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RESUMEN

La Pedriza del Manzanares representa un paisaje granitico que
estd incluido en el Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama
(Madrid, Espafia). Estos granitos definen un paisaje donde alternan
afloramientos de roca inalterada, zonas de regolito, y numerosos
bloques que han sido movilizados y parcialmente enterrados por
depositos de ladera. La erosidon de los materiales que recubrian
dichos bloques ha permitido reconocer varios niveles de pendientes
invertidas y tafoni, que se formaron a partir de sucesivos episodios
de estabilizacion del suelo. Relacionando la altura de aparicion de las
viseras de las pendientes invertidas y/o tafoni con tasas de erosiéon
definidas en zonas climaticas semejantes, se han estimado los tiempos
requeridos para la formacion de esas morfologias. El método empleado,
proporciona una herramienta adecuada para la datacion relativa de
pendientes invertidas en zonas de caracteristicas geomorfologicas
similares.

Palabras clave: pendientes invertidas; tafoni; tasas de erosion;
meteorizacion; granito; La Pedriza del Manzanares.

ABSTRACT

La Pedriza del Manzanares is a granite landscape protected within
the Sierra de Guadarrama National Park (Madrid, Spain). These granites
create a landscape alternating fresh outcrops, regolith zones and numer-
ous individual boulders that have been transported and partially buried
by slope deposits. Erosion of the materials covering these boulders has
allowed the identification of several levels of flared slopes and tafoni
formed from successive episodes of soil stabilisation. By relating peak
height from flared slopes and/or tafoni to the erosion rates for similar
climatic areas, we estimated the required time for the formation of these
morphologies. The method used provides an adequate tool for the relative
dating of slopes in areas of similar geomorphology.

Key words: slope; tafoni; erosion rate; granite; weathering; La Pedriza
del Manzanares.

INTRODUCCION

La Pedriza del Manzanares representa un paisaje granitico formado
por bolos de tamaiio decimétrico, que presentan frecuentes formas de
meteorizacion/erosion, tales como pendientes invertidas y tafoni. Se
trata de un paisaje estructural donde los procesos erosivos, que han
facilitado la formacion de los bolos, estan controlados por un patrén
de fracturacién heredado de las orogenias Varisca y Alpina (Andeweg
et al., 1999). En Espaiia, el término mas comtn empleado para definir
este tipo de paisaje es “berrocal”

El origen de los bolos guarda relacién con procesos de alteracion,
arenizacion y meteorizacion subedafica en condiciones de enterramien-
to, que ya fue descrito por Twidale (1986). A medida que la superficie
del terreno se va erosionando, se elimina toda la parte arenizada y la
roca fresca o poco alterada aflora en superficie por un proceso que se
conoce como “exhumacion”. Los afloramientos graniticos resultantes
presentan formas comunes tales como superficies domicas, tors, piedras
caballeras o bien, bolos aislados.

La exhumacion del macizo rocoso esta controlada por la red de
fracturacion original, por movimientos verticales debidos a reactiva-
cion tectonica y por las condiciones climaticas reinantes. Los mantos
de alteracidon que se forman en estas condiciones pueden variar desde
pocos metros hasta superar el centenar de metros (Migén, 2013). En
este escenario, cuando el regolito ha sido eliminado y la exhumacién
es reciente, es frecuente encontrar bloques con estructuras corestone
o en capas (Twidale y Vidal Romani, 2004), las cuales no existen en
La Pedriza.

A veces, después de la exhumacién del macizo, si los bloques de
granito llevan mucho tiempo en condiciones aéreas, pueden movili-
zarse por procesos gravitacionales y quedar enterrados total o parcial-
mente por depésitos de ladera. Si después de dicho enterramiento se
alternan etapas de estabilizacion y erosion de suelo, en la base de los
bloques pueden aparecer diferentes niveles de pendientes invertidas
y/o tafoni, que indican niveles de estabilizacién de la superficie topo-
gréfica. Es precisamente este ultimo escenario el que se estudia en el
presente articulo.

Ademas, se presenta una metodologia basada en el estudio de
tasas de erosion del suelo, que permite establecer dataciones relativas
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del tiempo que requiere la formacién de las pendientes invertidas,
entendido como una fase previa a estudios de dataciones absolutas.
El método y los resultados que se muestran, son aplicables a otros
macizos graniticos de caracteristicas geoldgicas, climaticas y geomor-
fologicas similares.

AREA DE ESTUDIO

Contexto geologico

La Pedriza del Manzanares se localiza en las laderas meridionales
delasierra de Guadarrama, en el Sistema Central Espaiol. Ocupa una
superficie de unos 35 km?, entre las zonas de cumbres a unos 2,000 -
2,300 m de altitud y la plataforma de arrasamiento situada a unos 900
metros sobre el nivel del mar (Figura 1).

El Sistema Central Espaiol tiene su origen durante la orogenia
Varisca y ha sido estudiado desde mediados del siglo XX (Peinado et al.,
1981). Al final de esta orogenia se produjo la intrusion de cuerpos plu-
tonicos en diversas fases, de las que La Pedriza representa un episodio
tardio. Tras un largo periodo de arrasamiento, la orogenia Alpina levan-
t6 el Sistema Central actual, reactivando las fracturas variscas y dando
origen a una vertiente escalonada con relieves grabados. Conforme
la meteorizacién penetraba a favor de las fracturas, el levantamiento
alpino ha permitido la evacuacién de regolito hacia la cuenca del Tajo
(Pedraza, 1978; Centeno, 1989). Los leucogranitos peraluminicos que
forman La Pedriza (Pérez-Soba y Villaseca 2010), pobres en minerales
ferromagnesianos, ha limitado la efectividad de la alteracién quimica,
formando un macizo rocoso con muchos afloramientos de roca inal-
terada y poco meteorizada (Pedraza et al., 2014). Esta caracteristica
esla responsable de la ausencia de un espesor significativo de regolito,
limitado practicamente a las zonas de fractura. Por otra parte, la densa
red de fracturas ha facilitado la meteorizacion fisica y el desarrollo de
procesos gravitacionales, dando como resultado un paisaje constituido
por una cadtica acumulacion de bloques (Carcavilla Urqui y Salazar
Rincon, 2013). Las rocas filonianas més frecuentes presentes en la zona
son de composicion aplitica, microdioritica y de porfidos graniticos.

La morfoestructura actual del Sistema Central Espaiol presenta
una topografia escalonada que comprende cuatro superficies o niveles
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principales (Figura 1). Las superficies erosivas més antiguas denomina-
das S1yS2 (Pedraza, 1978, 1989), se corresponden con una penillanura
de origen pre-Cenozoico, deformada por la tecténica de bloques que se
preserva en las cumbres de la sierra de Guadarrama. La superficie S1,
se localiza en las zonas de cumbre entre los 2,000 y 2,300 m de latitud.
La superficie S2, estd presente a una altitud de unos 1,900 m (p.ej. en las
Torres). Los niveles S3'y $4 selocalizan a cotas inferiores. La superficie
erosiva S3 registra una etapa representada por procesos de explanacién
durante el Paledgeno-Mioceno, que estd presente en La Pedriza entre
los 1,500 - 1,700 m de altitud. Mas tarde, dentro de esta etapa S3, las
rocas permanecen bajo el manto de alteracién (Molina-Ballesteros et.
al., 1997) de dicho proceso de explanacion, periodo durante el cual se
desarrollan las principales formas de relieve (Pedraza, 1989; Pedraza
et al., 2014). Después, durante el Plioceno-Pleistoceno se configura la
actual superficie de piedemonte S4, localizada entre los 900 - 1,000 m
de altitud. Durante el Cuaternario reciente dominan procesos torren-
ciales, movimientos en masa (Centeno y Garcia-Rodriguez, 2005),
procesos periglaciares y contintia el retoque de las formas graniticas
previamente formadas durante la etapa S3.

El clima de la region podria ser clasificado como Mediterraneo
templado - frio, himedo, con una pluviometria de 850 mm/afio y
temperatura media anual de 12 °C para altitudes comprendidas entre
800 - 1,200 m y de unos 1,250 mm/afio y 9 °C para altitudes compren-
didas entre 1,200 - 1,600 m (IGME, 1988).

Formas erosivas menores

Las rocas de La Pedriza presenta formas menores tales como:
pilas, pilancones, acanaladuras, agrietamientos poligonales, tafoni y
pendientes invertidas, interpretadas por Twidale, (1982), que fueron
clasificadas y sistematizadas en la zona por Pedraza et al., (1989).
Algunos trabajos posteriores sobre formas menores en La Pedriza se
deben a Dominguez Villar, (2007), que estudia la morfometria de la
pilas, pilancones y pendientes invertidas y a Garcia-Rodriguez et al.,
(2012y2013) y Garcia-Rodriguez y Centeno (2014), que hablan sobre
agrietamientos poligonales y formas de alteracién expuestas.

Los bolos graniticos que se estudian en este articulo se localizan
entre las superficies S3 y S4, con pendientes invertidas y tafoni que
guardan relacion con la erosion del manto de alteracion y/o coluviones

La Pedriza de Manzanares

"El Yelmo"
(1700 m)

"El Pajaro"
(1600 m)

Figura 1. Localizaciéon de La Pedriza en la Peninsula Ibérica. La figura muestra el aspecto del paisaje “berrocal” con afloramientos démicos y
bloques de granito sueltos. Incluye la localizacién de tres picos emblematicos y de las zonas de estudio 1, 2 y 3. Se ha indicado la posicion de las
superficies erosivas S1, S2, S3 y (S4) definidas por Pedraza (1978). La tres zonas estudiadas se sittan entre las superficies S3 y (S4). La superficie
(S4) se ha marcado entre paréntesis indicando que su posicion real se encuentra a una cota ligeramente inferior de la resefiada en la figura.
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que enterraban dichos bloques a partir del Plioceno-Pleistoceno y
hasta la actualidad. Las marcas dejadas sobre los bloques representan
una paleotopografia previa a la exhumacién del bolo hasta esa altura.

Pendientes invertidas

Las pendientes invertidas (PI) o flared slope fueron descritas por
Twidale, (1962). Tienen un tipo de morfologia especial de forma
concava, relacionada con el frente de meteorizacién en las zonas de
piedemonte o sobre bloques. La profundidad de la concavidad formada
puede oscilar desde unos pocos centimetros hasta algunos metros, con
anchuras laterales que varian desde algiin decimetro hasta centenas
de metros en grandes afloramientos expuestos. Estas morfologias
concavas se producen in situ antes de la erosién de la superficie to-
pografica (Twidale y Bourne, 1975). Su origen se puede explicar por
meteorizacion subsuperficial, donde la presencia de agua subterrdnea
y humedad del suelo favorecen la hidrolisis e hidratacién de la roca
(Twidale, 1982; Mol y Viles, 2011). Se caracterizan por presentar una
visera en la parte superior que indica el nivel de estabilizacion del suelo
previo a su erosién. El origen de estas viseras se inicia en la interface
suelo-aire, antes de quedar totalmente expuestas a condiciones aéreas.
Por procesos de capilaridad se desarrolla una concentracion de éxido
de hierro y de silice sobre las superficies de las rocas lo que contribuye
a estabilizar estas formas (Campbell y Twidale, 1995).

Tafoni

Los tafoni (T) fueron descritos por vez primera en la sierra de
Guadarrama por Casiano de Prado (1864). Suelen generar un relie-
ve invertido que profundiza hacia el interior de la roca, quedando
enmarcados también por una visera en la zona perimetral. Pueden
localizarse a diferentes alturas con respecto al suelo, desde pocos cen-
timetros y hasta superar la decena de metros, siendo mas frecuentes
aquellos situados cerca de la superficie topogréfica y relacionados con
procesos edaficos (Centeno et al., 2010; Mol y Viles, 2011; Roqué et
al., 2013; Garcia-Rodriguez y Centeno, 2014). No obstante, los tafoni
también pueden iniciarse en condiciones aéreas y continuar creciendo
de tamafo por un proceso de desagregacion de pequenas lajas y/o de
granos minerales, que se van desprendiendo paralelamente al frente
de alteracion. Estos mecanismos se hacen activos por procesos de me-
teorizaciéon mecanicos y quimicos (Bradley et al., 1978; Mustoe, 1982;
Young, 1987; Hall y André, 2003). Las morfologias que presentan los
tafoni son muy variadas en cuanto a las dimensiones que presentan y
al tipo de asociaciones que pueden establecerse entre ellos.

MATERIALES Y METODOS

Segun los objetivos propuestos en este trabajo, se han seleccionado
bloques con PI'y T localizados cerca de la superficie topografica, indi-
cando un origen relacionado con procesos edaficos. Para que todas las
PIyT correspondieran a un periodo temporal cercano, con condiciones

climaticas mas o menos similares, el estudio se ha limitado a bloques en
los que la altura de estas formas no superase unos 2 m desde el suelo.

Como no existen trabajos que aporten datos de tasas de erosion en
La Pedriza del Manzanares, se ha recurrido a aquellos publicados en
zonas climaticas parecidas y asi poder estimar los tiempos necesarios
para la formacién de las PI. Aunque son numerosos los trabajos
publicados referentes a tasas de erosion, en este articulo, por similitud
con la zona de estudio, nos hemos basado en las siguientes referencias:
Ibbeken y Schleyer (1991), Amato et al. (2003), Schiattarella et al.
(2006), Scarciglia et al. (2007), Gioia et al. (2011), Olivetti (2012) y
Scarciglia (2014). En la Tabla 1 se muestra un resumen de las tasas de
erosion calculadas por dichos autores a partir de diferentes métodos.
Las tasas de erosion recopiladas corresponden a un periodo de tiempo
desde el Pleistoceno medio, de aplicacién al intervalo de tiempo de
formacion de las superficies erosivas S3 y S4 definidas en La Pedriza.
Con caracter general y a partir de estudios geomorfoldgicos de dmbito
mas regional, Pedraza et al. (2014) atribuyen una edad de entre 10* y
10° anos, a la formacion de algunas pilas desarrolladas sobre bolos
graniticos en el drea de estudio.

El articulo incluye un inventario de 22 bloques de granito, dénde
ninguno de ellos ha sido volteado desde que se inici6 la formacion delas
viseras de las PI situadas a mayor altura (no mas de 2 m). Actualmente
las PI mantienen paralelismo con la superficie topografica. Los bloques
seleccionados se localizan en tres zonas diferentes de caracteristicas
topogrificas y altitudinales similares, siempre entre las superficies
S3y S4.

La zona 1 incluye los bloques del B1 al B9 del inventario. Ocupa
una superficie de unos 0.75 km? y se localiza en la ladera norte del
arroyo de la Dehesilla, entre las cotas 1,000 y 1,200 m. La zona 2
(B10 al B13), cubre unos 0.21 km? de superficie entre las cotas 1,150
y 1,250 m, cerca de la confluencia de los arroyos de la Dehesilla y de
la Ventana. La zona 3 (B14 al B22) de apenas 0.06 km? de superficie,
comprende un conjunto de bloques muy proximos entre si, situados
en la base del risco del Pinganillo (o risco del P4jaro), entre las cotas
1,300 y 1,450 m. La superficie total del drea de estudio que incluye las
tres zonas es de 1. 5 km?®

Para sistematizar las medidas en los bloques, se ha denominado
zona lateral del bloque (L) a la pared de cada bloque situada en la
direccion de la pendiente del terreno, y frente (F) a la cara del bloque
situada pendiente abajo (Figura 2). En particular, las medidas realizadas
en cada bloque han sido:

Coordenadas de localizacion.

1) Pendiente topografica del terreno (M) expresada en %. Se ha
determinado como la pendiente media de la ladera sobre la que se
ubica cada bloque, referida a un tramo de unos 200 m de longitud.

2) Angulo entrela horizontal y las lineas que definen las pendientes
invertidas y/o alineaciones de los tafoni, medidos en el lateral del bloque
(L). En la zona frontal este angulo suele ser de 0°.

3) Numero de fases erosivas identificadas (EE.). En la mayoria de
los bloques se han identificado al menos dos fases erosivas E1 y E.2, que

Tabla 1. Tasas de erosion, seleccionadas a partir de referencias bibliograficas, en zonas graniticas con clima similar al de nuestra drea de estudio.

Localidad Clima Método Zona de Tasa de erosion  Autores

muestreo (mm/afo)
Macizo de Calabria, Templado "Be Bloques 02-09 Ibbeken and Schleyer (1991)
Italia.
Montanas de sur de Templado fresco Analisis geomorfold- Bloques 0.1-03 Amato et al. (2003) Schiattarella
los Apeninos, Italia. gico y tectonico et al. (2006) Gioia et al. (2011)
Macizo de Calabria, =~ Templado Be Bloques 0.1 Olivetti et al. (2012)

Italia.

494

RMCG | v. 32 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx



Erosién y exhumacion de bloques graniticos en La Pedriza del Manzanares, Espafia

a) b)

Vista lateral Vista frontal

X X Lateral

Figura 2. Esquema ilustrativo de las fases erosivas que favorecen la formacion
de pendientes invertidas y/o tafoni edéficos. a) Vista lateral del bloque donde las
lineas discontinuas 1 y 2 indican la localizacién de las viseras de PI a modo de
paleofotografias de la posicion del suelo en épocas anteriores. La zona frontal de
los bloques suele presentar tafoni activos siendo la zona donde tienen mayor
profundidad. b) Vista frontal del bloque donde se aprecia la posicion de las PI de
las fases erosivas 1y 2.

Tabla 2. Inventario de bloques que tienen pendientes invertidas y/o tafoni en su base. Incluye el tipo de forma identificada (PL, T) y su
localizacién en el lateral (L) o frente (F) del bloque. En cada fase erosiva reconocida, F.1 o E.2, se indica la altura de la visera de cada
forma, asi como la profundidad de la concavidad medida en el bloque.

Bloque Coordenadas M Inclinacion Forma Lateral Frente
(%) Altura/ incision Altura/ incision
(cm) (cm)

Bl 3°53'34.55" W 10 L:9° L:PI F.1; L: 148/40 E1; F: 145/40
40°45'13.66" N F: PI E2;L:70/10 E2; F: 68/5

B2 3°53'28.29”W 33 L: 18°-22° L:PI F1; L: 150/35 E1; F: 150/25
40°45’19.61"N F:PL, T F2;L:4/3 F2;F:2/2

B3 3°53'27.38"W 35 L:25° L: PI F.1; L: 90/35 E1; F: 90/45
40°45'20.01" N F: PI E2;L:5/3 E2; F:5/3

B4 3°53'26.25"W 15 L: 7°-12° L:PI F.1; L:92/30 E1; F: 95/83
40°4522.25"N F: PI F2;L:5/4 F2; F: 4/4

B5 3°53'19.39" W 20 L: 10° L:PI F1; L: 85/20 EL F: (?)
40°45'34.34"N F: PI F.2; L: 20/4 E2;F: (3)

B6 3°53'22.9"W 54 L: 20°-25° L:PL, T F.1; L: 150/15 EL F: (?)
40°45'22.57" N F:PLT E2; L: 25/30 E2; F: (?)

B7 3°53'2545"W 30 L: 20°-25° L: PI F1; L: 120/15 E1; F: 120/30
40°45'21.78"N F:PL, T F.2; L: 20/5 E2; F:20/5

B8 3°53'26.89" W 40 L:15°-20° L:PL, T EL; L: (?) E1; F: 150/30
40°45' 21.57" N F:PLT E2; L: 60/30(2) E2; F:70/40

B9 3°53'22.46" W 40 L: 15°-20° L: PI E1; L: 150/15 E1; F: 140/(3)
40°45' 28.02" N F: PLT F2;L:10/3 E2; F: 10/30

B10 3°52'57.4"W 30 L:(?) L: PL, (?) E1;L: 100/15(?) E1; F: 100/15(?)
40° 46' 1.88" N F:PL (?) F2; L:10/2(?) E2; F:10/2(?)

B11 3°53°0.57”W 22 L: 14°-17° L: PI F.1; L: 170/20 EL; F: (?)/85
40°45°54.23"N F:PL, T F2;L:7/3 F2; F:13/8

B12 3°52'57.62" W 25 L: 12°-20° L:PI,T E1; L: 75/30 ELF: (?)
40° 45' 58.83" N F:PL T F2;L:10/8 E2; F: (?)

B13 3°52'53.92" W 55 L: 20°-25° L: PI F1; L: 150/25 E1; F: 150/(3)
40°46'9.43"N F:PI, T E2; L: 75/20 E2; F:75/40

B14 3°52’57”W 45 L:17°-25° L:PL, T F1; L: 65/20 E1; F: (?)/160
40°45’57.2"N E:T F2;L:10/5 E2; F: (?)

B15 3°52'41.92" W 45 L: 20°-25° L: PI ELL: (?) EL; F: 120/(2)
40°46'11.66" N F:PIL, T F.2; L: 40/15 F2; F:20/10

Bl6 3°52’57.3"W 45 L:18°-22° L:PL, T F.1; L:148/25 E1; F: 150/220
40°45’57.8"N E:T F2;L:9/7 E2; F: (?)

B17 3°52'39.29"W 50 L:10°-20° L:PL, T F.1; L: 200/20 E1; F: 200/(?)
40° 46' 13.04" N F:PLT E2; L: 95/25 E2; F: 95/(3)

B18 3°53'28.29”W 50 L: 18°-24° L:PL, T F1; L: 115/27 E1; F: 115/130
40°45’19.61"N F:PIL, T F2;L:12/13 E2;F: (3)

B19 3°52'43.52" W 45 L: 5°-10° L:PL, T F.1; L: 130/15 E1; F: 130/25
40°46'10.16" N F:PI, T E2; L: 50/10 E2; F: 50/15

B20 3°52'40.58" W 50 L: 25°-30° L:PL, T F.1; L: 150/30 ELF: (?)
40°46' 13.68" N F:PL T E2; L: 40/60 E2; F: 40/70

B21 3°52'41.42"W 50 L:18°-22° L:PL, T F.1; L: 150/20 ELF: (?)
40°46'12.83" N F:PL T E2;L:8/5 E2; F: (?)

B22 3°52'39.55" W 50 L: 18°-20° L:PL, T F.1; L: 160/30 E1; F:160/(?)
40°46'13.24"N F:PIL, T F.2; L: 20/20 E2; F: (2)/200

M: pendiente, L: parte lateral del bloque, F: parte frontal del bloque, PI: pendiente invertida, T: tafoni, F1: fase erosiva 1, F.2: fase
erosiva 2, (?): indeterminacion.

RMCG | v. 32 | nim. 3 | www.rmcg.unam.mx 495



Garcia-Rodriguez

no necesariamente corresponden a los mismos periodos temporales
en todos los bloques.

4) Tipo de forma reconocida, PI y/o T, con indicacién de su loca-
lizacién en el lateral (L) o frente (F) de cada bloque.

5) Altura de las viseras de las PI y/o T. Se ha medido la distancia
desde el suelo a la visera de cada fase erosiva identificada (F.1 o E.2),
en el lateral (L) y en el frente (F) del bloque. Se recoge también la
profundidad méxima de la incisién de las pendientes invertidas y/o
tafoni de cada fase, tomando como referencia una plomada vertical
desde su visera.

La Tabla 2 recoge el inventario de bloques con todas las medidas
descritas anteriormente. En cada bloque, la fase 1 es la mds antigua
y por lo tanto la situada a mds altura desde el suelo y la fase 2 la mas
actual. A modo de ejemplo para facilitar la interpretacion de la Tabla
2, E1; L: 148/40, indica que en la fase erosiva 1, el lateral del bloque
presenta una huella de pendiente invertida a 148 cm desde el suelo, con
una profundidad de incisién méxima de 40 cm. Las indeterminaciones
de medida se han indicado con una interrogacion.

A partir de las alturas de las PI en cada bloque y aplicando las
diferentes tasas de erosién recogidas en la Tabla 1, se calcul6 el tiempo
minimo transcurrido desde que la superficie topografica se situaba a
la altura de las distintas viseras de las PL

Por otra parte, y de forma complementaria al estudio de PIy T, se ha
reseiiado el papel de los liquenes como criterio para estudios recientes
de erosion del suelo. La identificacién de los liquenes como bioindica-
dores para dataciones calibradas de superficies de exposicion y eventos
geomorfoldgicos, se ha utilizado ampliamente en diferentes litologias y
ambientes climéticos por varios autores (Bull, 1996; Pérez-Lopez et al.,
2012). Dentro de las diferentes variedades de liquenes los endoliticos,
o con capacidad incrustante (que introducen las hifas en la estructura
cristalina), son los més utilizados por su crecimiento constante, su forma
discoidal y por su adaptacién a condiciones climdticas extremas (Innes,
1986). Estas caracteristicas dificultan que puedan eliminarse de la roca
con facilidad, por lo que la presencia o ausencia de liquenes sobre las
rocas en zonas proximas al suelo permite identificar algunos episodios
erosivos actuales en zonas desprovistas de un suelo edéfico estable.

RESULTADOS Y DISCUSION

Distribucion de PI1y T

Los bolos graniticos estudiados en La Pedriza corresponden a
bloques que fueron desplazados por procesos gravitacionales y estabili-
zados en zonas de ladera durante el Paleégeno. Después, y posiblemente
antes del Pleistoceno, estos bloques fueron parcialmente enterrados por
depositos de ladera procedentes de la alteracion del regolito de zonas
mas elevadas, meteorizados en condiciones edaficas y erosionados
recientemente desde el Pleistoceno superior a la actualidad.

Las pendientes invertidas, identificadas en numerosos bloques, evi-
dencian una erosion diferencial debido a cambios locales de espesores
del suelo, al tiempo de permanencia de ese suelo y a las condiciones
de humedad reinantes. Las pendientes invertidas con una concavidad
basal mas desarrollada se localizan en la parte inferior de los bloques,
donde los procesos de alteracién subedafica se han visto favorecidos
por la permanencia de humedad durante un periodo de tiempo mayor.

En general, los tafoni sobre los bloques son mds activos y abun-
dantes en las zonas frontales, donde el regolito y/o coluvién permanece
durante més tiempo que en las zonas laterales. En la zona frontal de
los bloques (ladera abajo), la escorrentia superficial tiene un potencial
erosivo menor que en los laterales, creando una zona de sombra con
un espesor de suelo ligeramente mayor, que incrementa la meteori-
zacion de la roca.
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Datacion relativa de PIy T

Los tiempos obtenidos de estabilizacion del suelo a distintas al-
turas y segun diferentes tasas de erosiéon pueden seguirse en la Tabla
3y Figura 3.

La exposicion de resultados con la explicacion e interpretacion del
origen de las pendientes invertidas, incluyendo relaciones temporales
entre diversas fases erosivas, queda ejemplificada con la descripcién
de algunos bloques representativos de cada zona:

Zona 1

Los bloques B2 y B4 se localizan en un drea de topografia de
caracteristicas similares y de pendiente también homogénea (Figura
4). Los laterales de los bloques B2 y B4 presentan un primer nivel de
estabilizacion del suelo (fase 1) bien definido a una altura de entre
unos 150 y 90 cm respectivamente. En ambos bloques la inclinacion
de la visera de la pendiente invertida mantiene cierto paralelismo
con la pendiente de la ladera del terreno. La fase 2 de estabilizacion
se encuentra a escasos centimetros del suelo y ya presenta una visera
endurecida, con un cambio en la coloracién de la roca indicando que
se inicié en condiciones edéficas. La altura méxima de las pendientes
invertidas de la fase erosiva mas antigua, se encuentra a una altura de
unos 1.5 m en B6. Esta altura de 1.5 m (B6) significaria que la fase de
estabilizacion del suelo tuvo lugar hace unos 15,000 afos, consideran-
do una tasa erosiva de 0.1 mm/afio, o de 5,000 aflos para una la tasa
erosiva es de 0.3 mm/afio. La altura minima de la segunda fase erosiva
se sitiia a 40 mm de suelo en el B2, es decir, la ultima estabilizacion
del suelo en la zona habria tenido lugar hace unos 400 afios si la tasa
erosiva es de 0.1 mm/afo o sélo 133 afios en el supuesto de una tasa
erosiva es de 0.3 mm/afio.

Tabla 3. Alturas de aparicion de las viseras de las PI y T medidas desde el suelo
en las fases de erosion 1y 2. Se incluyen los tiempos de estabilizacion del suelo
de las distintas fases erosivas seguin diferentes tasas de erosion (TE).

Bloques Fase 1 Fase 2 Estabilizacion del suelo Estabilizacion del suelo

(Zonas) (afos) Fase 1 (afios) Fase 2
Altura TE=0.1 TE=0.3 TE=0.9 TE=0.1 TE=0.3 TE=0.9
(mm) (mm/afo) (mm/afo)
B1 1,480 700 14,800 4,933 1,644 7,000 2,333 778
B2 1,500 40 15,000 5,000 1,667 400 133 44
B3 900 50 9,000 3,000 1,000 500 167 56
B4 920 50 9,200 3,067 1,022 500 167 56
B5 850 200 8,500 2,833 944 2,000 667 222
B6 1,500 250 15,000 5,000 1,667 2,500 833 278
B7 1,200 200 12,000 4,000 1,333 2,000 667 222
B8 600 - 6,000 2,000 667
B9 1,500 100 15,000 5,000 1,667 1,000 333 111

B10 1,000 100 10,000 3,333 1,111 1,000 333 111
B11 1,700 30 17,000 5,667 1,889 300 100 33

B12 750 100 7,500 2,500 833 1,000 333 111
B13 1,500 750 15,000 5,000 1,667 7,500 2,500 833
B14 650 100 6,500 2,167 722 1,000 333 111
B15 400 4,000 1,333 444

B16 1,480 90 14,800 4,933 1,644 900 300 100
B17 2,000 950 20,000 6,667 2,222 9,500 3,167 1,056
B18 1,150 120 11,500 3,833 1,278 1,200 400 133
B19 1,300 500 13,000 4,333 1,444 5,000 1,667 556
B20 1,500 400 15,000 5,000 1,667 4,000 1,333 444
B21 1,500 80 15,000 5,000 1,667 800 267 89
B22 1,600 200 16,000 5,333 1,778 2,000 667 222
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Figura 3. Relacién entre la altura de las viseras de las pendientes invertidas y
el tiempo de estabilizacion correspondiente a cada una. La figura incluye las
curvas para cuatro supuestos de tasas de erosion (en mm/afio).

Si consideramos una tasa maxima de erosion de 0.9 mm/afio, los
tiempos de estabilizacion del suelo dela fase 1 presentan un rango tem-
poral muy breve, lo que por ejemplo supondria que la estabilizacion del
suelo a 1.5 m ocurri6 hace unos 1,600 afios. A efectos de validar si esta
tasa de erosion es adecuada en los bloques, resulta mds adecuado ana-
lizar las fases erosivas localizadas més préximas al suelo, estableciendo
relaciones con la presencia de vegetacion (pinos). En el entorno de los
bloques estudiados la base de todos los pinos se encuentra topografica-
mente por debajo de las huellas de la fase erosiva mas actual. Teniendo
en cuenta que los pinos de La Pedriza responden a una reforestaciéon
de la zona realizada entre los afios 1966-1967 y que las huellas de pen-
dientes invertidas tienen mds antigiiedad, parece poco probable aplicar
la tasa erosiva de 0.9 mm/afio al entorno estudiado. Por otra parte,

una tasa erosiva de 0.9 mm/afio estarfa indicando que la alteracién
subedafica sobre el bloque que formaria la pendiente invertida de la
fase 2, se produciria a gran velocidad, algo poco probable. Por ejemplo,
el B4 cuya fase 2 se sitia a 5 cm del suelo y tiene una profundidad de
incisién de 4 cm, tendria que haberse meteorizado en condiciones
edéficas en menos de 50 afos. Esta interpretacién referente a una tasa
de erosion de 0.9 mm/afio es igualmente valida para las zonas 2 y 3.

Zona 2

Resultados similares a los de la zona 1 se obtienen en esta zona 2.
Por ejemplo, en el B11 las alturas méximas y minimas de las pendientes
invertidas se sitGian a 1,700 mm y 30 mm respectivamente. En B11 la
exposicion de la fase erosiva inferior se refleja por un cambio de co-
loracion de la roca y no se observa la formacion de una nueva visera
bajo el terreno, Figura 4.

Zona 3

En la zona 3 las alturas maximas y minimas de las viseras de las
pendientes invertidas se localizan a 2 m y 8 cm desde el suelo. Los
bloques de la zona 3 presentan en su base tafoni mejor desarrollados
que los bloques de las zonas 1 y 2. Esta caracteristica puede ser la res-
ponsable de que la fase erosiva mds reciente se sitie a mayor altura,
posiblemente debido a un desarrollo de los tafoni en condiciones
aéreas.

Esta zona se localiza en una ladera con una pendiente algo mds
pronunciada (40%) que en las zonas 1 y 2. La abundancia de bloques
en el drea ha permitido identificar mas de una decena de bloques con
pendientes invertidas y/o tafoni asociados a procesos edaficos. Por
ejemplo, B14 y B16 muestran dos niveles de estabilizacion del suelo
bien diferenciados por pendientes invertidas y otro nivel intermedio
(cuya identificacion no resulta evidente) interpretado a partir de la
alineacidén de viseras de los tafoni. La pendiente invertida del lateral

=g

Figura 4. a) Vista frontal y lateral del bloque B2. b) Lateral bloque B4. c) Detalle de la fase 2 identificada en el lateral del B4.
d) Lateral del B11. Las lineas amarillas y naranja discontinuas representan los niveles de estabilizacion del suelo que han

permitido la meteorizacién subedafica de los bloques.
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Figura 5. a) Vista lateral del bloque B14. Se observa la presencia de tafoni localizados entre las fases erosivas 1 y 2 que han
continuado evolucionando en condiciones aéreas. b) Lateral del bloque B16. c) Detalle frontal del bloque B16 con tafoni muy
bien desarrollados y actualmente activos. d) Lateral del bloque B17 con PIy T parcialmente estabilizados por la presencia de
liquenes. Las lineas amarillas discontinuas representan los niveles de estabilizacién del suelo.

del B14 (Figura 5a) esta cubierta de numerosos tafoni con una inci-
sién maxima de unos 15 cm, cuyo origen puede haberse iniciado en
condiciones de enterramiento o subaéreas y haber evolucionado en el
exterior. La zona frontal del B14 tiene tafoni muy bien desarrollados con
profundidades de incisién que decrecen hacia el techo y que superan
los 2 m de profundidad, en los que dificilmente se pueden identificar
fases de encajamiento debido a lo evolucionados que se encuentran,
pudiendo haber enmascarado niveles continuos de estabilizacion del
suelo de épocas anteriores. El bloque B16 (Figura 5b) muestra rasgos
muy similares al B14. En el lateral se marcan dos fases de encajamiento
bien definidos a 148 cm y 9 cm del suelo. A unos 30 cm del suelo existen
evidencias de un nivel de estabilizacién intermedio a los anteriores.
En la zona frontal se han desarrollado tafoni actualmente activos que
alcanzan una profundidad maxima de 220 cm en la base (Figura 5¢).
La altura méaxima del tafoni en la zona frontal coincide con la altura
de la visera de la pendiente invertida del lateral, correspondiendo
por tanto a un mismo nivel de estabilizacion del suelo. El bloque
B17 presenta morfologias de pendientes invertidas bien definidas a
1y 2 m de altura, ademads del actual a nivel del suelo. Se observa el
mismo patrén que en los bloques anteriores, donde los tafoni alcanzan
su maxima profundidad en la zona frontal.

Por otro lado, el final de la glaciaciéon en Europa central y
septentrional queda marcado por un cambio en el tipo de vegetacion,
por una rapida expansion de Betula (abedules), interpretado como una
mejoria climatica importante en toda Europa (Turner, 2000). El inicio
de una etapa de condiciones climaticas mas calidas y mas humedas
durante la transicién Pleistoceno-Holoceno, es consistente con la
etapa y condiciones climaticas que contribuirian a la formacién de PI,
favoreciendo la alteracién quimica y la profundizacion del frente de
meteorizacion desarrollada en condiciones edaficas. Si consideramos
tasas de erosion de 0.1 a 0.3 mm/afio, las PI identificadas en bloques

498

de granito situadas en alturas maximas de 1.5 a 1.80 m, indican
periodos de estabilizacion del suelo y meteorizacién en condiciones
de enterramiento que habrian tenido lugar hace entre unos 5,000 y
18,000 anos.

Las edades de las pendientes invertidas, obtenidas a partir de la
comparacion con tasas de erosion de trabajos previos en otras zonas
de caracteristicas similares, son consistentes con los trabajos geomor-
folégicos previos en La Pedriza que atribuyen la formacién de algunas
formas singulares de modelado granitico a partir del Pleistoceno, con
edades que encajan entre las etapas erosivas de las superficies S3 y S4
definidas por Pedraza (1978, 1989).

Todas las PI estudiadas en las diferentes zonas indican tiempos de
enterramiento y tasas de erosion muy similares, atribuibles al intervalo
temporal Pleistoceno superior-Holoceno. Aunque no conocemos
cudl es la curva exacta de la Figura 3 que mas se ajusta a los bloques
estudiados, segtin se argumento al explicar la zona 1, las tasas erosivas
mas probables atribuibles al periodo de formacion de las PI estudiadas
parecen ser de entre 0.1 y 0.3 mm/afio.

Procesos erosivos actuales

La desaparicion de liquenes (Figura 6) en la zona basal de los blo-
ques delinea bandas sin liquenes paralelas a la superficie topogréfica.
Al igual que Scarciglia (2014) explicaba para los granitos del Macizo
de Sila (Italia), en La Pedriza estas bandas representan pruebas de
fases erosivas recientes de pocos dias o afios. El limite entre la zona
cony sin liquenes viene definido por una linea neta. Estos bandeados
se forman en dreas desprovistas de suelo organico y generalmente de
pendiente elevada, donde la escorrentia superficial alcanza su mayor
poder erosivo.

Por otra parte, en las zonas basales de los bloques con PI1y T, las
condiciones fisicas y quimicas de la superficie de las rocas se modifi-
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Figura 6. Ejemplos de marcas erosivas recientes, indicadas con flechas, definidas por la desaparicion de liquenes. Estas marcas
se localizan en zonas donde no existe un suelo orgénico que proteja la erosion frente a la escorrentia superficial.

can creando ecosistemas favorables para la colonizacion por liquenes.
Mientras que PI reconocidas a 4 o 5 cm del suelo requieren tiempos
de entre 500 y 5,000 afos (Tabla 3), las marcas de desaparicion de los
liquenes a esa misma altura reflejan una velocidad de erosiéon muy
superior, con una antigiledad que puede variar desde apenas unos
dias, a algunas pocas decenas de afios. A modo de ejemplo, segin
observaciones puntuales realizadas en La Pedriza por el autor en zonas
abiertas desprovistas de arbolado y suelo organico, se ha llegado medir
una erosion de hasta 5 cm después de un unico episodio tormentoso.

CONCLUSIONES

Laidentificacién y medidas realizadas en las pendientes invertidas
y tafoni sobre bloques graniticos han permitido reconocer diferentes
fases de estabilizacion y posterior erosion del suelo. Las pendientes
invertidas han resultado de mayor interés que los tafoni para determi-
nar tasas de meteorizacion edéfica, debido a que los tafoni contintian
evolucionando en condiciones aéreas y pueden superponerse unos a
otros y enmascarar los niveles originales de estabilizacion del suelo.

Los laterales de los bloques (en sentido de la pendiente del te-
rreno) han resultado ser las zonas idoneas para identificar fases de
encajamiento, donde las viseras de las pendientes invertidas guardan
un gran paralelismo con la pendiente de la superficie topografica. Los
bloques estudiados, muestran al menos dos fases de encajamiento bien
reconocibles, la mds antigua situada a una altura maxima de unos 2 m
de altura y la mds reciente apenas a 4 cm desde el suelo.

Los resultados obtenidos permiten conocer y cuantificar el espesor
del suelo erosionado y asignar un intervalo temporal a su desaparicion.
Ademas, se abre una puerta a estudios sobre estimaciones temporales
requeridas para la formacion de pendientes invertidas a partir de com-
paraciones entre los tiempos de estabilizacion del suelo y la profundidad
de la concavidad de las pendientes invertidas.
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El trabajo han permitido establecer las bases metodoldgicas para
continuar estudiando la relacion entre el origen y exposicion de
pendientes invertidas y tafoni, iniciados en condiciones edéficas o
subaéreas, con las fases erosivas regionales.
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