las mas elevadas
reconocidas en ambientes naturales. La disolucion se ve favorecida por el amplio
rango de valores de pH que se desarrollan a lo largo del ciclo diario, incluyendo
valores considerablemente basicos, la existencia de organismos capaces de producir
acidos organicos, la presencia de elementos disueltos, asi como por la prolongada
duracion de agua en los pilancones.

e Entre los productos de la meteorizacion se incluyen granos procedentes del granito,
asi como minerales precipitados a partir del agua acumulada en la cavidad, y que
se depositan temporalmente en la depresion. La evacuacion de los productos de
meteorizacion se produce principalmente mediante desbordamiento en épocas de
crecida en el pilancén (disolucion, suspension o arrastre), o por deflaccion de las
particulas mas finas en momentos de estiaje. La erosion de las particulas mas gruesas
en el interior del pilancon es muy efectiva (abrasidon y disolucion), disminuyendo
su tamafio hasta alcanzar dimensiones que los permitan ser evacuados por el viento
o el agua. La abrasion de los detritos contenidos en el lecho tiene influencia en la
profundizacién de la cavidad, aunque parece que una mayor cobertera de detritos
pudiera influir en una menor intensidad de los procesos de disolucién y precipitacion
de cristales (hielo y minerales o fases amorfas).

e Las tasas de meteorizacion son tan rapidas que han podido ser evaluadas durante el
periodo de monitorizacion. Se ha estimado que pilancones con volumenes de roca
erosionada por encima de los 10 litros podrian haberse desarrollado en menos de 1000
afios. Del mismo modo, la evacuacion de los detritos del pilancén ha de ser répida,
produciéndose un reciclado total en unas pocas décadas. Estas tasas de meteorizacion
sugieren que la formacion de cavidades con volumenes de roca erosionados superiores
a un litro pueden llegar a desarrollarse en periodos de tiempo a escala secular.
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Las tasas de meteorizacion en un pilancén no dependen Unicamente del clima, la
litologia, o el tipo de organismos que lo habitan y su productividad. También dependen
de su morfologia, que determina el tiempo que tarda en evaporarse el agua acumulada,
la amplitud de los ciclos biogeoquimicos, la superficie de roca inundada o afectada
por la humedad, etc. En consecuencia, un pilancén de mayores dimensiones no tiene
por que ser necesariamente mas antiguo que otro. Por lo tanto, la profundidad maxima
o el volumen de roca erosionado, no han de tomarse necesariamente como indicadores
absolutos de la edad del pilancon.

CONCLUSIONES DEL ANALISIS MORFOMETRICO

Las conclusiones alcanzadas mediante el analisis morfométrico responden a los

objetivos planteados en el disefio de los experimentos. Su interpretacion afecta a aquellas
estaciones analizadas, y las conclusiones obtenidas no tienen por que ser necesariamente
generalizables a pilancones de otras regiones. Aunque el amplio estudio presentado parece
sugerir que pilancones de muy diversos &mbitos muestran una tendencia similar, se hace
preciso un mayor contraste con mas estudios en otras regiones, para una aceptacion final
de alguna de las conclusiones planteadas en los casos observados.

Las dimensiones alcanzadas por los pilancones de una regidon dependen del sustrato en
el que se desarrollan. Se ha reconocido que estaciones localizadas en un mismo plutén
tienen valores medios de profundidad similares, y que pueden ser muy distintos a los
de otras litologias. En el caso de estaciones localizadas en un mismo plutén con rocas
de distinto grado de meteorizacion, también se han observado notables variaciones en
la profundidad, siendo los emplazamientos con una roca sujeta a una menor historia de
meteorizacion aquellos que alcanzan en promedio una menor profundidad méxima.

La altitud a la que se localizan los pilancones también va a determinar su morfologia.
Esto parece responder a las diferencias microclimaticas asociadas a las variaciones de
cota. Los pilancones localizados a menor altitud son en promedio més anchos, y sus
ratios de profundidad (maxima entre minima) mds elevados. La mayor temperatura
y menor precipitacion en emplazamientos a menor altitud, pudiera indicar que el
crecimiento de minerales en la porosidad intercristalina pueda ser una de las causas
de la mayor extension lateral de las formas. Las profundidades maximas o minimas
son mas complejas de evaluar, ya que parecen depender también de otros factores. Sin
embargo, su influencia microclimatica se observa claramente en la diferencia en el
ratio de profundidad, indicando la distinta intensidad de los procesos de meteorizacion
en funcidn de la altitud.

El ratio de profundidad es un indicador muy relevante para los pilancones que
desbordan habitualmente el agua en el periodo de lluvias. La correlacion entre
profundidad méaxima y minima es muy elevada, lo que muestra una dependencia entre
ambos valores. Por ello, y por la menor influencia de las caracteristicas previas de la
cavidad, se ha escogido este pardmetro como indicador principal de los pilancones. El
analisis morfométrico de pilancones planteado a lo largo de este trabajo representa una
metodologia que ha resultado apropiada para la caracterizacion de estas morfologias.
Las estaciones de medicion de pilancones suelen comprender una distribucion del
ratio de profundidad compleja, compuesta por varias subpoblaciones de pilancones.
Los registros de los valores de delta calculados mediante esta metodologia en
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regiones proximas entre si, muestran una replicacion de los resultados, modulada por
la influencia de factores como la altitud que siempre muestra una tendencia similar.

En aquellos pilancones que desbordan agua por sus margenes, el ratio de profundidad
parece ser un factor que depende del tiempo transcurrido desde el momento en el
que los pilancones iniciaron su formacion, aunque su valor absoluto también esta
modulado por las variaciones microclimaticas. De este modo, pilancones con un
mayor ratio de profundidad pudieran haberse formado con anterioridad a aquellos con
un ratio menor, sirviendo como indicador para una cronologia relativa. El progresivo
desarrollo del exutorio, y el aumento de la profundidad con el paso del tiempo, parecen
estar tras el significado del aumento de este indice con la edad desde la formacion del
pilancon.

Una precisa evaluacion cronoldgica de superficies en areas graniticas que lleven
expuestas prolongados periodos de tiempo es compleja. Para ello se ha desarrollado
un andlisis de flared slopes en las estaciones de medida de pilancones en las que
se han reconocido dichas morfologias. En estos emplazamientos, se han detectado
varios niveles correspondientes al lavado de paleoalteraciones, con los que se puede
establecer una cronologia relativa de exhumacion. La correlacion con elementos
morfoldgicos y sedimentarios en las proximidades de alguna de las estaciones, ha
permitido evaluar la cronologia de estos niveles, pudiendo otorgarles unos amplios
margenes temporales. De este modo se ha podido estimar la cronologia maxima de
aquellos pilancones mas evolucionados.

Los pilancones seleccionados corresponden a zonas climaticas muy dispares entre si.
Sin embargo, no existen grandes diferencias morfoldgicas entre ellos. La existencia de
prolongados periodos de cobertera nival en los climas mas frios, la mayor pluviosidad
en las regiones templadas y humedas, o los prolongados periodos de sequia de los
climas aridos, sugieren que la importancia de los procesos ha de ser muy distinta
en unas regiones respecto a otras. Por lo tanto, aunque muchos procesos puedan ser
comunes, es de suponer que su importancia relativa, ha de ser diferente. Igualmente,
no se puede asegurar que las tasas de meteorizacion puedan ser semejantes, aunque
los datos aportados no muestran a priori grandes diferencias.

Los emplazamientos seleccionados para el estudio de pilancones abarcan un rango
cronoldgico que oscila entre superficies que no han tenido tiempo de desarrollar
pilancones, y aquellas en las que el grado evolutivo de las cavidades no es discernible,
y probablemente sean los propios procesos de erosion de las cavidades los que limitan
suedad. Los resultados obtenidos sugieren que los pilancones estudiados se desarrollan
en periodos de varios cientos de afios a decenas de miles de afios. Las tasas de formacion
de pilancones reconocidas en los distintos emplazamientos tienen rangos temporales
semejantes a las estimaciones realizadas mediante la monitorizacion. Esto sugiere
una evolucidn relativamente rapida para estas formas, que en la mayoria de los casos
estudiados se habrian formado con posterioridad al Ultimo Méaximo Glaciar. No se
descarta que los pilancones puedan desarrollarse en escalas temporales mas rapidas a
las propuestas, ya que pudieran haber quedado por debajo de los filtros morfométricos
implantados. No se puede confirmar la existencia de pilancones activos mas antiguos
al rango propuesto, debido a la falta de representatividad de algunos ejemplares
aislados. Una vez que el pilancoén queda inactivo, su morfologia se ird degradando,
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pudiendo preservarse en algunos casos parte de la morfologia original durante miles
a cientos de miles de afios en los mejores casos.

e Mias allé de que los valores de delta en las distintas subpoblaciones pudieran tener un
significado cronoldgico, su frecuencia y caracteristicas de dispersion pueden ser un
indicador de la evolucion de las condiciones paleoambientales. Las variaciones en
el clima modifican la intensidad de los procesos de meteorizacion y la importancia
relativa de unos sobre otros. Por tanto, estos procesos pueden inducir una mayor o
menor formacion de nuevos pilancones. La comparacion con registros paleoclimaticos
excepcionales en las inmediaciones de algunas estaciones, muestra una coincidencia
entre variaciones paleoclimaticas y el nimero y dispersion de las subpoblaciones
registradas. En aquellas estaciones en las que se ha podido desarrollar una adecuada
correlacion, la formacion de nuevos pilancones parece relacionarse principalmente
con factores hidroldgicos, si bien la temperatura parece tener un cierto papel. Sin
embargo, las caracteristicas climaticas de las distintas estaciones estudiadas son muy
dispares, y no parece que la interpretacion paleoclimatica de algunas estaciones pueda
extrapolarse al resto. Por lo tanto, el registro de subpoblaciones y sus caracteristicas,
podian mostrar variaciones en factores como la precipitacion o la temperatura,
favoreciendo periodos de meteorizacidon preferencial. No obstante, el conocimiento
de la dependencia de los pilancones con el clima es todavia muy limitado para poder
utilizarlo en cualquier caso como indicador paleoclimatico.

Las conclusiones de este trabajo permiten dar una aplicacion muy interesante a
los pilancones como indicadores cronoldgicos y paleoambientales de regiones graniticas,
en las que generalmente este tipo de informacidn es muy escasa. Sin embargo, hay que
ser muy cautos en las interpretaciones realizadas, asi como con su generalizacion. Una
firme relacion entre la cronologia y los pilancones requiere de un conocimiento mas
profundo de las relaciones entre los procesos formadores y la morfologia, asi como mas
estudios de calibracidon. Del mismo modo, las posibles relaciones del registro de valores
de delta con variaciones en el clima parece ser un prometedor campo de investigacion. Sin
embargo, la influencia relativa de los distintos procesos de meteorizacidon no se conoce
suficientemente como para establecer robustas interpretaciones. Se requiere un mejor
conocimiento de los procesos y sus interacciones, un mayor nimero de calibraciones
en distintos ambientes, y reforzar la relacion entre los valores de delta y la cronologia.
A pesar de las importantes puertas que abre esta investigacion, es necesario realizar una
llamada de atencion acerca del peligro de tomar la morfometria como herramienta tinica
analisis. Esto es especialmente importante si los procesos y mecanismos desencadenantes
de la morfologia no son plenamente comprendidos. Desde este prisma, la presente
investigacion presenta datos apoyando ciertas relaciones morfométricas con sus posibles
causas, pero no representa una confirmacion generalizada en dichas relaciones, siendo
necesarios mas estudios para su final validacion.
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A-1 Listado de abreviaturas

AAS: Atomic absorption spectometer

AH: Estacion de Alabama Hills

AO: Agregados orientados

AO+550°C: Agregados orientados a 550 °C
AO+EG Agregados orientados en solucién glicolada
BP: Before present

BS: Estacion de Big Stone

BU: Estacién de Bustarviejo

CN: Estacion de Curral da Nava

CH: Estacion de Canto Hastial

DIJ: Estacion de Djupvasshytta

DRX: Difraccion de rayos X

EDX: Analisis de rayos X por dispersion de energias
ELA: Equilibrium line altitude

ETP: Evapotranspiracion potencial

EY: Estacion de El Yelmo

FIS: Fenoscandian Ice Sheet

GMA: Gnamma morphometric analysis
ICP-MS: Inductively coupled plasma mass spectometer
JT: Estacion de Joshua Tree

K-S: Kolmogorov- Smirnov test

K-S D: Kolmogorov-Smirnov distance

LD: Estacion de Los Decorados

LGM: Last Glacial Maximum

LIA: Little Ice Age

LIS: Laurentide Ice Sheet

LR: Estacion de Lagoa Redonda

MIS: Marine isotope stage

msnm: metros sobre el nivel del mar

NAO: North Atlantic Oscillation

NPI: Northern Patagonian Icefield

ORP: Potencial de oxido-reduccion

PS: Estacion de Pefia Sacra

SEM: Scanning electron microscope

SPI: Southern Patagonian Icefield

TP: Estacion de Torres del Paine

VA: Estacion de Valdemanco

WGR: Western Gneis Region
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