Estudio de laderas. Un ejemplo en la sierra
madrileiia

Fernando GRANDE HERNANDEZ

Préacticamente situados en pleno centro peninsular e integrados dentro
del conjunto de la Sierra de Guadarrama, encontramos los modestos re-
lieves montanosos de E1 Penddn (1546 m.) y Cabeza de Arcén (1560 m.)
conformando uno mas de los miltiples bloques que configuran esa gran an-
teclise, definida desde un punto de vista estructural, que denominamos Sis-
tema Central. Este horst se encuentra parcialmente dividido por una fosa
de direccion NNE, siendo las laderas que atinan la divisoria de aguas y el
fondo de dicha depresidn la finalidad geomorfologica preferente de este
analisis, que concretamente pretende cumplir los siguientes objetivos:

— Acercarsc a una descripcidon mads rigurosa y ajustada a la realidad de
los diferentes parimetros morfométricos: altura, pendiente, forma,...

— Dotar de un mayor grado de objetivizacién a la toma de postura {ren-
te a las hipotesis de partida.

— Realizar una pequefa aportacién sectorial al conocimiento integral
de este pintoresco paisaje.

Con una superficie aproximada de 152 Ha., una forma ovoide bastante
pronunciada (Indicc de Compacidad 0,53) y un desnivel maximo que ron-
da los 260 m., la génesis de esta pequefia hondonada se debe a la existen-
cia de un movimiento diferencial entre una dovela central y los bloques que
hoy forman los rclicves que la circundan, como atestigua el elevado ni-
mero de pequefios saltos tectonicos por falla que se desarrollan paralelos
a la direccion de las cuerdas, dando lugar a una serie de «terrazas escalo-
nadas» que jalonan por completo el conjunto de las vertientes. Cronolégi-
camente, por homologia con otros relieves serranos ampliamente estudia-
dos, se ha datado el inicio de dicho proceso de hundimiento relativo dentro
de la orogenia alpina y mds concretamente en el Mioceno, aunque proba-
blemente, como indica Sanz Herraiz, sea en la fase Rodanica del Plioceno
superior cuando éste alcanzé su maximo desarrollo (Sanz Herraiz, 1988).
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Por otro lado, si desde un punto de vista estructural estamos frente a un
reducido graben, desde un punto de vista dindmico nos encontramos ante
lo que s¢ ha definido como un claro ejemplo de valle periglacial en cuna
{Sanz Donaire, 1974). Siendo este modelado bastante mds recicnte que la
estructura que lo acoge, atribuyéndose a las fases finales del Pleistoceno
bajo el dominio de unas condiciones manifiestamente periglaciales, como
parecen poner de manifiesto el aluvionamiento del fondo del valle (alter-
nancia de capas detriticas asociadas a ciclos de innivacidon-fusion), la pre-
scncia de lobulos de solifluxion hoy dia estabilizados. las acumulaciones de
derrubios originados por el astillamiento mecdnico del roquedo, asi como
el desarrollo de otras formas menores caracieristicas: tuthur,

Estas premisas, sélidamente asentadas, serdn las hipdtesis de partida de
un trabajo en ¢l que se intentara estimar mediante la seleccidn y analisis
de una muestra representativa de perfiles, el grado de conformidad de las
vertientes respecio de su orientacion e inclinacion, con lo que dispondre-
mos de un sostén suficiente para, en un paso posterior, ahondar mds en la
variacién espacial dc la forma y procesos con elia relacionados, asi como
en la consideracion de otros factores que a priori pudiera pensarse tuvie-
ran algin grado de influencia en el desarrollo de la una o la competencia
de los otros, principalmente cl tipo de material y la altura.
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[. ASIMETRIiA DE VERTIENTES

Con ¢l punto de mira en los supuestos iniciales podria pensarse, sin ha-
cer falta grave al menos comun de los sentidos, que estando ante un relie-
ve generado basicamente por la tectdnica y, hablando en términos geolo-
gicos, de reciente finalizacidn, la impronta de dicho proceso debe haber
quedade lo suficientemente marcada, a pesar de ia actuacidn sin pausa de
los agentes de erosion, que podra ser observada en la actualidad manifes-
tandose preferentemente en dos de los aspectos que mejor definen una la-
dera: su desnivel y su grado de inclinacién, siendo por ello posible poder
determinar si, como consecuencia clara de ésta actuacidén que romperia,
bascularia y clevaria o hundirfa bloques de muy diversos tamafios, existe
una difcrencia significativa entre las distintas vertientes.

En aras de confirmar estas suposiciones se ha dividido la cuenca en ocho
sectores que representan las orientaciones geograficas siguientes: N, NE,
E,SE, S, SW,. W y NW, de cada una de ellas se ha tomado una serie de per-
files cn los que se ha medido su pendiente media {en grados) y su desnivel
{en metros), obteniendo los resultados expresados en el Grafico N.°1 (PEN-
DIENTE Y ALTITUD MEDIA SEGUN LA ORIENTACION).
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De dicho gréafico cabe destacar:

1.7}  Que los sectores mds elevados se agrupan desde el SE al W, si-
guiendo el sentido de las manecillas del reloj y que las orientaciones con
un grado de inclinacién mayor también se ajustan, bisicamente, a este
modelo'. No obstante pensamos que esta apreciacion quedaria mejor re-
frendada si fuéramos capaces de otorgarla un valor cuantitativo, por lo
que se ha realizado el siguiente andlisis de regresién tomando como va-
riable independiente la altura y como dependiente los grados de inclina-
cton. Griafico N.°2 (GRADO DE ASOCIACION ENTRE PENDIENTE

Y ALTURA).
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Antes de cntrar en otras consideraciones hay que resefiar que a pesar
de cumplir con suficiente precision la practica totalidad de los supuestos res-
trictivos que impone la estadistica para la obtencién de inferencias (linea-

' Desde un punto de vista tedrico somos conscientes que esto es poco mds que una me-
ra coincidencia, pues la clevacion/hundimiento de los bloques no siguc una pauta sectorial
cireular, sunque de forma descriptiva se ha querido poner de manificsto que en este caso

concreto asi ogurre
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lidad, ausencia de errores de medida en la variable independiente, norma-
lidad de los residuales, homocedasticidad,...), se ha tomado preferentemente
dicho estadistico como un excelente descriptivo v sintetizador de larelacidn
entre ambas variables. Asi hay que comentar ¢l notable valor que alcanza
el Coeficiente de Determinaciéon R? = 0,8282 y que supone que la altura con-
diciona algo mds del 82% de la variacién observada en el grado medio de
inclinacién de las laderas’. Ademds también se concluye, dado que dicha re-
lacién es positiva que el incremento de una implica ¢l aumento de la otra.

2.*) Una segunda consecuencia deducible es que posiblemente pu-
dieran existir diferencias significativas, estadisticamente hablando, entre
la pendientc media de las distintas orientaciones geograficas. Por cllo, co-
mo cn el caso anterior, se ha optado por la utilizacién de un criterio mate-
matico coma referente de apoyo para situarnos a un lado u otro del su-
puesto a verificar.

Mediantc ¢l andlisis de varianza en una direccion se pretende averiguar
si las diferencias que se aprecian tanto dentro de las muestras como entre
ellas son significativas (Hip6tesis Nula = no hay diferencias en el grado me-
dio de inclinacion entre las distintas orientaciones), si esto ¢s asi, en un se-
gundo paso se ahondard en el estudio de dicha disimetria.

El resultado obtenido se expresa a continuacidn:

Varianza dentro de las muestras = 1,215959

Varianza entre las muestras = 162,459

F=126,9993 que supera ampliamente el valor critico para un numerador
de 7 y un denominador de 89 grados de libertad que se sitiia en 2,818 al 0,01

Por cllo a continuacidn se pasara a analizar este hecho con mayor pro-
fundidad.

Lo que ahora se pretende es, sencillamente, comparar metro a metro el
grado de inclinacidn de vertientes opuestas, para lo que se ha realizado una
serie de cortes, utilizando como base el Mapa de la CAM, escala 1:5000, en
los cuales se ha medido los intervalos longitudinales existentes cada cinco
metros de desnivel, se ha calculado el grado de inclinacién de dicho inter-
valo y se ha comparado con los de la vertiente antagdnica a través de un
nuevo estadistico: el test de Wilcoxon per rangos para muestras empareja-
das’ (para la definicion de los intervalos se ha utilizado la Desviacion Es-

*El valor calculado de F = 29294118 es mayor que el valor critico para | y 6 grados de li-
bertad al 0,01, que es de 13,75, confirmando la validez estadistica del Coeficiente.

'S¢ ha preferido la utilizacion del test de Wilcoxon por rangos porque otorga la siguien-
tes facilidadces:

— Se trata de un test no paramétrico, por lo que no debemos preocuparnos de si se cum-
plen o no las restricciones que gravan los paraméiricos para su uso.

— Por ser de cdlculo rdpido y sencillo v dada la enorme cantidad de informacion mane-
jada, ello es una indudable ventaja.

— Por ser de facil interpretacidn.

— Por su alto grado de eficacia ¢l 95% de la t de STtudent,
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tandar, ya que a nuestro entender permite un acotamiento no subjetivo de
los mismos). Con ello estableceremos si existen o no diferencias significa-
tivas dentro de cada perfil (Tabla N.° 1) y una vez confirmado esto podre-
mos concluir con una nueva prueba que ratifique o niegue la disimilitud del
conjunto de cortes analizados.

TABLA 1
Test de Wilcoxon. Cortes AB 1-12
CORTE N.° VYALORDEZ PROB.>=7 PARES IGNORADOS
AB1 Z=817111 P=0 657 196
AB2 Z =977506 P=0 585 161
AB3 Z=11,0639 P=0 665 100
AB4 7 = 18,5095 P=0 690 118
AB5 Z =158593 P=0 687 256
AB6 Z=1275023 P=0 705 121
ARB7 7 = 10,3838 P=0 725 260
AB8 Z =6,6109 P3,13115E 11 162 205
AB9 Z =1,78915 P: 0.0735818 607 121
ABI10 Z =3,08211 P:2,05318E-3 537 218
ABI11 Z =10,3116 P:0 605 215
AB12 Z=717109 P:0 505 116

Los cortes se han elegido mediante un muestreo sisteméatico que se ini-
cia a partir del punto que se ha tomado arbitrariamente como limite infe-
rior del relieve analizado y sigue separdndolos por distancias regulares de
cien metros, estando orientados de Este a Oeste. La eleccidn del enfrenta-
miento de estas caras y no de otras viene motivada por dos cuestiones ba-
sicas: por ser perpendiculares a la direccion de flujo del arroyo que avena
la cuenca, sirviéndonos de divisoria entre ambas vertientes y por ser las de
mayor desarrollo longitudinal, lo que puede hacer mds generalizables los
resultados obtenidos®.

De las doce muestras analizadas en once la probabilidad de que las dife-
rencias encontradas entre una y otra cara sean debidas al azar es practica-
mente inexistente y sélo en una no es posible rechazar la Hipdtesis Nula®.

En cuanto a la ratificacién general indicar que se han tabulado los va-
lores de inclinacién media de A y B aplicando a continuacion la prucha del
signo para poder afirmar con cierto fundamento si existe o no discrepan-
cia entre los dos conjuntos de valores. La conclusién obtenida es que sola-

* A partir de ahora, A = ladera de Cabeza de Arcon y B = ladera del Penddn.

*Que puede expresarse con la sipuiente afirmacion: las variaciones de los dngulos de ver-
ticntes encontradas son escasamente representativas, o lo que es lo mismo, los valores de
ambas mucstras provienen de una tunica poblacion.

El nivel de rechazo se ha establecido a 0.05.
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mente una vez de cada cien dicho resultado puede deberse al azar (valor
de Z = 2,59808 significativo al 9,37481E-3) lo que nos permite afirmar con
razonable precision que ambas vertientes son distintas en cuanto a su gra-
do de inclinacién.

Como ya se indicé mas arriba dicha disimetria se apova fundamental-
mente en razones estructurales y esto lo afirmamos a pesar de saber que,
de hecho, dificilmente se puede responsabilizar de forma exclusiva a uno
u otro tipo de factores (morfotecténicos o morfocliméticos) en la génesis
de las formas que aparecen en la superficie terrestre. Pero igualmente es-
tamos convencidos de que en muchas de éstas, como es el caso que nos ocu-
pa, el acento debe ponerse a un lado u otro, por lo que se ha intentado pro-
fundizar mas cn dicha direccion a partir del razonamiento siguiente: si,
como aqui se mantiene, la tectdnica desempefia un papel protagonista en
las diferencias encontiradas entre ambas vertientes, éstas no s6lo se mani-
festardn en las laderas contrarias sino que igualmente podrdn aparecer,
aunque —eso si— algo mas amortiguadas, en las dreas contiguas, como pue-
de deducirse de la actuacidn tectostitica sobre un material muy rigido, al-
tamente competente, que ante el esfuerzo tectdnico responde fracturdn-
dose de forma generalizada. Por contra la actuacién de otros factores que
han sido cvocados para justificar la disimetria en diferentes lugares no lo
verificarfa, Entre estos destacan: procesos de dindmica de vertientes que,
o afectan a las laderas sélo de forma puntual o, si su dmbito de actuacién
es general, lo hacen siguiendo las pautas marcadas por la estructura; los
procesos referidos a los agentes de evacuacién aqui actuantes que son es-
casamente competentes (dindmica fluvial y/o edlico); v los factores climaé-
ticos que tampoco serian capaces de generar diferencias sistemadticas a es-
ta cscala longitudinal. Asi se han realizado los mismos pasos, aunque
evidentemente variando algo el nivel de significacion y utilizando el valor
de la Desviacion Estandar de cada una de las laderas, obteniendo los si-
guientes resuitados (Tabla N.° IT):

Del conjunto de veintidds muestras sélo cinco no superan el nivel de
rechazo del 0,06 que usamos de forma arbitraria como limite para la acep-
tacion o no de la Hipodtesis Nula®, io que a nuestro juicio se debe a que en
estas drcas existe un mayor grado de desarrollo de alguna de las superfi-
cies estructurales generadas’™ pero aln con estas irregularidades el grado
de significacidn del resultado utilizando la prueba del signo es de 7 =
2,3452079 y P = 0,02, por lo que s¢ puede concluir que la afirmacién: las la-

“ Dado que la eleccidn del nivel critico es totalmente alealoria, pensamos que en este
caso estd suficientemente justificada la elevacion del mismo dado lo exiguo de la diferen-
cia entre 0,05 y 0.06. Con esto se incluye dentro de la hipdlesis alternativa una serie de per-
liles que estan mucho mds cerca de ella que de su contraria y se reducen las probabilidades
de cometer un error de los denominados de Tipo 1L

" Esto ¢s mds acusado en la ladera de Caberza de Arcon.
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deras adyacentes no son iguales en cuanto a su grado de inclinacidn, es efec-
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tivamente admisible.

TABLA II
Test de Wilcoxon. Cortes AB 1-12

CORTE N.* VALORDE Z PROB.>=7 PARES IGNORADOS
Al -A2 Z =10,375833 P = (,107038 585 316
A2 - A3 7 =039725 P =1,09719E-5 532 297
A3 - A4 Z = 0,0306724 P = 0,975525 630 228
Ad - AS Z =12,39494 P =0.0166231 687 313
AS-Asb Z=2.41586 P =0,0156981 687 362
A6 - A7 Z =2,39046 P=00168273 687 324
AT - AR Z =1,55062 P =0.120992 725 395
AR - A9 Z =0,244471 P = (),80662 607 329
A9 -Al0 Z=2.53171 P=0,0113508 485 67
Al0- Al 7. = 557529 P=24776E-8 760 230
All - Al2 7. =1,72526 P =0.06~803 760 197
Bi-B2 Z=1,75166 P = 0,0598316 718 387
B2 -B3 7 = 4,99699 P = 5,83253E-7 712 391
B3 - B4 Z =0,482072 P =0,629751 677 286
B4 - BS Z=3,07275 P=2.12107E-3 777 309
B5 - B6 Z =35,62226 P = 1.88992E-8 822 359
B6 - B7 Z =1,76371 P = (.0577798 802 126
B7 - B8 Z =12,1786 P=0 765 437
BR - B9 7 = 503935 P =2,87133E-9 583 131
B9 - B10 Z =9,69181 P=0 450 198
B1(-B11 7 =263314 P = 8.45994E-3 497 269
Bll-B12 Z =1.79208 P =0,05312 440 156

También aqui se debe mencionar que el arroyo de Navacerrada discu-
rre pegado a la vertiente menos desarrollada, heche que generalmente se
interpreta como una prueba clara en favor del cardcter dindmico de la disi-
metria, atribuyéndose dicho acontecimicnto al movimiento mas eficaz del
manto coluvial en la ladera mds activa lo que a la postre conlleva la migra-
cion lateral de la corriente®, pero que en cste caso cuenta con un fuerte com-
ponente estructural, ya que el curso fluvial aprovecha la direccién tectoni-
ca que marca una [alla rclativamente importante que corta ¢l valle un poco
perpendicularmente e incluso condiciona parte de la escorrentia de la la-
dera encarada al sur, concentrando de forma esporadica dichas aguas en un
cauce que se puede considerar una extension valle arriba de dicho arroyo.

*«Hillslope form and process», Carson y Kirkby, 1972, p. 329; «Geografia Fisica», King, C..
1981, p. 97: «Slopes», Young, A, 1972, p. 248; «E1 relieve del Guadarrama oriental», Sane,
C.. 1988, p. 309.
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Para finalizar este apartado se debe puntualizar:

1.°)  Que los artificios matematico-estadisticos aqui expuestos no pre-
tenden demostrar la veracidad de las afirmaciones tedricas vertidas, sino
solo y exclusivamente servirlas de apoyo y refrendo.

2%y Que a pesar de que los resultados parczcan confirmar la hipéte-
sis de partida, esto no significa que se niegue la actuacion de otros proce-
sos (actuales, latentes o relictos), en el mantenimiento y acentuacion de la
disimetria (preferentemente los ligados a condiciones periglaciales®), ya
que pensamos que solo la accién conjunta de todos ellos, puede explicar de
forma definitiva la génesis y desarrollo de los distintos relieves.

[I. DESCRIPCION GEOMORFOLOGICA DE LAS LADERAS

En lo referente al modelado de las laderas debemos relacionar el ma-
terial, la forma y los procesos, por lo que se ahondara cn su estudio me-
diante el cdlculo de la figura de la curvatura dentro de cada uno de los tra-
mos definidos", utilizando la férmula propuesta por Young'":

Cab=Aa* Ab/05(Da+ Db) #100°100 m.”

Donde: Cab = Curvatura entre «a» y «b»

Aa=Angulodea

Ab = Angulodeb

Da = Distancia de a

Db = Distancia de b

A ella sc han asociado:

— Un proceso caracteristico, siguicndo la metedologia de Darymple,
Coracher y Blong (1968)%.

— El tramo altitudinal en el que se encuentra dicha forma,

— Eltipo de roquedo en ¢l que se desarrolla.

El resultado de tedo ello son las graficas que a continuacién se e€xpo-
nen (Gréficos dei 3 al 14):

De ellas se debe mencionar:

1.°y Respecto de la altura que:

" A este respecto ver el Capitulo 12 de «Hillslope form and Process», de Carson y Kirkby,
o ¢l Capitulo XIX de «Slopes» de A, Young.

" Longitud entre curvas de nivel de cinco en cinco metros.

" Para la identificacién de segmentos y clementos se ha optado por un Coceficiente de Va-
riacién del Angulo de un 5% y de la Curvatura Mdxima en un 10%, ya que se pretende mi-
nimizar la pérdida de infirmacion que supone dicha estandarizacion.

" ¥Young, 1972 p. 145,

“En cuanto a los procesos asociados a la forma v ai grado de inclinacién se han utiliza-
do todos los propuestos por estos autores excepto los de pared del cauce y lecho del rio, por
no ser éstos cartograliables a la escala empleada.



236 Fernando Grande Herndndez

FORMAS: PROCESGS PREDOMINANTES:
(= ALTAMENTE, CONVEXA 1=P. EDAFOGENETICOS
F= MODERADAMENTE: CX 2= ELUVIACION LATERAL MECANICA
E= LIGERAMENTE CONVEXA J= REPTACION
D = RECTILINEA 4= MOVIMIENTOS GRAVITATORKS
(= LIGERAMENTE CONCAVA o= PREDOMINIO DEL TRANSPORTE
B= MODERADAMENTE CN 6= SEDIMENTACION COLUVIAL
A= ALTAMENTE CONCAVA 7= SEDIMENTACION ALUVIAL
L
r

LADERA ABI

Gratfico 3. Formas y procesos en las laderas.
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LADERA AB4
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LADERA AB6
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LADERA AB1O
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LADERAS ABIZ

Grafico 14.
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A) Evocando una mejor definicidn de la variable se han hallado los pa-

rametros descriptivos siguientes (Tabias N.° L [V y V):

TABLA II1I
Medidas de centralidad
CORTES MEDIA MEDIANA MODA MODA MEDIANA MEDIA CORTES
Al 135026 13765 1397 5 1442 5 13725 136771 Bl
A2 1352.72 1362.5 1397.5 14525 13925 1384.02 B2
A3 1357,15 1362,5 1387.5 1467.5 13975 1388.41 B3
Ad 1353,46 1357.5 1397.5 12975 13975 1393.61 B4
A5 1354,37 1362.5 1407.5 1517.5 1397.5 1403.23 B5
Ab 1364.55 1372.5 1417.5 1302,5 1362.5 1385.34 Bé
A7 1361,81 1372.5 1412.5 1307.5 13525 1377.38 B7
A8 1372.96 1387.5 1412.5 1307.5 1342.5 1360,68 B8
AY 1370,24 1382.5 14175 1317,5 13325 1353.46 B9
AlD 1389.89 1402.5 13190 1417.5 13625 13068.13 B0
Alt 14196 1432.5 1477.5 1407 .5 1352.5 136623 B11
Al12 1431.68 1427.3 15125 1412,5 1362.5 1373.38 Bi12
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CORTES DESVIACION ERROR COEFIC.DE COEFIC.DE ERROR DESVIACION CORTES
ESTANDAR ESTANDAR VARIACION VARIACION ESTANDAR ESTANDAR
Al 49 5331 1,93247 3.66841 422267 206792 57.1539 B1
A2 41,388 1,71118 3.05961 4,2298 2,06974 58,5112 B2
A3 30,8568 1,19651 2.27361 4,28393 2,22905 594784 B3
Ad 34 5869 1.3161 2,55545 4,.86363 2.4316 67,7802 B4
A5 37,2931 1.42282 2.75353 5.4977 2,58883 71.1455 B35
A6 391368  1.47398  2,86811 5,57668  2,69461  77.2561 Bé
AT 40,7815 1.51459 2.99465 5,13273 2.47339 70,6974 B7
A8 39216 1.40868 2.8563 4,02213 1.97871 54 7284 B&
AYG 40,494 1,6436 2.95524 3,24463 1,70295 43,9149 B9
All 51,6152 1,64711 3.,71361  2,59324  1,53221 35,5063 B10
All 59,2995 1,96038 4,17719 225003 1,24978 30,7406 B11
Al2 58,2452 1,93081 40683 1,79584 1,09752 24.6637 B12
TABLA V
Medidas de la forma
CORTES SKEWNESS KURTOS1S KURTOSIS SKEWNESS CORTES
ESTANDARIZADO ESTANDARIZADA ESTANDARIZADA ESTANDARIZADO

Al —6.33189 ~H,59788 —6,60104 —3,54284 B1
A2 —4.61477 —5.66009 ~7.30128 -3,96382 B2
Al -6,97077 -3.72331 -7.61573 —1.98328 B3
A4 ~1,85401 -7,75922 —6,01719 1,65999 B4
AS —1.27855 -7.24564 -8.21672 2.35165 B35
Ab -3.08327 —6.87962 -5,46734 7.49443 B6
AT —2,60525 ~8,07743 -5,32666 7.86036 B7
AR -5.95604 -7.17374 —5,68184 7.76888 B&
A9 -3.06763 —1.32307 -2,49431 9 9788 B9
Al0 —3,3228 -10,5147 =7.34656 1,7836 B10
All —4,20455 —B8,81934 —8.,05877 2.81205 B11
Al2 —0,102677 —8,60341 -5,57114 5,71971 Bi12

B) El resumen mas escueto y definitorio es que ambas laderas ticnen
pricticamente la misma elevacion media, si bien la distribucion de valo-
res varia en uno y otro caso. En la ladera encarada al Este, la maxima al-
tura se encuentra en la zona septentrional y se desciende de forma soste-
nida hacia ¢l Sur; por contra, la ladera orientada al Oeste cuenta con la
elevacion mas considerable cn ¢l drea central v desde ella se mengua ha-
cia ambos lados.
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LADERA A LADERA B
MEDIA =1376,579 m = 1377, 99 m.
ERROR ESTANDAR =55,034 m. = 61,278 m.
DESVIACION ESTANDAR = 65,03091 m. =61, 27447 m.

2.°Y Respecto de 1a litologia que:

A) Siguiendo la publicacién de Garcia Cacho y Aparicio Yagile «Geo-
logia del Sistema Central Espafiols { 1987 ), se han distinguido tres tipos
de rocas:

— Granitos de grano fino (leucoadamellitas), al que las dataciones ra-
diométricas, de acuerdo con Vialette et al (1981) , le otorgan una edad de
287+/-5 m. a.. Se¢ localizan en la franja alta v media de la vertiente de Ca-
beza de Arcon.

— Granodioritas de grano medio (adamellitas), quec segln los autores
citados son algo mas antiguas atribuyéndoseles una edad de 310+/-14 m. a..
Son mayoritarias en el conjunte y las tinicas gue aparccen en la cara orien-
tada al Sur, quedando limitadas a las 4reas inferiores en ¢l resto.

— Gneises y migmatitas del Cambrico medio, que aparecen a modo de
«sombrerete» en la cima de El Penddn y en el extremo mas meridional de
dicho cordel.

B} Aunque cn los grificos se ha fijado un limite neto, el contacto entre
las diferentes litologias no es mecdnico sino progresivo, existiendo areas
de dificil adjudicacion, claramente transitorias.

) A priori pensamos que el comportamiento geomorfoldgico de las ro-
cas mayoritarias {granitos y granodioritas) es muy semejante {Sanz Herraiz,
1988, p.123). Se caracteriza por su homogencidad, su resistencia a la erosidn
bajo las condiciones climdticas actuales y la presencia de arenas como ma-
terial residual insoluble e intransportable procedente de su meteorizacion.

3.") Referente al grado de curvatura y a su forma:

A) Que se han distinguido los siguientes tipos propuestos por Young
(1972, p.163):

C = >+100.°/1600 m.
C=<+10a+ 100.°/100 m.
C=+10a+1.%100 m.
C=+1a-1100m.

C = >-100.°/100 m.
C=-10a-100.100 m,
C=-10a-1./100 m.

~ firadn 1n
-- By Que-las citadas catcgorias se han cuantificado respecto a la lon

Marcadamente convexa.
Moderadamentc convexa.
Ligeramente convexa.
Rectilinea,
Marcadamente concava,
Moderadamente concava.
Ligeramente concava,

™oy
1k B ll.lu

que ocupan dentro de cada perfil, estando los resultados ficlmente expre-
sados en los graficos de dreas adjuntos™ (Graficos N°15y 16}):

" En cllos el porcentaje de elementos rectilineos se obtiene por diferencia entre el con-
junto representado v ¢l porcentaje total.
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() Que se han comparado la forma dc la curvatura en ambas laderas
obteniéndose el siguiente grafico de barras (Grafico N.°17):

De él podemos deducir:

— que los elementos convexos son predominantes en la ladera orien-
tada al Este (excepcion hecha de los altamente convexos que son poco sig-
nificativos al ser minoritarios).

— que los elementos concavos y los segmentos rectilineos tienen un ma-
yor peso en la ladera encarada al Oeste.

Esto se explica en ta medida en que la ladera citada en primer lugar
cuenta con una amplia superficie culminante donde dominan las formas
convexas y en su base hay un escaso desarrollo de la concavidad, debido a
que el curso fluvial circula desplazade hacia clla. Este dltimo hecho es la
causa del incremento de los tramos céncavos en la ladera contraria, que
ademads cuenta con una linea de cumbres caracterizada por la presencia de
fuertes pendicntes, origen de un mayor niimero de tramos rectilineos.
TUTDY Que, utilizando el método proporcional de Young (1972, p.190), se
ha clasificado cada perfil en base al porcentaje de elementos convexos y
concavos y del segmento maximo, alcanzando los siguientes resultados'

Al=ALTAMENTE CONVEXA - RECTILINEA BAJA.
A2 = ALTAMENTE CONVEXA - RECTILINEA BAJA.
A3= ALTAMENTE CONVEXA - RECTILINEA BAJA.
A4= ALTAMENTE CONCAVA - RECTILINEA BAJA.
A3=RECTILINEABAJA.

A6 = ALTAMENTE CONVEXA - RECTILINEA BAJA,
A7=RECTILINEA BAJA.

A§ = ALTAMENTE CONVEXA - RECTILINEA BAJA.
AG=RECTILINEA BAJA.

A0 =PROPORCIONES IGUALES.
All=PROPORCIONES IGUALES.

Al12 = ALTAMENTE CONVEXA - RECTILINEA BAJA.

Bl = ALTAMENTE CONVEXA - RECTILINEA BAJA.
B2 = ALTAMENTE CONVEXA - RECTILINEA BAIA.
B3 = ALTAMENTE CONVEXA - RECTILINEA BAJA.
B4 = PROPORCIONES IGUALES.

B5 = RECTILINEA BAJA.

B6 = RECTILINEA BAJA.

B7 = RECTILINEA BAJA.

B8 = ALTAMENTE CONVEXA - RECTILINEA BAJA.
B9 = ALTAMENTE CONCAVA

B10= ALTAMENTE CONVEXA.

BI1= ALTAMENTE CONVEXA,

B12 = PROPORCIONES IGUALES.

4) Dc los procesos hay que indicar que:
A) Estdn intrinsecamente rclacionados con la forma ya que se han asig-

nado a ¢lla con los siguientes criterios:

— ALTAMENTE CONCAVA, MODERADAMENTE CONCAVA'Y
LIGERAMENTE CONCAVA = Sedimentacion coluvial y en pequefios
tramos cercanos al rio también puede darse aluvial.

— RECTILINEA = Cuando el dngulo es escasamente importante: se-
dimentacion aluvial si estamos en el fondo del valle y procesos edafogené-
ticos cuando la ubicacion es en la divisoria de aguas. Con un grade dc in-

" Adjetivos empleados:

— Predominante = ocupa mds del 8% de la sccuencia.

-- Alto = ocupa entre el 80 y ¢l 50% de la sccuencia.

— No cualificado = ocupa cntre el el 54y el 10% dc la secucencia,
— Bajo = ocupa menos del 10% de la secuencia.
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Grafico 17.

clinaciéon medio dominan los procesos de transporte y con un sesgo cerca-
no a la vertical predominan los movimientos gravitatorios.

— ALTAMENTE CONVEXA y MODERADAMENTE CONVEXA
= Sefiorio de la reptacion.

— LIGERAMENTE CONVEXA = La erosion estd representada por
la eluviacion lateral mecdnica.

Como puede verse de forma inmediata, aunque en algunos casos a ca-
da forma se le ha atribuido un proceso concreto, se trata basicamente de
asignar a cada tramo la supremacia de procesos de erosidn, transporte o se-
dimentacidn, siguiendo una linea ya clasica en geomorfologia.

B) Emulando el esquema utilizado en el punto anterior se han realiza-
do unos graficos que condensan la informacion referida al reparto que de
las laderas llevan a cabo los distintos procesos (Graficos N2 18 y 19).

() Asimismo se han comparado ambas vertientes obteniendo el grafi-
co adjunto. En él se ponen de manificsto las semejanzas y desigualdades
entre ambas orientaciones {Grafico N.° 20).

II1. PROPUESTA DE FUNCIONAMIENTO

L.a hipdtesis barajada sobre el funcionamiento geomorfologico actual
de Jas laderas surge tanto del andlisis anterior como de la observacién di-
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LADERA ORIENTADA AL OESTE
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Grafico 18.

| LADERA ORIENTADA AL ESTE
PROCESOS ACTUANTES
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Grafico 19.
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COMPARACION DE LAS LADERAS
SEGUN LOS PROCESOS '
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Grafico 20.

recta sobre el terreno, y mas que una teoria asentada, se propone como un
supucsto que debe ser perfilado por otros estudios, fundados en la valora-
cidn in situ de los procesos actuantes.

El modelado actual de las vertientes, caracterizadas por el afloramien-
to de un material rocoso homogéneo y la presencia de un recubrimiento sa-
prolitico discontinuo, se debe a la remocién general de detritus €n unos lu-
gares —lo que se produce basicamente por medio del lavado superficial’®
y la reptacidn, variando en su intensidad y competencia con el dngulo de la
pendiente y con la distancia al nivel que le sirve de cumbre— v su acumu-
lacién en otros apropiados topograficamente: rellanos de las laderas y fon-
do del valle.

Asi, el regolito es desplazado vertiente abajo por reptacion, eluviacién
lateral y ¢l impacto del goteo precipitado fundamentalmente en aquellos
lugares en los que dominan las formas inclinadas, acumuldndose de modo
transitorio en los diversos replanos que las salpican por doquier y en los
que también se deticnen los productos movilizados por la escorrentia areal

" «... es un términe que indica el desplazamicento vertiente abajo de los materiales su-
perfliciales por la accidn del agua en movimiento.» Rice, 1983, p. 149. Incluye la erosidn por
salpicadura y la escorrentia superficial,
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cuando ésta es escasa, produciendo importantes trastornos geomorfoldgi-
¢0s$ ya que, al acopio de elementos finos, se une el hecho de una mayor dis-
ponibilidad hidrica, lo que redunda en un cambio cualitativo y cuantitati-
vo de la vegetacion', que a la sazon actia como alemperante de los procesos
citados en primer lugar (retroalimentacion negativa).

El tenue encauzamiento de la cscorrentia, gencralmente a favor de li-
neas de debilidad tecténica, corta en algunos casos estos escalones estruc-
turales de pequefio salto y limitado desarrollo denudédndoles lateralmente
y, enmarcandolos, los convierte en interfluvios que aparecen dispuestos pa-
ralclos a los thalwegs por los que espordadicamente discurren dichas aguas.
Pero tanto éstas como los productos por ellas y otros procesos de dinami-
ca de vertientes movilizados tienen como postrer reducto el fondo def va-
lle™, siendo éste ¢l lugar donde se acrecienta la importancia del factor to-
pografico (sector mas bajo y menos inclinado} y el estructural (zona de
cruce de lineas de fractura), dando ocasién al aumento de la eficacia de los
procesos mencionados para los rellanos, a saber: acumulacion de alteritas,
empapamiento superficial v subsuperficial casi permanente y amplio de-
sarrollo de una vegetacion higrofila.

CONCI.USIONES

— El relieve aqui investigado cuenta con una clara disimetria morfo-
l6gica, como pone de manifiesto el andlisis morfométrico de sus laderas.

— El origen de dicha disimetria es bisicamente estructural, aunquc es
probable la influencia de procesos morfoclimaticos en su mantenimiento y
acentuacion.

— La forma general del valle desde un punto de vista morfodindmico
¢s en fondo plano, como puede apreciarse cn los cortes realizados. Los tres
primeros muestran un estrecho valle en V que se corresponde con la accién
remontante de los cursos de agua, pero a partir del cuarto perfil aparece
un desarrollado fondo suavemente céncavo, a todas luces desconectado del
anterior, que solo puedc ser explicado como resultante de una sedimenta-
cién coluvial cn un medio endorreico.

— En cuanto al aspccto particular de las laderas sc pone de manificsto
la preponderancia de los perfiles con escaso desarrollo del «segmento ma-
ximo» y alto grado de convexidad, y de lo anterior también sc infiere la
existencia de frecuentes cambios convexo-concavos en la curvatura, irre-
gular unit en la terminologia de Young (1972, p.149), asi como la escasez

" Pasando de un recubrimicnto mas 0 menos denso de matorral dominado por Cistus lu-
rifolius y Lavandula pedunculata a otro mas continuo compuesto por Calluna vulgaris, Pre-
ridium aquilinum, Narduy stricta y muchas otras herbdceas.

* Aungque bien es verdad que medido en diferentes escalas cronologicas.
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de profile sequence (parte del perfil de una ladera en la que se suceden las
formas convexa, rectilinea y concava).

— Los procesos predominantes en el modelado actual de las vertientes
son: el lavado superficial, la reptacién y la sedimentacion coluvial; siendo
escasamente competentes los ligados a movimientos gravitatorios y los de
cardacter fluvial.

— L.a presente actividad geomorfoldgica en las laderas consiste funda-
mentalmente en el transporte aguas abajo de los productos de alteracidon
del roquedo, los cuales cuentan con un acomodo temporal en los replanos
quc las salpican y, dada la atin cscasa competencia fluvial del arroyo de Na-
vacerrada, uno «permanente» en el fondo del valle.
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