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Guelta d'Archei (Chad), una fuente de agua permanente, que sirve de abrevadero a los rebafios de camellos y en donde quedan
todavia poblaciones relictas de cocodrilos del Nilo.

Guelta d’Archei (Chad), a permanent water source which serves as a watering hole for herds of camels and where relict populations of
Nile crocodiles still remain.
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Prologo CyG

noticias de interés ¢ informacion e opinidn e debate ¢ nuevas metodologias ¢ proyectos ¢ programas de doctorado ® nuevas tendencias ® universidades
* politica cientifica ® eventos e actividades ¢ grupos de trabajo ¢ actualidad
una seccion abierta a todos los entusiastas de las ciencias del Cuaternario y Geomorfologia.
Seccién coordinada por Askoa Ibisate (askoa.ibisate@ehu.eus) y Javier Elez (j.elez@usal.es)

Libro 40 Aniversario de la ASOCIACION
ESPANOLA PARA EL ESTUDIO DEL

Libro 40 Aniversario AEQUA.

Los QSites mas relevantes para
la Historia de los Estudios de

Glactares y registios paleacimAreos

e =

La obra que se presenta es una inicia-
tiva de la Asociacion Espafiola para el
Estudio del Cuaternario (AEQUA) para
conmemorar los 40 afios de la creacidn
de nuestra sociedad cientifica en 1985.
El libro recoge 103 QSites relevantes en
Espaia, Gibraltar y Principado de Ando-
rra. Un AEQUA QSite es un afloramiento,
yacimiento o evento particular que re-
presenta un hito relevante en la historia
del estudio del Cuaternario en Espafia y
entornos cercanos de la peninsula ibéri-
ca. El nimero de 103 hace referencia al
estadio MIS 103 que es cuando se sitla
el comienzo del Periodo Cuaternario
hace 2,58 Ma en la escala isotdpica del

Cuaternario en Espana.

1| AEQUA 40™ Anniversary Book.

The Most Significant QSites
in the History of Quaternary
Studies in Spain.

Pablo G. Silva Barroso, Begofia Bautista Davila
Universidad de Salamanca (USAL)

Un AEQUA QSite es un afloramiento, yacimiento
0 evento particular que representa un hito rele-
vante en la historia del estudio del Cuaternario
en Espana y entornos cercanos de la peninsula
ibérica. Los 103 QSites seleccionados ilustran
importantes hitos en el desarrollo de diferentes
tematicas de estudio como pueden ser la paleo-
climatologia, el glaciarismo, el perigaciarismo,
los cambios del nivel del mar, la tecténica y el
vulcanismo cuaternario, la edafologia, los regis-
tros litorales y continentales, las faunas fésiles,
la geoarqueologia, la arqueologia (Prehistoria) y
paleoantropologia.

oxigeno marina. Los QSites seleccionados ilustran importantes hitos en el desarrollo de diferentes
tematicas de estudio como pueden ser la paleoclimatologia, el glaciarismo, el perigaciarismo, los
cambios del nivel del mar, la tecténica y el vulcanismo cuaternario, la edafologia, los registros lito-



rales y continentales, las faunas fésiles, la geoarqueologia, la arqueologia (Prehistoria) y paleoan-
tropologia. Dentro de estas ultimas tematicas se incluyen un gran nimero de yacimientos que han
sido y siguen siendo claves para el estudio de la evolucién humana, las poblaciones neandertales
y pre-neandertales, el arte rupestre, las culturas desarrolladas durante el Holoceno y el inicio del
Neolitico en la peninsula ibérica. La obra también incluye lugares clave para el desarrollo de ciencias
emergentes dentro del andlisis de los riesgos naturales, como pueden ser la paleohidrologia (inun-
daciones), la paleosismologia y la arqueosismologia (terremotos y tsunamis). En este sentido, cabe
mencionar que los eventos (QEvents) incluidos en este volumen han supuesto “puntos de arran-
que” para el analisis y seguimiento de la peligrosidad de determinados procesos geoldgicos que han
causado gran impacto social y econémico en estos 40 aios, tales como el terremoto de Lorca de
2011, la erupcién submarina de El Hierro de 2011-2012, la erupcion de La Palma de 2021, o las mas
recientes inundaciones del entorno de Valencia como consecuencia de la DANA de octubre de 2024.
Ligado a esto ultimo, tampoco nos hemos olvidado de “trending topics” como el tan nombrado
“calentamiento global” y nos hemos detenido en el registro de los Ultimos glaciares en la cordillera
pirenaica, asi como en el registro paleoclimatico reciente en cuevas, sondeos lacustres, etc., del
sector norte de la peninsula. Por ultimo, y en relacion con el impacto de la actividad humana sobre
el planetay su registro geoldgico, la obra también ilustra lugares emblematicos relacionados con el
registro del malogrado “Antropoceno” en Espafia, como pueden ser los afloramientos de las playas
de Gorrondatxe y Tunelboca en Vizcaya o las tobas antrépicas de Lomo Morin en la isla de Tenerife.

N An AEQUA QSite is an outcrop, deposit or specific

Ry event that represents a significant milestone in

) \ the history of Quaternary research in Spain and

ﬁfﬁj \ the surrounding areas of the Iberian Peninsu-

oY i/ mpc_)n‘_mucm‘i la. The 103 selected QSites illustrate important

R | milestones in the development of different areas

/ of study, such as paleoclimatology, glaciation,

periglaciation, sea level changes, Quaternary

tectonics and volcanism, soil science, coastal and

y continental records, geoarchaeology, archaeo-
logy (prehistory) and palaeoanthropology.
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Como se desprende de los parrafos anteriores, se ha querido dotar a la obra de la importante mul-
tidisciplinariedad que abarcan los Estudios del Cuaternario en la actualidad y su progreso desde la
creacion de AEQUA durante estos ultimos 40 afios. De la misma manera, este volumen aporta una
cobertura regional lo mds amplia posible incluyendo lugares de todas las comunidades auténomas
y en todas sus provincias, aunque lamentablemente algun territorio quedd fuera. De la misma
forma, no nos hemos olvidado de nuestros amigos de Andorra y Gibraltar, que albergan sitios
clave en el estudio del Cuaternario en la peninsula ibérica y que han colaborado con AEQUA en
muchas ocasiones, e incluso han sido sedes de Reuniones de Cuaternario Ibérico (REQUI: Gibraltar,
2005) o Congresos Nacionales de Cuaternario (AEQUA: Andorra, 2011). Por lo demas, hay que decir
que, sitios emblematicos como Altamira, las cuevas de Gibraltar, los glaciares de los Pirineos o del
Sistema Central, con los que se iniciaron los estudios del Cuaternario en Espaia a finales de siglo
XIX, quedan incluidos en esta obra. De la misma forma, se incluyen los iconicos yacimientos de
Atapuerca que han puesto a Espafia a la cabeza de los estudios de Evolucion Humana en Europa.



Como no podia ser de otra forma, la obra también incluye la Cova dels Cavalls (Castellon), la cual
alberga el arquero del arte rupestre levantino que forma parte del logotipo de nuestra asociacion.

La obra retne una exclusiva coleccion de “perlas cuaternarias” que ilustra la importancia de los
estudios sobre el Cuaternario en Espafia, asi como la riqueza temdtica que posee nuestro territorio
a nivel internacional. Ello, quizds nos ayude a reflexionar sobre el importante impacto de las cien-
cias del Cuaternario en la sociedad actual, las cuales han venido ganando, durante estos ultimos
40 afios, una progresiva aplicabilidad practica sobre multitud de aspectos relevantes o criticos
de nuestra historia y prehistoria, los cambios climaticos y ambientales y el analisis de procesos
geoldgicos peligrosos. Como ya sabemos, el estudio del Cuaternario supone seguir aprendiendo
sobre la “Historia Geoldgica de la Prehistoria” (Silva et al., 2017; CyG, Vol. 31 [3-4], pp. 113-154),
pero también comenzar a conocer los ritmos geoldgicos del pasado que son la clave para intentar
remediar su grave alteracién en un futuro.

La obra queda abierta a préximas ediciones que amplien la coleccién de importantes QSites por
describir, o alin por descubrir, en nuestro pais. En esta primera edicién han colaborado mas de 150
autores, 81 de ellos primeros firmantes, pertenecientes a 51 universidades, organismos publicos,
institutos de investigacion del CSIC, museos, fundaciones y empresas que han aportado los textos y
la excelente informacidn grafica con la que se ilustra. Para finalizar, solo nos queda agradecer a los
numerosos colaboradores que han participado en la elaboracién de esta obra coral, en su mayoria
socios de AEQUA, en la que se cubren aspectos tan variados como la paleontologia, la paleoantro-
pologia, la arqueologia, la geologia, la geoarqueologia y la geomorfologia del Cuaternario.
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Un abanico aluvial del Pleistoceno, de interés geoarqueoldgico,
en el Cantal Alto de Rincén de la Victoria (Malaga)

A Pleistocene alluvial fan of geoarchaeological interest
at Cantal Alto in Rincdn de la Victoria (Mdlaga)

Redondo Ortega, J. J.%Y, Ramos Fernandez, J.%Y, Martinez Rodriguez, F.!

(1) Yacimientos Arqueoldgicos de La Arafia (Mélaga), Escritor Aguirre Garcia S/N, 29018, Malaga, Espafia.
jiredort@gmail.com, direccion@complejohumo.org, federico.e.f@gmail.com

Resumen

En este articulo se estudia una pequefia formacidén conglomerdtica continental, situada al este de la bahia de
Madlaga sobre materiales del Complejo Maldguide. La interpretacion del depdsito como un abanico aluvial se
fundamenta en el conjunto de caracteristicas granulométricas y en las estructuras sedimentarias observadas.
Se argumenta la procedencia de los clastos y la asignacion del conglomerado al Pleistoceno, inferida a partir
de elementos geomorfoldgicos cercanos. Como singularidad, esta formacidn presenta un elevado contenido
de clastos de silex, lo que le confiere un notable interés geoarqueoldgico.

Palabras clave: Conglomerado; Complejo Malaguide; rasas y depdsitos marinos; Pleistoceno; silex.

Abstract

This paper examines a small continental conglomerate formation located east of Malaga Bay, overlying ma-
terials of the Maldguide Complex. The interpretation of the deposit as an alluvial fan is based on its gran-
ulometric characteristics and the observed sedimentary structures. The provenance of the clasts and the
assignment of the conglomerate to the Pleistocene, inferred from nearby geomorphological features, are
also discussed. Notably, this formation contains a high proportion of flint clasts, which gives it significant
geoarchaeological interest.

Key words: Conglomerate; Malaguide Complex; marine terraces and deposits; Pleistocene; flint.
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1. Introduccion

La fisonomia mas reciente del entorno de la
bahia de Malaga es consecuencia del ascenso
de las Cordilleras Béticas desde el Tortoniense
hasta la actualidad (Sanz de Galdeano y Alfa-
ro, 2004). Este levantamiento, mas moderado
desde el Plioceno, junto con cambios en las
condiciones climdticas durante el Cuaternario
dio lugar en la costa de Mdlaga a secuencias
de rasas y depdsitos marinos escalonados
ampliamente documentadas en trabajos es-
pecificos (Lario et al., 1997; Zazo et al., 2025).

En lo tocante a formaciones detriticas conti-
nentales del Cuaternario en la costa de Malaga,
se han publicado estudios de detalle en el area
de Nerja (Guerra-Merchan et al., 2000, 2004) y
hay referencias en zonas préximas a la capital
y mas al oeste (Rodriguez-Vidal et al., 2007).
En la cuenca de Malaga, Guerra-Merchdan y Se-
rrano-Lozano (2003) documentan sistemas de
abanicos aluviales del Cuaternario y en Insua
Arévalo et al. (2012) se estudia la distribucion
y edad de los mismos. Para la zona litoral en-
tre La Araia y Rincon de la Victoria, la escasa
documentacién ofrece datos generales y des-
cripciones someras de algunas formaciones
detriticas interpretadas como abanicos aluvia-
les (Estévez Gonzalez y Chamon Cobos, 1978;
Alvarez-Fernandez et al., 2022), o bien se cifie
a taludes de derrubios, rellenos de cavidades o
depdsitos continentales en cavidades con ma-
terial arqueoldgico (Ferre et al., 2002, 2003).

En el presente trabajo se describe una forma-
ciéon conglomeratica continental inédita, si-
tuada al este de la bahia de Mdlaga en el Can-
tal Alto de Rincén de la Victoria. El depdsito
es un pequefo retazo de un abanico aluvial,
por lo que el volumen de datos que aporta
puede resultar limitado. Sin embargo, consi-
deramos que la informacién obtenida es no-
vedosa en algunos aspectos y complementa
la ya publicada, ademas de resultar de interés
para la reconstruccién de la fisonomia de la
zona en el Pleistoceno.

Por otro lado, la composicion litoldégica de la
formacion incluye una elevada cantidad de

clastos de silex y de otras rocas siliceas sedi-
mentarias similares. Este hecho resulta espe-
cialmente relevante desde un punto de vista
geoarqueoldgico, dado que en la bahia de
Malaga se localizan numerosos yacimientos
arqueoldgicos prehistdricos, y apenas se dis-
pone de informacién sobre las areas fuente
de materias primas siliceas en la zona. Inte-
resa especialmente el potencial de esta for-
macion como drea de captacion de silex en
relacién con el material litico tallado de los
yacimientos arqueolégicos de La Arafia (Ma-
laga).

2. Contexto geoldgico, estratigrafico y
estructural

El territorio de trabajo se localiza al SE de la
provincia de Malaga, sobre materiales del
Complejo Malaguide de las Zonas Internas
Béticas (Fig. 1). Las Cordilleras Béticas cons-
tan de tres dominios geoldgicos: Zonas Exter-
nas, Zonas Internas y Complejo de los Flyschs
(o del Campo de Gibraltar). Dentro de las Zo-
nas Internas, en la base se sitia el Comple-
jo Nevado-Filabride sobre el que se emplaza
tecténicamente el Complejo Alpujarride y en
posicién tectdnica superior descansa el Com-
plejo Maldguide (Veray Martin-Algarra, 2004;
Jabaloy-Sanchez et al., 2019).

El complejo Maldguide aflora profusamente
en la costa malaguefia al este de la capital, y
en los Montes de Malaga. Presenta un sustra-
to paleozoico (Grupo Piar) y una Cobertera Al-
pina del Mesozoico y Cenozoico. El Grupo Piar
contiene formaciones que abarcan desde el
Cambrico-Ordovicico al Carbonifero superior.
Los depdsitos son principalmente turbiditas
con pizarras y grauvacas de origen marino
profundo (Martin-Algarra et al., 2004).

En la cobertera mesozoica, el Tridsico apa-
rece discordante sobre el Paleozoico e in-
cluye facies detriticas rojas agrupadas en la
Formaciéon Saladilla (Martin-Algarra et al.,
1995). Los depdsitos jurasicos, de caracter
transgresivo, presentan dolomias del Jurasi-
co inferior en la base, a las que suceden ca-
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Figura 1. Marco geoldgico. (A) Principales dominios geoldgicos de las Cordilleras Béticas. Modificado de Vera y Martin-

Algarra (2004) y de Critelli et al. (2021). (B) Localizacion geografica de la zona de estudio. (C) Geologia simplificada de

la zona este de la bahia de Malaga. A partir de datos de Estévez Gonzédlez y Chamén Cobos (1978) y de Serrano-Lozano
et al. (1995).

Figure 1. Geological framework. (A) Main geological domains of the Betic Cordilleras. Modified from Vera and Martin-
Algarra (2004) and Critelli et al. (2021). (B) Geographic location of the study area. (C) Simplified geology of the eastern
sector of the Bay of Mdlaga, based on data from Estévez Gonzdlez and Chamdn Cobos (1978) and Serrano-Lozano et al.

(1995).

lizas ooliticas que evolucionan a calizas no-
dulosas al final del Jurasico. El Cretdcico es
siempre hemipelagico y aflora en escasos y
delgados retazos con lagunas estratigraficas
(Martin-Martin et al., 2004; Jabaloy-Sanchez
etal., 2019).

El Cenozoico maldguide se encuentra discor-
dante sobre el Mesozoico. Del ciclo inferior,
en la zona de El Palo-Rincén de la Victoria
aflora una sucesion Paleoceno-Eoceno que
representa los sedimentos cenozoicos mala-
guides mas antiguos (Azema, 1961; Serrano
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Lozano et al., 1995). El ciclo superior, del Oli-
goceno superior-Mioceno inferior, contiene
los ultimos depdsitos del Complejo Maldgui-
de (Martin-Martin y Martin-Algarra, 2004).

Los materiales nedgenos mas antiguos son
del Mioceno inferior y de origen marino pro-
fundo. Afloran discordantes sobre el Comple-
jo Malaguide, seguidos de conglomerados,
arenasy limos marinos del Tortoniense. Sobre
estos localmente aparecen retazos de lutitas
del Messiniense terminal. Finalmente, todo
el conjunto queda coronado por formaciones
del Plioceno-Cuaternario, predominantemen-
te continentales (Sanz de Galdeano y Lépez
Garrido, 1991; Guerra-Merchdn y Serrano-
Lozano, 2003).

Desde un punto de vista estructural la defor-
macion alpina de las Cordilleras Béticas, entre
el Oligoceno superior y el Mioceno medio,
esta bien representada en la bahia de Malaga.
En la zona este de la bahia, dentro de las es-
camas tectdnicas del Maldguide el Paleozoi-
co cabalga sobre la Unidad Tridsica; también
las sucesiones Meso-Cenozoicas presentan
cabalgamientos y, en ocasiones, los flancos
invertidos (Critelli et al., 2021). Pero la evo-
lucion paleogeografica mas reciente del re-
lieve bético se inicid en el Mioceno superior
(Tortoniense) con la convergencia N-S entre
Africa y Eurasia, que se tradujo en un signi-
ficativo engrosamiento cortical (Ruiz-Constan

i\\? Conglomerado
en estudio

D 6 Playas
[ 5 Aluvial

4 Abanicos aluviales
D 3 Coluviones
[] 1 Arenisca y conglomerados

Cuaternario

8 Piedemonte sin costras calcareas
Plioceno .
D 7 Arcillas ylo margas y/o arenas

Cenozoico D 9 Calizas de alveolinas y margas
8 o . 12 Calizas blancas
S Jurésico
0@ [J 11 Dolomias
T35 p e Arenisca, conglomerados,
£2= Tridsico . 10 yesos y arcillas
o®
(6] Grauvacas Conglomerados
= § M5 y pizarras M poligenicos
§ . 14 Calizas
]
E . 13 Filitas y meta-arenitas 1 km

etal.,, 2011). Autores como Sanz de Galdeano
y Alfaro (2004) argumentan un gran levanta-
miento regional de las Cordilleras Béticas en
el Tortoniense que continda en el Plioceno y
llega a la actualidad.

En este contexto de elevacion general recien-
te, se ha propuesto para la costa mediterra-
nea desde Gibraltar un levantamiento con-
dicionado localmente por fracturas NO-SE y
NE-SO (Zazo et al.,, 1999, 2025; Galve et al.,
2020). Al este de la bahia de Malaga, en la
zona de El Candado-Rincén de la Victoria, la
tectdnica activa de levantamiento en el Cua-
ternario se manifiesta en forma de rasas y an-
tiguos niveles de depdsitos marinos hasta el
Pleistoceno medio (Lario et al., 1997; Zazo et
al., 1999; Ferre et al., 2003).

En detalle, la formacién en estudio se dispo-
ne discordante sobre un sustrato de pizarras
olivaceas y grauvacas de la Formacién Almo-
gia (Carbonifero inferior) del Complejo Mala-
guide, en una prominencia costera conocida
como Cantal Alto (Fig. 2).

3. Objetivos y metodologia de estudio

La prospeccion del territorio en la franja cos-
tera al este de la bahia de Malaga se hace
extremadamente dificultosa a causa de la
densa trama urbana. Resultan entonces de

Mar Mediterrdneo

Figura 2. Geologia local en el area del Cantal Alto. Modificado de Estévez Gonzalez y Chamén Cobos (1978).
Figure 2. Local geology in the Cantal Alto area. Modified from Estévez Gonzdlez and Chamdn Cobos (1978).
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inestimable valor los datos aportados por el
mapa geoldgico del IGME a escala 1: 50.000
(Estévez Gonzalez y Chamon Cobos, 1978), si
bien la resolucién del mismo es insuficiente
para el caso que nos ocupa. Las dreas de la
costa que aun pueden ofrecer informacién
geoldgica de detalle al este de la capital ma-
laguefia son algunos taludes de viales, los
escasos solares sin edificar y las zonas ver-
des urbanas. En una de esas zonas verdes se
localiza el depdsito conglomeratico inédito
en estudio.

Para esta formacién se pretende determinar
el medio de depdsito, edad, composicidn,
naturaleza de los clastos y area fuente de los
mismos. Con ese objeto se ha empleado una
metodologia eminentemente descriptiva,
centrada sobre todo en los rasgos sedimen-
tolégicos, granulométricos y petrograficos.
Para facilitar la observacion y la exposicion de
datos se ha elaborado un modelo fotogramé-
trico de los perfiles sur y este de la formacion,
sobre los que se ha llevado a cabo una iden-
tificacion y recuento de litologias. También se
han obtenido ldaminas delgadas de la matriz
del conglomerado y de un repertorio amplio
de clastos, con las que se ha realizado el estu-
dio petrogréfico. Por ultimo, se han documen-
tado graficamente y mediante bibliografia
algunos rasgos geomorfoldgicos relevantes
del entorno que aportan referencias cronolé-
gicas.

4. Descripcion de los materiales

Se trata de un cuerpo tabular horizontal de
conglomerados muy cementados, discordan-
te con base erosiva sobre el sustrato mala-
guide. Las dimensiones conservadas son de
77 m de perimetro, 280 m? de superficie y
un espesor muy regular de 1,5 m. En el perfil
sur se conserva una seccion vertical casi com-
pleta y muy continua en la horizontal, sobre
la que se aprecian algunas estructuras sedi-
mentarias. La formacidn se describe como un
conglomerado polimictico matriz-soportado,
con cantos y bloques muy redondeados con
tendencia a formas esféricas. La matriz es are-
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nosa, de color rojizo. Junto con los clastos te-
rrigenos aparecen restos muy erosionados de
ostreidos, radiolas de equinodermo y otros
macroinvertebrados marinos.

4.1. Localizacion del conglomerado en
estudio

El depdsito se encuentra sobre la margen
derecha del Arroyo de los Muertos?, en el
Parque de las Vifias de Rincén de la Victoria
(Malaga) (Fig. 3). Las coordenadas UTM son
X: 384418 / y: 4064455 en el Sistema de Refe-
rencia de Coordenadas EPSG: 25830-ETRS89
/ UTM huso 30N, con una altura de 49 m snm
para el techo de la formacién.

4.2. Aproximacion a la granulometria

Granulométricamente, se diferencia una par-
te basal de unos 40 cm de espesor, con una
trama compuesta por grava, cantos y bloques
muy redondeados de litologias sobre todo si-
liceas. La matriz es arenosa y mas fina y esta
constituida por granos de cuarcita y pizarra
subangulosos en proporciones similares, con
un 5% de lutita de color rojo (Fig. 4A). El ce-
mento es esparitico.

Sobre esta base se distingue un segundo tra-
mo granulométricamente mas fino, por enci-
ma de los 40 cm y hasta el techo de la forma-
cion. La trama esta constituida por algunos
cantos embutidos en gravas muy redondea-
das predominantemente cuarciticas, con pi-
zarra y silex. En la matriz, mas abundante que
en la parte basal de la formacién, predomina
la fraccién arenosa con granos de cuarcita
subangulosos y en menor proporcidon de pi-
zarra, ademas de un contenido de lutita roja
de un 30-40 % (Fig. 4B y 4C). El cemento es de
naturaleza esparitica.

1 Planimetria de Benagalbdn de 1874-1897, sobre
mapas en papel del Instituto Geografico Nacional.
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Figura 3. (A) Localizacién del conglomerado (estrella amarilla) en Rincdn de la Victoria. (B) Superficie actual de la
formacién conglomeratica. (C) Formacidn conglomeratica, vista desde el sur. (D) Perfil sur de la formacidn, sobre
sustrato maldguide. A y B sobre imagen de Google Earth.

Figure 3. (A) Location of the conglomerate (yellow star) in Rincén de la Victoria. (B) Current surface of the
conglomeratic formation. (C) Conglomeratic formation, view from the south. (D) Southern profile of the formation,
over Maldguide substrate. A and B on a Google Earth image.

"~ CM4-080 CM4-082
Figura 4. Matriz del conglomerado en lamina delgada, arriba con nicoles paralelos y abajo cruzados. (A) Parte basal
de la formacion. Gravas y matriz arenosa de cuarcita y pizarra. (B) y (C) Parte superior de la formacidn, a dos alturas.
Gravas y matriz arenosa de cuarcita y pizarra con lutita roja. Leyenda: Piz, pizarra; Qt, cuarcita; Sx, silex oolitico.

Figure 4. Thin-section view of the conglomerate matrix: above under plane-polarized light, below under cross-
polarized light. (A) Basal section of the formation, showing gravels and a sandy matrix composed of quartzite and
shale. (B) and (C) Upper section of the formation at two levels, showing gravels and a sandy matrix rich in quartzite
and shale containing red matrix mud. Key: Piz, shale; Qt, quartzite; Sx, oolitic flint.
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4.3. Granuloclasificacion

Mediante comparacion visual con plantillas
de Jerram (2001) se observa que el conglo-
merado estd pobremente clasificado en la
base (b= 1,06), y moderadamente clasificado
en la parte superior (¢= 0,7). En la textura de
la trama de la base, los clastos del intervalo
de tamafio 10-30 mm suponen el 82% del to-
tal. Los otros intervalos son 30-50 mm (11%)
y >50 mm (7%), con algunos cantos de mas de
200 mm de eje mayor.

4.4. Composicion litoldgica

Se ha llevado a cabo una identificacién in situ
de litologias de clastos de la parte basal, me-
diante una malla regular de cuadrados de 10 x
10 cm, sobre un perfil de 1 m? en la zona este.
Los 535 clastos mayores de 1 cm de diametro
identificados han sido clasificados en 6 grupos
litolodgicos que se ordenan segun el porcenta-
je: silex, en sentido amplio, incluyendo un pe-
guefio porcentaje de radiolarita y espiculita
(36%); cuarcitas (35%); pizarras (19%); calizas
(5%); areniscas (4%); por ultimo, un grupo de
“otras litologias” (1%) que incluye clastos de
gneis y de conglomerado cuarcitico rojo.

4.5. Madurez textural

Para determinar este parametro (Nichols,
2009) se ha tenido en cuenta la relativamen-
te alta proporcién de matriz lutitica roja y la
pobre granuloclasificacién de la fraccion no lu-
titica. Los clastos mas duros, como silex y cuar-
cita, aparecen muy redondeados y con formas
mas esféricas en contraste con los mas blan-
dos, como calizas, areniscas y pizarras, que
conservan aristas o formas planas y angulo-
sas. Estas diferencias sugieren que los clastos
de cuarcita y silex son de segunda generacion.
Se trataria entonces de un conglomerado con
baja madurez textural o inmaduro.

4.6. Estructuras sedimentarias

Como se ha indicado, discordante sobre el
sustrato maldguide se aprecia una base de
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unos 40 cm de espesor de material muy grue-
so, matriz-soportado y mal clasificado, con
restos muy retrabajados de macroinverte-
brados marinos. Internamente el conglome-
rado estd desorganizado, lo que se interpreta
como un rasgo tipico de los flujos de restos o
debris flow (Fig. 5A).

Sobre esta base, a media altura dentro de la
formacion se observan unos 60 cm de capas
irregulares y discontinuas de espesor deci-
métrico, constituidas mayoritariamente por
material mas fino (grava-arena gruesa) con
clastos centimétricos embutidos, algunas pa-
sadas arenosas y mayor cantidad de matriz.
También se observan pequefos cuerpos len-
ticulares de gravas. Este material correspon-
de, probablemente, a depdsitos de corrientes
tractivas canalizadas (Fig. 5B.2).

A techo de la formacién se diferencian tres
secuencias granodecrecientes horizontales,
aproximadamente paralelas entre si y de un
espesor de entre 10 y 20 cm. Estan constitui-
das por grava-arena gruesa, predominante-
mente cuarcitica, con matriz arenosa vy lutitica
roja y pasadas de arena mas fina. En algunos
puntos, parecen estar en continuidad con los
depdsitos situados debajo; estas secuencias
podrian identificarse como depdsitos de ca-
nal (Fig. 5C).

En el perfil no se identifican discontinuidades
significativas, salvo aquellas atribuibles a va-
riaciones en la energia y dindmica del flujo.

4.7. Procedencia de los clastos

La mayor parte de los clastos apunta clara-
mente a una procedencia local, en el sentido
de tener su origen en formaciones del sustra-
to maldguide. Pero algunos clastos de segun-
do ciclo pueden tener originariamente una
procedencia distinta, como ocurre con ciertos
tipos de silex.

Por ejemplo, algunos clastos muestran carac-
teristicas propias del conocido como silex de
tipo “Turdn”. Este silex presenta casi siempre
facies de grano muy fino (micrita o biomicri-
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Figura 5. (A) Conglomerado basal desorganizado (debris flow), en perfil este. (B.1) Conglomerado basal. (B.2)
Conglomerado a media altura, con pasadas arenosas y de gravas, en perfil sur. (C) Secuencias granodecrecientes de
gravas-arenas a techo de la formacién, en perfil sur.

Figure 5. (A) Disorganized basal conglomerate (debris flow), eastern profile. (B.1) Basal conglomerate. (B.2) Mid-level
conglomerate with sand and gravel beds, southern profile. (C) Fining-upward sequences of gravel-to-sand at the top of
the formation, southern profile.

ta) de color gris-negruzco, con microcristales
de dolomita y con un moteado particular que
corresponde a ichnofdsiles Phycosiphon (Fig.
6A y 6B). Sus caracteristicas petrograficas y
geoquimicas se encuentran recogidas en va-
rias publicaciones (Lozano et al., 2010; Rodri-
guez-Tovar et al., 2010a, 2010b). Se trata de
un silex que en origen aparece en niveles del
Jurdsico inferior y medio dentro de bloques
desgajados de las Unidades Frontales de tipo
Pereila, incluidos en la Formacion Numidoi-
de del Complejo de los Flyschs (Lozano et al.,
2010).

Ademas del silex de tipo “Turdn”, resultan fre-
cuentes los clastos de silex con otras microfa-
cies, como packstone de filamentos (Fig. 6C)
y grainstone de oolitos con crinoides (Fig. 6D)
asi como algunas otras que no se describen
en este trabajo. También aparecen litologias
afines al silex, como unas radiolaritas amari-
llo-rojizas microlaminadas muy bien conser-
vadas (Fig. 6E) que hemos diferenciado de las
radiolaritas locales (liditas) de la Formacion
Falcofia del Carbonifero inferior malaguide.
Asimismo, se observan clastos de espiculita
(Fig. 6F).

También en el caso de las cuarcitas las ele-
vadas redondez y esfericidad denotan una
segunda generacién. Los clastos de cuarcita,
los fragmentos de conglomerado rojo y las
areniscas de colores rojos y anaranjados pro-
cederian de la removilizacidon de los niveles
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de facies continentales rojas de la Formacién
Saladilla del Tridsico malaguide. En Martin-
Martin et al. (2004) se expone que la base
del ciclo sedimentario inferior de esta Forma-
cion (Anisiense-Ladiniense), incluye niveles
conglomeraticos canalizados de composicién
cuarcitica, propios de abanicos aluviales.
Los mismos autores relacionan las areniscas
y limos de color rojo con facies de ambien-
tes fluviales proximales canalizados. Martin-
Algarra et al. (1995) describen los cantos de
la Formacion Saladilla como de composicién
mayoritariamente cuarcitica, de moderada-
mente a bien redondeados, con didmetro en
ocasiones mayor de 10 cm.

En los clastos de caliza se diferencian dos
conjuntos de microfacies que pueden reco-
nocerse en la cobertera meso-cenozoica ma-
laguide. Por una parte, aparecen cantos de
caliza bioclastica con alveolinas, nummuliti-
dos, miliélidos, orbitolitidos y otros foramini-
feros bentdnicos asociados (Fig. 7A), similar a
las microfacies de calizas del Eoceno del ciclo
sedimentario inferior del Cenozoico maldagui-
de, recogidas en Martin-Martin et al. (2020,
2025).

Por otra, se observan fragmentos de caliza
blanca oolitica con algas dasycladaceas, bi-
valvos y foraminiferos benténicos (Fig. 7B).
También hay cantos de caliza blanca oolitica
con crinoides (Fig. 7C). Se reconocen facies
similares en niveles calizos del Jurdsico mala-
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CM4-016 CM4-026 g CM4-027
Figura 6. Muestras de rocas siliceas del conglomerado. (A) Ichnofdsiles Phycosiphon. Fotomicrografia con lupa
binocular sobre canto de silex tipo “Turdn”. (B) Silex de tipo “Turdn”. Textura biomicritica. Detalle de microcristales
de dolomita. (C) Silex con textura packstone de filamentos. (D) Silex de textura grainstone oolitica con crinoides. (E)
Radiolarita microlaminada. (F) Espiculita. Fotomicrografias B, C, D, E y F en ldamina delgada, arriba con nicoles paralelos
y abajo cruzados. Leyenda: Phi, Phycosiphon.

Figure 6. Siliceous rock samples from the conglomerate. (A) Phycosiphon ichnofossils. Photomicrograph using
a stereomicroscope on a “Turdn”-type flint clast. (B) “Turén”-type flint. Biomicritic texture. Detail of dolomite
microcrystals. (C) Flint with filamentous packstone texture. (D) Flint with oolitic grainstone texture containing crinoids.
(E) Microlaminated radiolarite. (F) Spiculite. Photomicrographs B, C, D, E, and F in thin section: above under plane-
polarized light, below under cross-polarized light. Key: Phi, Phycosiphon.

guide. En Martin-Martin et al. (2004) se do- abierta (calcarenitas ooliticas y de crinoides,
cumenta para el inicio del Jurasico el transito con niveles terrigenos cuarzosos) del Sinemu-
de dolomias perimareales a facies marinas de riense.

plataforma restringida (calizas blancas con

foraminiferos bentdnicos, algas dasyclada- Los clastos de pizarra presentan, mayorita-
ceas, bivalvos, oncolitos, etc.) y de plataforma riamente, un aspecto laminado con fractura
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Figura 7. Muestras de cantos calizos del conglomerado. Fotomicrografias en lamina delgada. (A) Microfacies de
calcarenita de Alveolinas. (B) Packstone oolitico con algas dasycladaceas y foraminiferos bentdnicos. (C) Calcarenita
oolitica con bioclastos de equinodermos (nicoles cruzados).

Figure 7. Limestone clast samples from the conglomerate. Photomicrographs in thin section. (A) Microfacies of
Alveolina calcarenite. (B) Oolitic packstone with dasycladacean algae and benthic foraminifera. (C) Oolitic calcarenite
with echinoderm bioclasts, under cross-polarized light.

astillosa y un color verdoso caracteristico de
las pizarras olivdceas de la Formacién Almo-
gia, incorporadas desde el sustrato local al
conglomerado.

Por ultimo, en la zona de El Candado-La Cala
del Moral los fragmentos de gneis, de eviden-
te origen metamorfico, procederian del Com-
plejo Alpujarride que aflora bajo el Malaguide
por medio de ventanas tectdnicas (Critelli et
al., 2021), aunque también se han identifica-
do gneises en el Conglomerado de Marbella,
del Carbonifero superior malaguide (Martin-
Algarra et al., 2004).

4.8. Referencias cronoldgicas

Para datar el depdsito se ha establecido una
horquilla temporal a partir de las referencias
cronoldgicas que aportan los rasgos geomor-
folégicos del entorno. El Cantal Alto (también
conocido como Torre del Cantal o Torre Can-
tales) presenta una estructura constituida por
dos escamas tectdnicas: una, mas al oeste,
integrada por calizas blancas jurasicas, y otra
integrada por una serie invertida de calizas
y margas del Eoceno que cabalgan hacia el
este sobre las pizarras olivdceas del sustrato
paleozoico (Fig. 2). Esta diversidad litoldgica
condiciona la erosién diferencial observada
en el entorno del Cantal. Asi, sobre las calizas

E [EECN 2

Depositos
de canal

|Depésitos de
'\ corriente

Debris
flow

Sustratn

Figura 8. Izquierda, perfil sur de la formacidn interpretado como facies proximales-medias de abanico aluvial. Sobre
imagen de modelo 3D SfM. Derecha, columna sintética simple a partir de secciones parciales.

Figure 8. Left: southern profile of the formation, interpreted as proximal-mid fan facies, over a 3D SfM model image.
Right: simplified synthetic column from partial sections.



Cuaternario y Geomorfologia (2026), 40 (1-2), 7-22

—mas resistentes— se conservan rasas y de-
positos marinos (Ferre et al., 2003), mientras
qgue la red de drenaje ha incidido profunda-
mente sobre las margas del Eoceno y las piza-
rras del Carbonifero.

La estimacion de la referencia cronoldgica mas
antigua se ha hecho a partir de los datos regis-
trados en el Cantal Alto, donde se reconocen
depositos litorales y tres grandes plataformas
de abrasion (Ferre et al., 2003) (Fig. 9):

— En los acantilados del Cantal aparecen
unos sedimentos marinos a +10/12 m
datados por U/Th en 360 ka y 240 ka BP,
es decir, Pleistoceno medio (Lario Gomez,
1996).

— La plataforma inferior, a +30/60 m (equi-
valente a la plataforma de El Candado-
Arafia, al oeste), es asignada al Pleisto-
ceno inferior por presentar depdsitos a
mayor cota que los anteriores a +10/12 m
(Lario et al., 1997). En Ferre et al. (2003)
se matiza su antigliedad en 1,3 Ma.

— La plataforma intermedia, a +60/(90-100)
m, es atribuida al Pleistoceno inferior,
pero anterior a los 1,3 Ma asignados a la
plataforma inferior (Ferre et al., 2003).

— La plataforma superior +120/135 m (equi-
valente a la plataforma de la Cantera Prin-
cipal, al oeste), es atribuida al Plioceno
(Ferre et al., 2003) aunque sin mayor pre-
cision estratigrafica.

A su vez, como consecuencia de la incisidon
fluvial dnicamente se conserva un pequefo
testigo del abanico aluvial —y de la paleo-
superficie que lo sustenta— colgado a 49 m
snm, coronando la cresta entre el Arroyo de
los Muertos y un arroyo menor localizado al
oeste (Fig. 9).

Para establecer la referencia cronolégica mas
reciente se ha partido de los datos proporcio-
nados por Ferre et al. (2003), quienes iden-
tifican dos episodios de incision fluvial en la
cercana zona de La Arafia—La Cala del Moral,
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asociados a descensos del nivel de base. El
primer episodio de incision podria vincularse
a un descenso del nivel del mar entre 0,92 y
0,90 Ma, con un minimo eustatico hacia 0,8
Ma (Gonzalez-Donoso et al., 2000; Hernan-
dez Molina et al., 2002). El segundo episodio
de incisidn se relaciona con un descenso del
nivel del mar de hasta =120 m entre 20 y 18
ka BP (Hernandez-Molina et al., 2002). Dado
gue no se dispone de argumentos netos para
diferenciar entre uno y otro en la zona, asu-
mimos que el encajamiento de la red de dre-
naje se corresponderia con el segundo y mds
reciente minimo eustatico.

5. Resultados y discusion

La presencia de depdsitos de tipo debris flow
en la base del conglomerado, la escasa selec-
ciéon granulométrica, la abundancia de matriz
y el ordenamiento granodecreciente hacia el
techo sugieren una secuencia simple de facies
proximales y medias propias del cuerpo de un
abanico aluvial (Fig. 8). Sin embargo, dadas
las reducidas dimensiones del afloramiento,
esta interpretacion debe considerarse como
provisional ya que la escala de observacion
limita la caracterizacion definitiva del sistema
distributivo.

El desarrollo de este tipo de depdsitos tiene
un marcado caracter proximal, tipicamente a
partir de materiales detriticos que proceden
de los (paleo)relieves adyacentes (Colombo,
2010), como asi parecen corroborar los clas-
tos de caliza o de pizarra olivacea, de origen
malaguide. Los relieves desmantelados ha-
brian incluido alguna formacién conglomera-
tica previa, habida cuenta de la extrema re-
dondez de los clastos mds duros. En el caso
de las cuarcitas la procedencia se encontraria
en la Formacidon Saladilla del Complejo Ma-
ldguide. También se encontrarian depdsitos
marinos en los relieves preexistentes, que
habrian aportado los restos rotos de macroin-
vertebrados.

Los abundantes fragmentos muy retrabajados
de silex, a veces decimétricos, deben provenir
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Plataformas Abanico
+120/135 m ﬁ aluvial en
Plioceno? estudio

+60/90 - 100 m
Pleistoceno inferior

+30/60 m
Pleistoceno inferior (1,3 Ma)
Depédsitos marinos +10/12 m

@ Relleno de cavidad  Pleistoceno medio
O Playa fésil (360 - 240 ka BP)

Figura 9. Depdsitos marinos a +10/12 m y plataformas en la zona del Cantal Alto. Modificado de Andreo-Navarro
et al. (2013) con datos de Ferre et al. (2003) sobre ortofoto de Andalucia de 1956.

Figure 9. Marine deposits at +10/12 m and platforms in the Cantal Alto area. Modified from Andreo-Navarro
et al. (2013) with data from Ferre et al. (2003), based on a 1956 Andalusia orthophoto.
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también del desmantelamiento de algun de-
posito conglomeratico previo cercano, dado
el ya referido cardcter proximal de los aba-
nicos aluviales. Pero desde un punto de vista
petrogenético la presencia de clastos de silex,
especialmente en el caso del silex de tipo “Tu-
rén”, apunta a un origen extra-malaguide en
otros Dominios de las Cordilleras Béticas.

En lo que se refiere a la edad, la base del
abanico aluvial se encuentra a 47-48 m snm,
unos 13 m por debajo del limite superior de la
plataforma inferior a +30/60 m, a la que se le
habia asignado una edad Pleistoceno inferior
(Fig. 9). Asumiendo que toda la zona del Can-
tal ha experimentado un levantamiento uni-
forme, la posible referencia cronolégica mas
antigua para el conglomerado seria entonces
la edad de la plataforma inferior, es decir,
Pleistoceno inferior (1,3 Ma).

Por otro lado, la formacion en estudio se en-
cuentra colgada sobre la paleosuperficie a
47-48 m snm, en la cresta entre dos arroyos
que la seccionan (Fig. 9) y que podrian tener
su origen en alguno de los dos episodios de
encajamiento fluvial documentados en la
zona por descenso del nivel de base. A falta
de evidencias que permitan diferenciar entre
ambos eventos, se asume que la ultima inci-
sién fluvial fue la responsable de disectar el
conglomerado. Por consiguiente, el depdsito
de estos materiales habria sido anterior al
descenso del nivel de base ocurrido entre 20-
18 ka BP.

El conglomerado se interpreta como un Unico
retazo de una delgada secuencia de abanico
aluvial del que no conocemos mas aflora-
mientos. Ademas, la documentacion sobre
este tipo de formaciones en la zona del Cantal
Alto es muy pobre, por lo que extraer conclu-
siones a partir de tan poca informacion re-
sulta problematico. En resumen, teniendo en
cuenta los escasos datos disponibles la edad
del abanico aluvial se podria situar en el Pleis-
toceno, dentro de un intervalo cronoldgico
amplio entre 1,3 Ma y el descenso del nivel
de base entre 20y 18 ka BP, sin poder ofrecer
mayor precision por el momento.
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Finalmente, la presencia de abundantes clas-
tos de silex en el abanico aluvial estudiado
resulta de gran interés desde una perspectiva
geoarqueoldgica. Esta formacién sedimenta-
ria podria haber estado ligada a la Prehistoria
en la zona este de la Bahia de Malaga como
una potencial fuente de recursos liticos. En
Ramos Fernandez et al. (2021) se plantea que
en los vecinos yacimientos arqueolégicos de
La Araiia —a 2 km al oeste del Parque de las
Vifias— el aprovisionamiento de silex tuvo un
origen local, procedente de arroyos y playas
cercanos, pero sin mayor precisiéon. No obs-
tante, aun con caracter preliminar, la linea de
investigacidon que se estd siguiendo constata
que la industria litica tallada en niveles del
Paleolitico medio y superior de La Arafia se
elabord con cantos de silex muy similares ma-
croscopicamente a los presentes en el conglo-
merado. El objetivo en un futuro inmediato
de la linea de investigacion abierta, consiste
en establecer el vinculo petrografico entre el
silex tallado de los yacimientos de La Araiay
la formacidn conglomeratica aqui estudiada.

6. Conclusiones

Los materiales en estudio se localizan en la
costa al este de la bahia de Mdlaga, en el Can-
tal Alto de Rincdn de la Victoria, discordantes
sobre el sustrato paleozoico maldguide. Se
describen como un pequefio retazo aislado,
de apenas 1,5 m de potencia, de un conglo-
merado polimictico matriz-soportado muy
cementado, mal clasificado, con lutita roja en
la matriz arenosa. En la trama predominan los
cantos de silex y cuarcita muy redondeados,
junto con clastos de caliza, pizarra olivacea y
arenisca, mas restos erosionados de macroin-
vertebrados marinos.

Las estructuras sedimentarias, diferenciadas
a tres alturas dentro de la formacién, pueden
corresponder a una secuencia de facies pro-
ximales y medias del cuerpo de un pequeiio
abanico aluvial. La baja madurez del conglo-
merado contrasta con la extrema redondez
de los clastos siliceos (silex, cuarcita) que se-
rian entonces de segunda generacién, proce-
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dentes de formaciones conglomeraticas pre-
vias cercanas dado el caracter proximal de los
abanicos aluviales.

Los clastos de cuarcita, pizarra, caliza y are-
nisca roja procederian de formaciones del
sustrato maldguide. Pero algunos de los
abundantes clastos de silex, como los de
tipo “Turdn”, tendrian un origen petrogené-
tico extramalaguide en niveles jurdsicos de
las Unidades Frontales Béticas, incluidos en
forma de grandes bloques en el Complejo
del Campo de Gibraltar. También se obser-
van clastos de silex con otras microfacies, asi
como radiolaritas y espiculitas. Estas litolo-
gias siliceas resultan muy interesantes desde
un punto de vista geoarqueoldgico, dada la
gran densidad de yacimientos arqueoldgicos
prehistdricos en la bahia de Malaga. Hay una
linea de investigacién abierta sobre el posi-
ble vinculo entre esta formacion geoldgica y
la industria litica tallada en niveles del Paleo-
litico de los cercanos yacimientos arqueolé-
gicos de La Arafia.

Para establecer su edad se han tomado refe-
rencias cronoldgicas aportadas por los rasgos
geomorfolégicos recientes de la bahia de Ma-
laga. Por un lado, la base de la formacién se
encuentra a 47-48 m snm en la zona del Can-
tal Alto, donde se ha descrito una rasa marina
del Pleistoceno inferior (1,3 Ma) entre +30/60
m. A su vez, en la zona se documentan dos
episodios de incision fluvial, el mas reciente
en relacion con el descenso del nivel de base
entre 20 y 18 ka BP. En tanto no se disponga
de mas datos, estas dos referencias serian los
limites cronolégicos mas antiguo y mdas mo-
derno respectivamente para el abanico alu-
vial en estudio, es decir, Pleistoceno sin mas
precision por el momento.
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Resumen

El arte rupestre sahariano, desconocido por los europeos hasta mediados del s. XIX, constituye una prueba
tangible del cambio climatico que afectd en tiempos recientes a la zona actualmente ocupada por el desier-
to del Sahara. En la transicion Pleistoceno-Holoceno, después de finalizar el ultimo ciclo glacial, las varia-
ciones orbitales reforzaron el monzén del verano en el norte de Africa, lo que produjo un desplazamiento
de la ZCIT hacia el norte, aumentando la humedad y las precipitaciones en el Sdhara, con el consiguiente
cambio en los ecosistemas. Posteriormente, hace unos 5000 afios, la situacion se invirtio, la ZCIT se des-
plazé hacia el sur y, como resultado, regresaron las condiciones desérticas al Sahara. Aunque este ultimo
periodo humedo del Sdhara (denominado Periodo Himedo Africano) es el mas conocido, la alternancia de
aridez-humedad ya se habia producido con anterioridad en numerosas ocasiones, probablemente desde el
transito Mioceno-Plioceno. Los periodos humedos, ademds de provocar la migracion de las especies ani-
males y vegetales, también favorecieron la dispersion de los hominidos hacia Asia y, desde ahi, al resto del
planeta. Las pinturas y grabados rupestres realizados durante el tltimo periodo hiumedo reflejan no solo los
cambios experimentados en la fauna, sino también algunos aspectos sociales e incluso individuales de los
habitantes del Sdhara. La creciente aridez que se produjo al finalizar este periodo hizo que surgieran nue-
vos métodos de caza y algunos cambios sociales, como los ritos funerarios, dando lugar a construcciones
parcialmente preservadas en la actualidad. El estudio de los yacimientos ya catalogados, y los continuos
descubrimientos de otros nuevos, permitirian aumentar nuestro conocimiento sobre el Periodo Himedo
Africano. Sin embargo, ademas de por la propia fragilidad del arte rupestre, los avances se ven dificultados
por la amplitud del territorio, la falta de infraestructuras y los problemas politicos y locales que impiden el
acceso a algunas zonas.

Palabras clave: cambio climatico; Holoceno; Sdhara; arte rupestre; migraciones humanas.
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Abstract

Saharan rock art, unknown to the Europeans until the middle of the 19th century, is tangible proof of the
recent climatic change that affected the region now occupied by the Sahara Desert. At the Pleistocene-Holo-
cene transition, after the end of the last glacial cycle, orbital-forced strengthening of the summer monsoon in
North Africa produced a northward shift of the ITCZ. This, in turn, increased precipitation and wetter condi-
tions over the Sahara, creating a corresponding change in ecosystems. Later, ca 5000 years ago, climatic con-
ditions reverted, the ITCZ moved southward and, as a result, aridity returned to the Sahara. This last Saharan
humid period (known as the African Humid Period) is the best known of several probable periods that took
place since the Miocene-Pliocene boundary, along a series of humidity-aridity alternations. Humid periods
provoked the migration of animal and vegetative species, also favouring the dispersion of the hominids to
Asia and, from there, to the rest of the planet. Rock paintings and engravings made by the Saharan hominid
population during the last humid period reflect changes not only in the surrounding fauna but also in some
of their social and individual characteristics. The increasing aridity at the end of this period triggered new
hunting methods and social changes, like funerary rites, recorded by some preserved architectural remains.
The study of the catalogued artworks and the discovery of new sites with paintings or engravings will allow
an increase in the information about the African Humid Period. However, many difficulties have arisen in this
task due not only to the fragility of the rock art, but also due to the vast size of the territory, the absence of
infrastructures and the political and local problems that hinder access to some study areas.

Key words: climatic change; Holocene; Sahara; rock art; human migrations.

1. Introduccion tacion, sino también en la distribucion de la
) fauna salvaje y de nuevo en el desplazamien-
En el norte de Africa se produjeron durante el to de las poblaciones humanas que, en dltimo
Holoceno —un periodo generalmente consi- término, vieron favorecida su neolitizacion
derado como climaticamente estable— gran- (Wright, 2017). La necesidad de obtener ali-
des cambios, relacionados con las variaciones mento condujo a la domesticacion del gana-
gue experimenta la posicidn el eje de rotacién do vacuno y a la introduccion desde Asia de
terrestre, que trajeron consigo un aumento de ovejas y cabras, asi como a la utilizacién del
lainsolacidn (Prell y Kutzbach, 1987). Esto ge- caballo, del burro vy, finalmente, del camello,
nerd en el drea del Sdhara una zona de bajas como animales de trabajo y de carga (Zerboni
presiones que favorecié la penetracion de los y Nicoll, 2019). En tiempos recientes, la aridi-
vientos cargados de humedad procedentes ficacion del Sahara favorecio la extensién del
del golfo de Guinea y, por tanto, un aumento pastoreo y la aparicion de la cultura faradni-
de las precipitaciones y una mayor disponibi- ca en torno al Nilo (Kuper y Krépelin, 2006),
lidad de agua (deMenocal et al., 2000). Como una fuente de agua alimentada desde la zona
consecuencia, hubo importantes trasforma- de los grandes lagos africanos (Nilo Blanco) y
ciones en la vegetacion y estas permitieron desde las tierras altas de Etiopia (Nilo Azul y
a las poblaciones animales —entre ellas las rio Atbara; Fig. 1).
humanas— desplazarse hacia el norte, donde
colonizarian zonas anteriormente despobla- El arte rupestre, pinturas y grabados amplia-
das (Manning y Thimpson, 2014). mente distribuidos por todo el norte de Africa
(desde Mauritania hasta Yibuti), da testimo-
Una vez finalizado este periodo himedo, la nio de estos cambios en el clima al mostrar
zona ocupada actualmente por el desierto la fauna que poblaba entonces el Sahara, el
del Sdhara experimentd una progresiva ari- medio en el que esa fauna vivia, e, incluso,
dez que quedo reflejada no solo en la vege- algunas caracteristicas de los habitantes de
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modelo digital de elevacio

Figura 1. Principales macizos del Sdhara y localidades citadas en el texto, estas en letra cursiva. Posicidn de la Zona
de Convergencia Intertropical (ZCIT) de verano durante el Periodo Himedo Africano y en la actualidad (redibujadas a
partir de Wright, 2017). Imagen de fondo: NASA.

Figure 1. Main Sahara massifs showing localities cited in the text in italics. Summer ZCIT (Intertropical Convergence
Zone; ITCZ) positions during the African Humid Period and at present are also depicted (redrawn from Wright, 2017).
Background image: NASA.

la zona y de su modo de vida (Lenssen-Erz,
2007). Ademas del arte rupestre, han que-
dado otras manifestaciones humanas, como
tumulos y construcciones usadas para cazar
animales (di Lernia, 2002; Riemer, 2004). La-
mentablemente, la escasez de dataciones
numéricas, unida a la gran extension del te-
rritorio del que hablamos, no facilita un cono-
cimiento preciso de este periodo hiumedo. No
obstante, se han descrito estilos en pinturas y
grabados de dmbito local y esas representa-
ciones proporcionan una informacion que se
continda completando en la actualidad.

El objetivo de este trabajo es realizar una
sintesis del cambio climdtico holoceno en el
norte de Africa, las causas que lo provoca-
ron y como afectd al medio fisico, asi como
la influencia que tuvo sobre las poblaciones
humanas y sus medios de subsistencia. Para-
lelamente, se revisan manifestaciones artisti-
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cas tales como pinturas y grabados rupestres,
ademads de algunas construcciones exten-
didas por todo el territorio ocupado actual-
mente por el desierto del Sdhara, donde han
guedado reflejados, al menos parcialmente,
los cambios ambientales experimentados re-
cientemente.

2. El Periodo Himedo Africano

A grandes rasgos, el clima del norte de Afri-
ca esta influido por dos regimenes de vientos
principales: el monzén del oeste africano,
gue transporta el aire humedo desde el golfo
de Guinea hacia el interior del continente, y
los alisios, vientos secos procedentes del no-
reste —conocidos localmente como harma-
tdn—, que se oponen al monzdn. La zona de
convergencia de dichos vientos se denomina
Zona de Convergencia Intertropical (ZCIT); su
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posicidn es variable, experimentando un des-
plazamiento norte-sur en funcién de la fuer-
za relativa de ambos (Fig. 1). De noviembre a
marzo, los vientos continentales del noreste
son los que dominan y desplazan la ZCIT hacia
el sur, provocando condiciones muy secas en
la regién. En abril, la ZCIT empieza a migrar
hacia el norte; el frente himedo se desplaza
alcanzando progresivamente zonas cada vez
mas alejadas de la costa hasta que en julio y
agosto, cuando la ZCIT se encuentra a unos
20° N, tiene lugar el maximo de precipitacio-
nes. En el norte de Africa, las variaciones de
la posicién de la ZCIT dan como resultado un
cinturén con clima monzodnico, caracterizado
por veranos lluviosos e inviernos secos, en el
qgue la penetracién del monzén en el conti-
nente depende de la zona de bajas presiones
centrada en el oeste del Sdhara durante el ve-
rano (Claussen et al., 2017).

En el Holoceno, entre hace unos 11 000 vy
5000 aios (11-5 ka), la zona hiperarida ocupa-
da en la actualidad por el desierto del Sdhara
presentaba una gran variedad de ambientes:
cursos fluviales, frecuentes lagos —algunos
de grandes dimensiones como el megalago
Chad— sabanas e, incluso, bosques tropica-
les himedos en algunas zonas. Durante este
periodo la mayoria de las regiones del norte
de Africa estarian dominadas por un clima
tropical estacional para las que Tierney et al.
(2017) proponen un paisaje con mezcla de
herbaceas, matorrales y elementos tropica-
les.

En el oeste, a bajas latitudes, las condiciones
de total humedad ya se habrian establecido
a finales del Pleistoceno, en el interestadial
Bglling-Allergd, un calentamiento brusco
acaecido en el hemisferio norte entre hace
14.5-12.8 ka (Fig. 2), antes de que la degla-
ciaciéon fuera completa. Con esta etapa, finali-
zarian las condiciones hiperaridas imperantes
durante la glaciacion del Pleistoceno (deMe-
nocal et al., 2000). Sin embargo, en las partes
mas septentrionales, los cambios llegaron un
poco mas tarde, a comienzos del Holoceno,
época en la que las condiciones humedas se
extendieron a latitudes de hasta 31° N (Tier-
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Figura 2. Escala del tiempo geoldgico con los
principales eventos que afectaron al clima del Africa
sahariana en los ultimos 20 ka.

Figure 2. Geological timescale with main events
affecting the Saharan Africa climate over the last
20 ka.

ney et al., 2017), aunque la zona de maxima
precipitacién probablemente se concentré
entre 15° y 20° N (Wright, 2017). En ocasio-
nes, este periodo, caracterizado por un au-
mento de las precipitaciones, ha recibido la
denominacidon de “Sdhara Verde”, término
posiblemente acufado por el hdngaro Al-
masy en 1930, segln Claussen et al. (2017).
El Sdhara Verde seria la mas reciente de una
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sucesion de fases hiumedas que, en alternan-
cia con otras mas aridas, segun deMenocal
(1995) y Larrasoafia et al. (2013) ya habrian
empezado en el Mioceno, o tal vez incluso
antes (deMenocal y Tierney, 2012). Acerca de
este este ultimo episodio, el llamado Saha-
ra Verde o Periodo Himedo Africano (PHA),
existen numerosas evidencias sedimentoldgi-
cas, geomorfoldgicas, faunisticas, floristicas y
arqueoldgicas (Quade et al., 2018).

El PHA se atribuye a un refuerzo del monzoén
causado por un aumento de la insolacién en
el verano boreal, resultado a su vez de los
cambios periddicos en la precesién orbital y
modulados por la excentricidad de la orbita
terrestre (Braconnot et al., 2008; deMeno-
cal, 2014; Kutzbach et al., 2020). Debido a la
atraccion gravitacional del Sol, de la Luna y
de los grandes planetas, el eje de rotacion de
la Tierra experimenta un bamboleo —deno-
minado precesiéon— similar al del eje de una
peonza en movimiento, con ciclos de unos 26
ka; este fendmeno determina la duracidon de
las estaciones y la fuerza de la insolacién du-
rante las mismas (Fig. 3).

En la actualidad, el perihelio (posicion mas
cercana de la Tierra al Sol) se produce cuando
es invierno en el hemisferio norte, pero hace
unos 10-11 ka, el eje de rotacién, que en la
actualidad apunta aproximadamente hacia la
estrella Polaris, actual Estrella Polar, estaba
inclinado en otra direccién, apuntando hacia
la estrella Vega, y con una inclinacién casi un
grado mayor que la actual (Kutzbach, 1992).
En ese momento, el perihelio coincidia con
el verano en el hemisferio norte y, aunque la
diferencia de distancia Tierra-Sol entre el pe-
rihelio y el afelio es comparativamente muy
pequefia (la variacién es de un 3,4 %), se cal-
cula que entonces la radiacién solar en el nor-
te de Africa era un 7% mas alta que la actual
(Berger 1988; deMenocal et al., 2000).

En verano, debido a la inercia térmica del
agua, la insolacién calienta la tierra mas ra-
pidamente que el mar (el desfase es de unos
2 meses), lo que crea sobre el continente una
zona de bajas presiones que favorece la pene-
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Figura 3. El movimiento denominado precesion
consiste en la rotacién del eje de la Tierra alrededor
de la vertical a la ecliptica, con un periodo de
aproximadamente 26 000 afios. Cuando el eje apunta
hacia Vega, el verano en el hemisferio norte coincide
con el perihelio, lo que provoca una mayor insolacion
en este hemisferio y hace aumentar la diferencia entre
las estaciones.

Figure 3. The movement called precession consists of
the rotation of the Earth’s axis around the vertical to
the ecliptic, with a period of approximately 26 000
years. When the axis points towards Vega, summer in
the Northern Hemisphere coincides with perihelion,
which causes greater insolation in this hemisphere
and increases the difference between the seasons.

tracién del aire himedo desde el océano. El
aumento en la insolacién que tuvo lugar du-
rante el PHA, ademas de intensificar esa zona
de bajas presiones, provocd una mayor eva-
poracion en el golfo de Guinea, reforzando asi
el monzdén atlantico. La humedad era trans-
portada hacia el noreste desplazando la ZCIT
hacia el norte y aumentando las lluvias en la
parte occidental y central del norte de Africa.
En el este, el Nilo, cuya principal fuente de hu-
medad la constituye actualmente el océano
Atlantico, registré un maximo en el caudal a
9.5 ka antes del presente (AP), aumento que
ha sido atribuido al refuerzo del monzén del
indico (Hennekam et al., 2014). Dependiendo
del modelo climatico usado, se ha calculado
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gue un incremento de un 7% de la radiacién
del verano provoca que las lluvias monzdnicas
aumenten entre un 17% y un 50% (Kutzbach
y Liu, 1997); en concreto, tomando el mode-
lo de Prell y Kutzbach (1987), deMenocal et
al. (2000) calculan que cuando la insolacidn
aumenta un 8% la precipitacion lo hace en un
40%. Por otro lado, la dindmica general este-
oeste hizo que, cuando las condiciones de hu-
medad en el actual Sdhara empezaron a ex-
tenderse, la zona occidental recibiera primero
el agua y dejara de recibirla mas tarde, al dis-
minuir posteriormente la fuerza del monzoén
(Lézine et al., 2011a).

Sin embargo, aunque las fuerzas orbitales
pueden ser el desencadenante del principio y
del fin del PHA, no constituyen la Unica causa
de este cambio climatico (Gasse, 2000; Chan-
dan y Peltier, 2020). Kutzbach et al. (2020) ya
habian sefalado que la expansion del mon-
z6n no podria explicar por si sola los cambios
en el Sdhara y encuentran indicadores de que
las lluvias de invierno, procedentes del Medi-
terraneo, también aumentaron en fase con
el refuerzo del monzén del verano. Por otro
lado, ademas del aumento de temperatura en
la superficie del océano, que provoca una ma-
yor evaporacién, habria que tener en cuenta
otros factores. Para algunos autores, existen
mecanismos de retroalimentacién entre la at-
mosfera, la superficie del terreno y el océano
gue son necesarios para explicar la amplifica-
cion del monzén y los cambios en la vegeta-
cién, aunque estos mecanismos no estan aun
bien comprendidos (Claussen et al., 2017). En
este sentido, Chandan y Peltier (2020) con-
sideran que el aumento de la insolaciéon no
podria explicar la amplificacion del monzdn
y que los mecanismos de retroalimentacion
relacionados con la superficie del terreno
—vegetacion, suelo y cuerpos de agua—, in-
teractuando con el sistema climatico, habrian
contribuido al mantenimiento de las condi-
ciones humedas. Se supone que esto solo su-
cederia una vez iniciado el cambio, al finalizar
el Younger Dryas, un estadial frio identifica-
do en diferentes lugares del hemisferio norte
gue se caracterizd por un descenso brusco de
las temperaturas durante la deglaciacion.
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2.1. La influencia de los cambios a latitudes
altas

Larrasoafia et al. (2003), quienes asocian los
registros de polvo sahariano encontrados en
el este del Mediterraneo para los ultimos 3
millones de afios con cambios en la oblicuidad
del eje de rotacién, también sugieren que la
dindmica del monzdn estd relacionada con los
casquetes glaciares del hemisferio norte. Por
tanto, a una escala temporal mayor, existen
otras variables que pueden haber provocado
eventos aridos en el norte de Africa, al influir
en la fuerza relativa de los vientos anterior-
mente citados. Las fases himedas y aridas del
Sahara posiblemente estuvieron relacionadas
con las glaciaciones a latitudes altas en el he-
misferio norte; en general, durante los perio-
dos glaciales los desiertos avanzan. En el Plio-
ceno superior, cuando se empezaron a formar
los casquetes de hielo, el clima del Sdhara se
fue haciendo cada vez mas seco, si bien alter-
nando con periodos humedos asociados a las
transiciones entre los estadios glacial e inter-
glacial (Ghoneim et al., 2012).

Los modelos climaticos también relacionan
las temperaturas del Atlantico Norte con la in-
tensidad del monzén africano. Cuando aque-
Ilas descienden, se generan altas presiones en
la zona que provocan un aumento en la dife-
rencia de temperatura con el sur, con lo que
se intensifican los vientos alisios. La ZCIT se
desplaza entonces hacia el sur y el monzon se
debilita, dando lugar a una disminucion regio-
nal de las lluvias (Tjallingii et al., 2008; deMe-
nocal, 2014). Pero ese refuerzo de los alisios
también produjo un aumento de las lluvias de
invierno en el Levante y en el Mediterraneo,
lo que pudo moderar la aridez en la zona nor-
te de Africa asociada a la glaciacién (Blanchet
et al., 2021).

Por otro lado, durante la deglaciacién, la en-
trada masiva de icebergs en el Atlantico Norte,
procedentes de la fusién de los grandes cas-
quetes glaciares del escudo canadiense (los
denominados eventos Heinrich), produciria
un debilitamiento de la Circulacién de Vuelco
Meridional del Atlantico (AMOC; Atlantic Me-
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ridional Overturning Circulation), acompafia-
do por un reforzamiento de los vientos del
noreste. La mayor intensidad de estos vientos
desplazaria hacia el sur el cinturén de lluvia
monzdnica en el norte de Africa, aumentando
la aridez en esta zona (Castafieda et al., 2009;
Lézine et al., 2011a). Mulitza et al. (2008)
también relacionan las condiciones de aridez
en el oeste de Africa con el debilitamiento de
la AMOC durante los eventos Heinrich.

Para Menviel et al. (2021), el fortalecimiento
de la AMOC al final de una deglaciacién influ-
ye en la iniciacién de los periodos humedos,
ya que la fuerza de la AMOC modula la po-
sicion de la ZCIT y, con ello, los patrones de
precipitacién en el norte de Africa. Cuando la
AMOC es débil, el Atlantico Norte se enfria y
el Atlantico Sur se calienta, haciendo que la
ZCIT se desplace hacia el sur, produciendo
aridez en el norte de Africa (mas en el oeste
que en el este). Como el debilitamiento de la
AMOC a escala milenaria es algo comun du-
rante una deglaciacién, esto implica que su
recuperacion controlaria el comienzo de los
periodos humedos durante los estadios inter-
glaciales. Después de las condiciones aridas
relacionadas con el tltimo maximo glacial (26
a 20 ka), en la regién del Cuerno de Africa se
registré un periodo seco severo coincidiendo
con el evento frio Heinrich 1 y, a continua-
cién, condiciones daridas durante el Younger
Dryas (12.7-11.5 ka AP), cuando un descenso
de las temperaturas interrumpid brevemente
el calentamiento generalizado que siguid al
ultimo maximo glacial.

Posteriormente, entre hace 8 y 8.4 ka, un
aporte de agua dulce en el estrecho de Hud-
son produjo un nuevo cambio en la circula-
cion del Atlantico Norte que, para Barber et
al. (1999), supuso el inicio del evento frio mas
abrupto y extenso de los ultimos 10 ka; aun-
gue su duracidn fue corta, provocd una inten-
sa aridez en el Sahara. En un sondeo marino
realizado frente a las costas de Mauritania,
deMenocal et al. (2000) detectaron un au-
mento brusco de fraccién terrigena que inter-
pretaron como debido a un cambio abrupto
hacia condiciones mds aridas a 8.2 ka AP. Este
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evento frio de hace 8.2 ka (Fig. 2), detecta-
do en los testigos de hielo de Groenlandia
(Thomas et al., 2007), también pudo quedar
reflejado en los periodos de prosperidad de la
ciudad de Kerma, situada en las proximidades
de la tercera catarata del Nilo en Sudan del
Norte, que experimentd un decaimiento en-
tre 7.5y 7.1 ka AP, asociado probablemente
con una disminucion del flujo en el Nilo (Blan-
chet et al., 2013; Honegger y Williams, 2015).

2.2. Registros geoldgicos del PHA

La repeticiéon de secuencias edlico-lacustres
registradas en depdsitos continentales (p.
ej. Schuster et al., 2006) constituye una clara
evidencia de la alternancia aridez-humedad
y del hecho de que, durante el Cuaternario,
las condiciones desérticas se produjeron re-
petidamente mas que de forma continua. Un
buen ejemplo de esta alternancia de climas lo
proporcionan Bristow y Armitage (2016), cuya
Fig. 3 muestra un nivel de diatomitas —roca
de origen lacustre formada principalmente
por restos de diatomeas— sobre un barjan en
la depresion de Bodélé, en el norte de Chad.
La ausencia de suelo en el depdsito edlico, y
la conservacion de su morfologia, han sido in-
terpretadas como una transgresion rapida de
las aguas del lago Chad sobre la duna. La gran
extensidn alcanzada por este lago durante el
ultimo periodo humedo hace que los aflora-
mientos de diatomitas sean muy frecuentes
en Chad (Fig. 4A) y que, en algunos lugares
como en la citada depresién de Bodélé, se
presenten ahora como yardangs, formas de
erosion caracteristicas (Fig. 4B); su altura se
ha utilizado para calcular la tasa de erosién
edlica actual (Bristow et al., 2009).

En wadi Bakht (Gilf Kebir, Egipto; el término
arabe wadi se usa para referirse a un rio o va-
Ile seco, aunque puede llevar agua con lluvias
intensas), Riemer et al. (2017) describen una
secuencia sedimentaria que indica un clima
hiperarido, similar al actual, con una antiglie-
dad de 10.3 ka, seguido de un clima arido con
precipitaciones aisladas muy fuertes y la for-
macion de una playa, sugerente todo ello de
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Figura 4. A. Afloramiento de diatomitas del lago
Megachad; contienen restos de bivalvos, de
gasterépodos y de piezas dentarias de peces

pulmonados. Estos depdsitos lacustres presentan una
cierta inclinacion al apoyarse sobre un depdsito edlico.
Situados en las proximidades de Kouba Olanga, Chad
(coord. 15.758, 18.248). B. Yardangs de diatomita en
la depresidn de Bodélé.

Figure 4. A. Outcrop of the Megachad Lake diatomites
containing remains of bivalves, gastropods, and dental
fragments of pulmonate fishes. The slight dip of these
lacustrine deposits is due to their location overlying
eolian dune sediments. Locality near Kouba Olanga,
Chad (coord. 15.758, 18.248). B. Diatomite yardangs
in the Bodélé depression.

un régimen monzonico de lluvias en verano;
para este periodo estiman una precipitacion
de 100-150 mm a? (en la actualidad es infe-
rior a 2 mm; Kropelin, 2005). En los ultimos
65 ka, Zaki et al. (2021) han identificado, al
menos, cuatro periodos humedos. Y, aunque
se pensaba que el registro terrestre mas anti-
guo que marcaba el inicio de las condiciones
desérticas en el Sdhara correspondia a una
arenisca edlica encontrada en Tunez —data-
da en mas de 86 ka (Swezey et al., 1999)—,
algunos autores, como Mejia-Molina et al.
(2006) o Castafieda et al. (2009), indican que
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la alternancia en el norte de Africa de perio-
do humedo-periodo seco no ha tenido lugar
Unicamente en el Cuaternario. Vignaud et al.
(2002), estudiando los hominidos fésiles de
Toros Menalla (Chad), describen una seccion
arenosa que interpretan como dunas edlicas
de 6-7 Ma, probablemente el registro desérti-
co mas antiguo que se conoce en la zona cen-
tral del norte de Africa.

Pero, aparte de los registros terrestres que,
ademas de ser escasos y discontinuos (La-
rrasoafia, 2012) Unicamente aportan infor-
macion sobre cambios locales, existen nu-
merosos registros geoldgicos marinos que
proporcionan archivos mas completos y que
responden a cambios mas generales. En este
sentido, es destacable que la mayor parte de
los depdsitos marinos estudiados en el Me-
diterraneo se localizan principalmente en la
zona oriental, bien en zonas préximas a la
desembocadura del Nilo, bien en el propio
delta, o incluso frente a Libia, en el golfo de
Sirte. Hacia el oeste, en el Atlantico, también
se han analizado depdsitos marinos frente a
las costas de Mauritania y en el golfo de Gui-
nea (Tabla 1).

Una de las cronologias mas precisas la pro-
porcionan los depdsitos de sapropel del Me-
diterraneo. Su formacion se relaciona con una
elevada productividad bioldgica en condicio-
nes anoxicas, por lo que se usan como un in-
dicador de condiciones humedas en el norte
de Africa (p. e]. Brierley et al., 2018). En la par-
te oriental, su formacion se ha atribuido a un
aumento de la escorrentia del Nilo provocado
por las lluvias monzdnicas (p. ej. Emeis et al.,
2000; Larrasoafia et al., 2013; Bosmans et al.,
2015; Vadsaria et al., 2019), especialmente
en el Nilo Azul y en el rio Atbara, que drenan
las tierras altas de Etiopia, y probablemente
en el Nilo Amarillo, que, al menos durante el
Holoceno medio, quiza constituyera un cur-
so de agua tan importante como el Nilo Azul
(Chandan y Peltier, 2020). El aumento en el
aporte de agua dulce del Nilo produciria una
estratificacion de las aguas marinas, lo que
conduciria a la formacién del sapropel.
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Tabla 1. Principales aspectos analizados en depdsitos marinos y su interpretacion.

Table 1. Main aspects analysed in marine sediments and its interpretation.

INDICADOR

INTERPRETACION

AUTORES

Materiales edlicos o fluviales en

depdsitos marinos

Condiciones de aridez o de humedad

Tiedemann et al., 1989
deMenocal, 1995
deMenocal et al., 2000
Adkins et al., 2006
Mejia-Molina et al., 2006
Blanchet et al., 2013
McGee et al., 2013

Asociaciones minerales en

sedimentos no sapropélicos/

mineralogia de arcillas

Discriminan entre transporte edlico y

transporte fluvial

Emeis et al., 2000
Ehrmann etal., 2017
Blanchet et al., 2021

Sapropel

Condiciones anodxicas. Se relacionan con una

intensificacién del monzdn

Emeis et al., 2000
Mercone et al., 2000
Larrasoaia et al., 2013
deMenocal, 2014
Hennekam et al., 2014
Bosmans et al., 2015
Brierley et al., 2018
Vadsaria et al., 2019
Blanchet et al., 2021

680 en foraminiferos
planctdnicos

Disminuye cuando las aguas superficiales
marinas reciben aportes de agua dulce

Emeis et al., 2000

Weldeab et al., 2005
Osborne et al., 2008
Blanchet et al., 2021

Diatomeas de agua dulce en

depdsitos marinos

Intensidad de los vientos en el continente

Flores et al., 2000

Relacion Ba/Al en sedimentos

marinos

El valor aumenta durante los periodos

himedos

Mercone et al., 2000
Ziegler et al., 2010
Pausata et al., 2020

Relacién Mg/Ca en foraminiferos

plancténicos

Indican la salinidad del agua marina superficial
(depende de los aportes fluviales)

Weldeab et al., 2005

Relacién Ti/Al en sedimentos

marinos

El valor disminuye durante los periodos

himedos

Mejia-Molina et al., 2006
de Boer et al., 2021

Relacion Ba/Ca en foraminiferos

plancténicos

El Ba aumenta con salinidad baja

Weldeab et al., 2007

Isétopos de neodimio (Nd) en

foraminiferos planctoénicos

Las composiciones isotdpicas se relacionan con
areas fuente drenadas por paleorios (1)
Indicador de circulacion marina (2)

(1) Osborne et al., 2008
(2) Vadsaria et al., 2019

613C, derivado de las ceras de
plantas, en sedimentos marinos

Contribucidn relativa de plantas C, (ambiente
seco) y de plantas C, (ambiente himedo)

Castafieda et al., 2009
Tierney et al., 2017

& D, derivado de las ceras de
plantas, en sedimentos marinos

Indicador de aridez/humedad (el H en el suelo

aumenta en zonas aridas)

Tierney y deMenocal, 2013
Tierney et al., 2017
Gaviria-Lugo et al., 2023
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Pero Emeis et al. (2003) también atribuyen
la falta de circulacion vertical en el este del
Mediterraneo a un aumento de la temperatu-
ra superficial del agua. La capa mas reciente
de sapropel frente al Nilo contiene materia-
les con edades que van desde 11.5 a 6 ka AP
(deMenocal, 2014). En los depdsitos de los ul-
timos 245 ka se han identificado nueve perio-
dos de capas de sapropel, todos coincidiendo
con una insolaciéon de verano mdaxima rela-
cionada con la precesién (Skonieczny, 2015),
pero en realidad estos depdsitos parecen ex-
tenderse hasta edades mucho mas antiguas
(deMenocal y Tierney, 2012). De acuerdo
con los datos terrestres obtenidos en Chad
antes citados, los registros marinos del oes-
te de Africa revelan episodios aridos desde el
Plioceno (Muhs et al., 2019) o incluso desde
el transito Mioceno-Plioceno (Tiedemann et
al., 1989; deMenocal y Tierney, 2012; Zhang
et al., 2014).

El comienzo del PHA coincidié con el final
de las condiciones glaciales en Europa y en
el Atlantico Norte, una etapa que tuvo lugar
hace aproximadamente unos 14.5 ka (evento
Heinrich 1), cuando los valores de insolacion
eran un 4,2% superiores a los actuales. Pos-
teriormente, la vuelta a las condiciones frias
gue tuvieron lugar en Europa y en el Atlan-
tico Norte durante el Younger Dryas, se ha
asociado en Africa subtropical con el brusco
aumento de la aridez que interrumpid el PHA
(deMenocal et al., 2000; Fig. 2).

Ademads de la reactivacion de algunos cursos
fluviales, ahora secos, en el PHA se forma-
ron lagos de diversas magnitudes. Para al-
gunos autores (p. ej. Quade et al., 2018), lo
mas probable es que se formaran pequefios
lagos y zonas humedas, mas que grandes la-
gos. Aunque la existencia de un gran lago en
Chad no se discute —se pueden reconocer las
antiguas lineas de costa en las que se identifi-
can desembocaduras fluviales, deltas, espigas
y tdmbolos y depdsitos de diatomita—, no
hay pruebas tan claras sobre otros megala-
gos como el Darfur, el Fezzan o el Chotts. Para
Drake et al. (2022) la mayor parte de los lagos
saharianos son del Estadio Isotépico Marino
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(MIS) 5 o anteriores y Unicamente los mega-
lagos Chad y Timbuktu muestran costas del
Holoceno.

El Holoceno medio (8-5.5 ka) comienza mar-
cado por una transicién climdtica, aunque no
esta clara (Tierney y deMenocal, 2013; Gatto
y Zerboni, 2015). En general, hay menos hu-
medad y parece que termina el PHA. Los sis-
temas acudticos alimentados directamente
por las lluvias monzdnicas responden casi ins-
tantaneamente a esa sequia (Gatto y Zerbo-
ni, 2015), mientras que los lagos alimentados
por acuiferos persisten mas tiempo. Un buen
ejemplo lo constituyen los lagos de Ounianga,
entre los macizos de Tibesti y Ennedi, en el
norte de Chad. Estos lagos se agrupan en dos
conjuntos: Kebir (Grande) y Serir (Pequefio),
separados entre si unos 40 km. Situados en
una regidn con una precipitacion de menos
de 21 mm en un periodo de 14 afos, y una
evapotranspiraciéon media de 6100 mm a?,
Kropelin (2017) encuentra depdsitos de diato-
mita —hasta 80 m por encima del nivel actual
del lago en Ounianga Serir— correspondien-
tes a un nivel mas alto del agua a comienzos
del Holoceno. En la actualidad, los dos lagos
originales han quedado fragmentados en uni-
dades mds pequefias que son alimentadas
por un flujo continuo de agua subterranea
proveniente del acuifero de la arenisca Nubia,
recargado por ultima vez durante el PHA (Fig.
5A). El mayor de los lagos de Ounianga Serir,
el Teli, es un lago hipersalino que actia como
una bomba de evaporacidn, mientras que los
lagos mas pequefios, colonizados por carriza-
les de Phragmites experimentan una evapo-
racion menor (Kropelin, 2007; Eggermont et
al., 2008; Fig. 5B).

2.3. Terminacion del PHA

La terminacion del PHA parece que fue es-
pacial y temporalmente mas compleja que
su inicio (Claussen et al., 2017). Los registros
paleohidroldgicos indican que el aumento de
precipitacidon tuvo lugar en diferentes mo-
mentos en cada localidad, dependiendo de la
posicidn geografica y el contexto geomorfolo-
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Figura 5. A. Ejemplo de un lago en un entorno
hiperarido, desprovisto de vegetacién y sujeto a una
evaporacién muy intensa (lago Yoa, Ounianga Kebir;

coord. 19.057, 20.502). B. Ejemplo de un lago en
condiciones similares al A en el que la colonizacién
por Phragmites hace disminuir la evaporacion (lago

Boukou, Ounianga Serir; coord. 18.914, 20.911).

Figure 5. A. Example of a hyperarid lake devoid of
vegetation and subjected to intense evaporation
(Lake Yoa, Ounianga Kebir; coord. 19.057, 20.502).
B. Example of a lake in similar climatic conditions
to A, but covered in Phragmites, which slow down
evaporation (Lake Boukou, Ounianga Serir; coord.
18.914, 20.911).

gico (Gatto y Zerboni, 2015). Segun estos au-
tores, durante el Holoceno inferior hubo una
interrupcién del PHA, una fase seca alrededor
de 8.5-8 ka AP que, aunque no esta claro que
se produjera en todo el norte de Africa, en va-
rias regiones provocd cambios en el nivel de
las masas de agua. En la zona de Libia, el ni-
vel de los lagos cay6 a 8.1-8 ka AP sugiriendo
una interrupcién de las lluvias monzdnicas,
gue también secaron las fuentes del macizo
Acacus-Tadrart. Otras zonas registraron una
reduccion en la disponibilidad de agua. En el
Mediterraneo se ha observado una interrup-
ciéon en la formacion de sapropel a ca. 8.1 ka
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AP, interrupcion que algunos autores relacio-
nan con el ya citado enfriamiento en el he-
misferio norte a 8.2 ka AP (Hennekam et al.,
2014).

Sobre la terminacidn del PHA hay opiniones
encontradas: mientras que los registros ma-
rinos sugieren un cese abrupto de las condi-
ciones humedas alrededor de 5.5 ka AP (de-
Menocal et al., 2000; Tierney et al., 2017), los
registros continentales indican una transicion
gradual hacia condiciones mas dridas (Krépe-
lin et al., 2008; Francus et al., 2013). Sin em-
bargo, para Holmes et al. (2017), no esta cla-
ro si los registros que indican un final abrupto
del PHA son el resultado de un cese brusco de
las precipitaciones o una falta de respuesta
por no haberse sobrepasado un determinado
umbral.

El final del PHA pudo no haber ocurrido a la
vez en todo el territorio del Sdhara. En cual-
quier caso, hace unos 5 ka, las condiciones
humedas en el continente africano ya habian
terminado y la region experimentaba una ten-
dencia sostenida hacia la aridez (deMenocal,
2014; Coutros, 2019). En general, la disminu-
cion de la humedad debié de empezar en la
zona norte e ir progresando gradualmente
hacia el sur, aunque la gran heterogeneidad
del relieve pudo marcar diferencias locales
(Pausata et al., 2020) y darse el caso de que
los relieves montafiosos de algunos macizos,
como el Tibesti o el Ennedi, retrasasen el final
del PHA en esas zonas (Brierley et al., 2018).

Los célculos de Darius (2013) sobre preci-
pitacion actual en el sureste del desierto de
Libia muestran un control topografico de las
isoyetas, hecho que sugiere a este autor que
podria servir de modelo para conocer las con-
diciones de pluviosidad en la zona durante el
Holoceno medio. En los sedimentos del lago
Yoa (en Ounianga Kebir), se observa un au-
mento progresivo de entradas edlicas en los
ultimos 6.1 ka, respondiendo a la aridificacion
del entorno: una pérdida de la cubierta vege-
tal aumenta la cantidad de material disponi-
ble susceptible de ser erosionado por el vien-
to (Francus et al., 2013). Para la costa este
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de Africa, los datos apoyan una terminacién
rapida alrededor de hace 5 ka (deMenocal et
al., 2000; Tierney y deMenocal, 2013). Estos
autores, para explicar un cambio no lineal de
la precipitacidén asociada a la terminacion del
PHA, sugieren la existencia de mecanismos
de retroalimentacién de la vegetacion que, al
modificar el albedo de la superficie y la hu-
medad del suelo, reforzarian las respuestas a
los cambios orbitales. Asimismo, puede que
la respuesta a los cambios en la insolacién
por causas orbitales haya sido espacialmen-
te heterogénea, con unas zonas de respuesta
rapida, en unos pocos siglos, y otras, como las
observadas en el lago Yoa, de miles de afios
(deMenocal, 2014).

¢Pudo contribuir en alguna forma la actividad
humana al fin del PHA? Wright (2017) sefia-
la que las modificaciones introducidas por el
hombre en la vegetacién pudieron acelerar la
terminacion del PHA, mientras que, para Brier-
ley et al. (2018), un manejo activo del pasto
puede contribuir a su permanencia, retrasan-
do el colapso que se produciria de forma natu-
ral. Segun Zerboni y Nicoll (2019), desde hace
unos 7 ka, el pastoreo ha podido aumentar la
entrada de polvo en la atmdsfera, amplifican-
do con ello la desertizacion. Finalmente, en un
andlisis realizado sobre estos aspectos, Pausa-
ta et al. (2020) concluyen que aun no hay sufi-
cientes datos sobre la actividad humana en el
Holoceno medio por lo que no es posible valo-
rar adecuadamente el impacto que ha podido
tener en la finalizacidn del PHA.

3. Los periodos verdes y la dispersion y
migracion de los hominidos

Un Sahara mas humedo que el actual, en el
gue la expansion de la sabana redujo la su-
perficie de las zonas desérticas y semidesér-
ticas, proporciond en diferentes momentos
de su evolucién corredores potenciales para
la dispersién de los hominidos desde el norte
de Africa hacia Levante y hacia la peninsula
de Arabia.

Es probable que la dispersion inicial del hu-
mano moderno, originado en Africa hace
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unos 200-150 ka (Groucutt et al., 2015), guar-
de relacion con el episodio humedo que tuvo
lugar durante el MIS5e (130-117 ka). Durante
el MIS5 (130-70 ka), significativamente mas
humedo que el PHA y caracterizado por tres
picos de insolacién pronunciados, como ya se
habia comentado se formaron varios megala-
gos en el norte de Africa, y esto marcaria di-
ferencias en la ocupacion humana de la zona
con respecto al periodo himedo mds reciente
(Drake et al., 2022). La migracién se produjo
a través de diferentes rutas, entre las que se
incluyen cursos fluviales ahora abandonados,
o incluso enterrados, como los sistemas flu-
viales de Sahabi y Kufrah, que se extendian
desde las zonas del Tibesti y de Gilf Kebir
hacia el golfo de Sirte, en Libia (Osborne et
al., 2008; Paillou et al., 2009; Blanchet et al.,
2021). En los movimientos migratorios, varios
autores descartan una ruta que parece obvia,
la del Nilo, ya que es probable que en esos
momentos las condiciones humedas, que
favorecieron el crecimiento de la vegetacion
y la formacién de rios y lagos en el Sahara,
convirtiesen el entorno del Nilo en un medio
no habitable, llevando a la poblacién a alejar-
se de él (Kuper y Kropelin, 2006; Zaki et al.,
2021; Blanchet et al., 2024).

En los cambios a gran escala en la poblacion
del norte de Africa, el clima es el factor mas
importante; para Gatto y Zerboni (2015), el
medio también juega un papel muy impor-
tante, particularmente en tiempos prehis-
toricos cuando la modificaciéon del entorno
natural por los humanos era aun bastante li-
mitada. Segun trabajos recientes, como el de
Kutzbach et al. (2020), quienes realizan una
simulacién de los cambios clima/vegetacidn
para los ultimos 140 ka, los aumentos en la
precipitacion y en la vegetacion fueron simi-
lares en tres etapas controladas por la prece-
sién —hace 125, 105 y 83 ka—, mientras que
el pico mas reciente de principios del Holoce-
no, hace unos 12 ka, fue ligeramente menor.

Larrasoafia et al. (2013) relacionan la ocupa-
cion del Sahara por los hominidos en los ul-
timos 6-7 Ma con estos periodos humedos.
Estos mismos autores, a partir de registros
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marinos y continentales, identifican 230 pe-
riodos verdes en los ultimos 8 Ma, destacan-
do que en los cuatro ultimos (128-122 ka,
108-102 ka, 81-77 ka y 10-6 ka) las condicio-
nes humedas coinciden en el norte y este de
Africa, en la peninsula de Arabia y en Levante,
lo que facilitaria la migracion del Homo sa-
piens desde Africa hacia Asia. Por otro lado,
para Blanchet et al. (2021) un aumento de la
precipitaciéon invernal en el norte de Africa
durante el MIS3/4 —mientras la zona mas al
sur permanecia arida— también permitiria la
formacién de corredores verdes que conec-
tarian Marruecos con Levante. Estos autores
sugieren que la zona costera del norte de Afri-
ca era un entorno favorable durante el Ultimo
ciclo glacial, lo que permitiria a la poblacién
moverse y mezclarse.

La disponibilidad de agua durante el ultimo
periodo humedo permitié la dispersién de la
poblacién por el territorio ocupado actual-
mente por el desierto. Dentro del Sdhara,
hay zonas con una larga ocupacién, como el
Acacus-Tadrart en Libia y Argelia o el Tassili en
Argelia, habitadas ya en el Holoceno inferior
(di Lernia, 2015), aunque el Sahara parece ha-
ber sido ocupado de forma recurrente desde
finales del Mioceno (Larrasoafia et al., 2013).
Manning y Thimpson (2014), en su recons-
truccién de la demografia del Sdhara duran-
te el Holoceno, distinguen varias etapas: un
aumento masivo y dispersidn de la poblacién
poco después de 11 ka AP, un descenso de la
poblacién entre 7.6 y 6.7 ka AP y un colapso
importante al final del periodo humedo, entre
6.3 y 5.2 ka AP. Segln estos autores, parece
que poco antes de 11 ka AP ya habia grupos
en el Tibesti, donde la precipitacién habia au-
mentado anteriormente (Lézine et al., 2011b).
Sin embargo, para Kropelin et al. (2016), quie-
nes analizaron sedimentos lacustres en dos
volcanes del Tibesti —uno de ellos la caldera
del Trou de Natron; Fig. 6—, no hay un esta-
blecimiento adelantado de las condiciones
humedas en las zonas montafiosas del Sahara,
ni tampoco un retraso en su finalizacién.

Con el advenimiento del PHA, los primeros
pobladores de un area determinada serian
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cazadores-recolectores que aprovecharian
los recursos presentes en las zonas bajas de
su alrededor. Posteriormente, al disminuir las
precipitaciones, las poblaciones sedentarias
del centro y sur del Sdhara fueron reempla-
zadas por culturas pastoriles méviles (deMe-
nocal et al., 2000). Y parece que la practica
del nomadeo fue clave en su supervivencia
ya que, el aumentar la ocupacién del territo-
rio, hizo posible alargar la permanencia de los
pastores en algunas zonas. Los desplazamien-
tos de los diferentes grupos pudieron ser im-
portantes, como muestran las coincidencias
de estilos de pinturas de ganado en Gilf Kebir
y Jebel Uweinat, suroeste de Egipto, a pesar
de que estas dos zonas distan entre si unos
200 km (Zboray, 2012). Algo similar ocurre en
la regién del Cuerno de Africa, donde el estilo
de representacion del ganado bovino carac-
teristico de Laas Geel (Somalilandia) también
aparece en las tierras altas de Etiopia, a unos
450 km de distancia (Assefa et al., 2014). Es-
tos autores lo interpretan como una posible
conexion cultural y econémica entre amplios
territorios de la zona.

En los ultimos 5 ka, la progresiva aridificacion
que tuvo lugar al finalizar el PHA provocé la
migracion de animales, de plantas y también
de los humanos, aunque el hombre tiende a
modificar sus estilos de vida mds que a aban-
donar sus tierras (Zerboni et al., 2016). La
escasez de agua concentrd las poblaciones
humanas en los lugares en que, bien por las
precipitaciones, bien por la explotacion de
aguas subterraneas, la vida seguia siendo po-
sible. Los animales migraron hacia zonas mas
favorables lo que, en algunos casos, provoco
que quedaran atrapados en reductos de los
gue no han podido salir. Son bien conocidos
los cocodrilos de Mauritania y los de la guelta
d’Archei (en Chad; Fig. 7A), reptiles piscivoros
que sobreviven en esta charca permanente
gracias a la frecuente visita de los rebafios de
camellos que fertilizan las aguas con sus ex-
crementos; Brito et al. (2011) apuntan a que
quiza también pudiera haber cocodrilos en el
Tibesti. Es posible que el aislamiento de es-
tas poblaciones haya provocado cambios en
su comportamiento, ya que se trata de indivi-
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Figura 6. Vista hacia el noreste del interior de la caldera volcédnica del Trou de Natrén (macizo del Tibesti; coord.
20.970, 16.572). Se distingue el acantilado rocoso que limita la caldera. En el fondo, un pequefio lago (mancha oscura,
a la derecha de la imagen) formado por lluvias recientes (diciembre de 2017). El drea blanca que lo rodea corresponde

a un depdsito de natron. La vegetacion, principalmente acacias, flanquea un conjunto de canales fluviales inactivos.
Las elevaciones corresponden a pequefios conos volcanicos y, casi en el centro, a un pitén. En el recuadro inferior, las
diatomitas analizadas por Kropelin et al. (2016).

Figure 6. View to the northeast of the interior of the volcanic caldera Trou de Natron (Tibesti Massif, coord. 20.970,
16.572). The cliff in the background represents the crater walls. Notice an ephemeral small lake (dark area to the
right) formed by recent rain accumulation (December 2017). The white area surrounding the lake is a natron deposit.
Vegetation, mainly acacia trees, flanks a set of inactive fluvial channels. Small volcanic cones and a piton are also
visible in the caldera. The photo inset in the lower right corner depicts the diatomites analysed by Krépelin et al. (2016).

duos muy timidos que huyen del contacto con es una respuesta a la relativa abundancia mas
los humanos (Fig. 7B); esto, junto con la falta qgue a la escasez. Una mayor movilidad, una
de interés en cazarlos, es lo que ha permitido fuerte territorialidad y un descenso en los re-
su supervivencia (Shine et al., 2001). cursos de subsistencia pueden haber condu-
cido a sociedades mas jerarquizadas con un
En el caso de las poblaciones humanas, con la aumento en la complejidad socio-cultural, tal
aridificacion, ademds de disminuir el nime- como parecen mostrar la organizacidn de los
ro de individuos, surge el nomadeo, un me- asentamientos y las practicas funerarias (Cre-
canismo adaptativo de los pastores que hizo maschi y Zerboni, 2009; di Lernia, 2015; Zer-
qgue los pobladores del centro y suroeste del boni et al., 2016).
Sahara pudieran resistir después de terminar
el PHA, aumentando su movilidad (Manning y Al final del periodo humedo, y coetdaneamen-
Timpson, 2014). Se lleva el ganado a los mejo- te con el despoblamiento del norte de Afri-
res pastos disponibles a lo largo del afio, aun- ca, surge en el valle del Nilo la civilizacién del
que, segun Krétli et al. (2013), esta practica Antiguo Egipto. Los margenes del desierto
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migran hacia el sur y esto, ademas de influir
en el pastoralismo del subsdhara, ayuda a que
en torno a esa fuente continua de agua se
desarrolle la cultura faradnica y se consolide
el establecimiento de asentamientos perma-
nentes en sus orillas (Kuper y Krépelin, 2006).

En la actualidad, y a pesar de la escasez de
lluvias, diversas poblaciones, algunas relati-
vamente importantes en Mauritania, Libia,
Argelia o Chad, resisten en este medio hipe-
rarido. Al disminuir las precipitaciones, tam-
bién los humanos fueron migrando progre-
sivamente hacia zonas con condiciones mas
favorables, situadas en las proximidades de
antiguos cursos fluviales o de lagos, donde
el nivel fredtico se encuentra relativamente
préoximo a la superficie, lo que facilita el ac-
ceso al agua y permite ademas la existencia
de palmerales. La palmera salvaje (Hyphaene
thebaica) ampliamente distribuida durante
el Holoceno por el norte de Africa, fue pos-
teriormente sustituida por la palmera dati-
lera (Phoenyx dactylifera), cuyos frutos, con
un valor nutricional mas elevado que los de
la salvaje (Lézine et al., 2011b), constituyen
una fuente importante de alimentacion y son
incluso utilizados como moneda de intercam-
bio (Fig. 8). Otros asentamientos fijos, pero
con menos habitantes, sobreviven princi-
palmente gracias al agua almacenada en los
acuiferos recargados durante el PHA. Sin em-
bargo, al no producirse en la actualidad una
recarga que compense el consumo —aunque
las precipitaciones pueden ser intensas, son
muy esporadicas—, las dificultades crecien-
tes para acceder al agua ponen en peligro la
existencia de estas poblaciones, por ejemplo,
en el pozo de Naga, en Sudan del Norte, el
nivel del agua que se extrae, por métodos an-
cestrales con ayuda de burros, estda a mas de
70 m de profundidad (coord. 16.2694,
33.2738; los valores positivos en el caso de la
latitud indican N y en la longitud indican E).

4. El arte rupestre sahariano

La huella mas conspicua dejada por los pobla-
dores del Sahara durante el ultimo periodo
himedo lo constituye el arte rupestre que,
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Figura 7. A. Guelta d’Archei (Ennedi, Chad; coord.
16.903, 21.774), una fuente de agua permanente,
que sirve de abrevadero a los rebafios de camellos.
B. Huella dejada por un cocodrilo al huir hacia el
agua; los reptiles de esta guelta son extremadamente
timidos y entran en el agua al primer signo de
presencia humana (Brito et al., 2011). Se desconoce el
nimero exacto de individuos que habitan en la zona.

Figure 7. A. Guelta d’Archei (Ennedi, Chad; coord.
16.903, 21.774), a permanent water source for camels.
B. Footprint left by a crocodile after fleeing into the
water; the reptiles in this guelta are extremely timid
and retreat into the water at the first sign of human
presence (Britto et al., 2011). The exact number of
crocodiles living in this guelta is unknown.

ademas de proporcionar informacién sobre el
entorno en el que vivian, refleja sus relaciones
con el medio y también entre ellos. Las pintu-
ras y los grabados, realizados principalmente
sobre areniscas, se encuentran ampliamente
repartidos por todo el territorio; las pinturas,
en general con una ejecucion mas fina, se lo-
calizan mayoritariamente en abrigos (p. ej.
Wadi Sura Il en Gilf Kebir, Egipto) o en peque-
fos huecos en relieves rocosos (p. ej. Ennedi,
Chad), mientras que los grabados también se
pueden hallar en paredes verticales de pe-
gueios acantilados (p. ej. Wadi Gonoa en el
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Figura 8. Yebbi Souma (Tibesti; coord. 21.103, 17.956). Mientras que el palmeral se encuentra situado en las margenes
del rio, la poblacidn esta asentada en la parte alta, protegiéndose de los aumentos bruscos de caudal provocados por
tormentas.

Figure 8. Yebbi Souma (Tibesti; coord. 21.103, 17.956). While the palm trees are concentrated on the riverbanks, the
town is in the elevated flat, protected from sudden stormwater runoffs.

Tibesti, Chad), superficies lisas casi horizonta-
les (p. ej. Meseta del Messak, Libia), o, inclu-
so, en rocas aisladas (p. ej. Tadrart, Argelia).

Los primeros descubrimientos del arte ru-
pestre en el norte de Africa, por parte de los
europeos, fueron realizados en 1847 en las
montafias del sur de Oran (Argelia) por dos
militares de la armada francesa, quienes en-
contraron grabados de elefantes, antilopes,
avestruces, gacelas y leones (Smith, 1968;
Bahn, 2012). Otros exploradores del siglo XIX
investigaron el arte rupestre de diferentes zo-
nas de Argelia, Libia y Chad (Alsherif, 2014). A
principios del siglo XX, Hassanein Bey (1925)
reflexiona sobre el hecho de que, aunque
encuentra pinturas de jirafas en Uweinat (su-
roeste de Egipto), estos animales ya no viven
alli y que, a pesar de que para llegar a ese
punto ha tenido que hacerlo en camello, no
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hay pinturas de camellos. Por ello, se plantea:
éconocian las jirafas, pero no el camello? En
el libro de Hassanein Bey, Hume, director del
Servicio Geoldgico de Egipto, comenta que
estas pinturas deben de ser antiguas, hechas
en un periodo en el que llovia mas que en la
actualidad, haciendo ya una interpretaciéon
ambiental del arte rupestre de la zona. Unos
anos mas tarde, en 1950, Heinrich Barth, en
un viaje por el norte de Africa que durd tres
anos, descubrid las pinturas de Fezzan en Li-
bia (Smith, 1968; di Lernia, 2015). En 1957,
Barth afirmo que reflejaban una vida muy di-
ferente de la que habia en ese momento (de-
Menocal y Tierney, 2012).

Aunque algunas zonas con arte rupestre han
sido objeto de numerosos estudios (p. ej. Tas-
silin”Ajjer, Acacus, Ennedi, Gil Kebir, Uweinat),
no existe un inventario global: la amplitud del



Cuaternario y Geomorfologia (2026), 40 (1-2), 23-57

territorio y la gran variedad de estilos dificul-
ta su clasificacidon. Por otro lado, la escasez
de dataciones impide realizar una cronologia
precisa de los diferentes estilos identificados
en el Sdhara. En general, se han utilizado mé-
todos indirectos, como la superposicién de
estilos y, en grabados, la superposicién de
surcos y el desarrollo de la patina del desierto.
Sin embargo, la patina puede ser un indicador
poco fiable, ya que la meteorizaciéon en un
mismo panel puede estar condicionada por
la orientacion y por la exposicidn a la erosién
edlica (Zboray, 2012), aunque Guagnin (2014)
la emplea para diferenciar cuatro periodos, a
partir del estudio de cerca de 2500 grabados
en Messak (Libia). Otros investigadores (e.g.
di Lernia et al., 2015) han usado diferentes
técnicas para analizar pigmentos encontra-
dos en artefactos utilizados en el suroeste de
Libia por grupos de cazadores-recolectores y
por grupos pastoriles, situdndolos entre hace
8.9 y 4.5 ka. También se han empleado aso-
ciaciones con yacimientos arqueoldgicos da-
tados por carbono 14. Pero dada la escasez de
muestras, y el hecho de que el propio método
conlleva su destruccién, la datacién de pintu-
ras por este método apenas se emplea.

A la vista de los malos resultados obtenidos
de dataciones directas, algunas expediciones
han investigado los depdsitos cuaternarios
encontrados al pie de paredes con pinturas,
intentando relacionarlos con las mismas (Le
Quellec, 2013). Para Gallinaro (2013), los da-
tos arqueoldgicos y las dataciones indirectas
por OSL (Luminiscencia Opticamente Estimu-
lada), aportados por Mercier et al. (2012),
parecen apoyar la teoria de que el principio
del arte rupestre en el Tassili (Argelia) se re-
monta, al menos, a principios del Holoceno.
Esto concuerda con las opiniones de Manning
y Thimpson (2014), para quienes poco des-
pués de 11 ka AP, aunque haya un pequefio
desfase entre el establecimiento de las con-
diciones humedas y la reocupacidon humana
del desierto, tiene lugar un aumento masivo
en la poblacion del Sdhara. Las poblaciones
emigrarian desde el sur ocupando territorios
situados mas al norte, segun se iban volvien-
do progresivamente favorables.
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A diferencia del arte paleolitico europeo, el
arte rupestre sahariano no se centra en los
animales, sino que también recoge objetos
de la vida cotidiana, imagenes de humanos
realizando diferentes actividades y represen-
taciones de lo que podria ser considerado el
mundo espiritual. Los primeros pobladores
—cazadores, pescadores y recolectores—
fueron sustituidos por sociedades pastoriles
que explotarian los animales domésticos,
inicialmente el ganado vacuno y mas tarde
ovejas y cabras, mejor adaptadas a las condi-
ciones de aridez; finalmente, cuando el pasto
empezo a escasear, se adoptaria un modo de
vida trashumante (Cremaschi et al., 2014). Y
esta sucesion de etapas aparece reflejada en
el arte rupestre, convertido en un archivo que
llega hasta la actualidad y que muestra los
cambios en el mundo animal y en las formas
de vida de las sociedades holocenas.

4.1. Estilos y periodos del arte rupestre
sahariano

Tanto en pinturas como en grabados, se han
identificado particularidades que han sido uti-
lizadas para definir estilos, con una distribu-
cion geografica mas o menos amplia. Sin em-
bargo, asignar los estilos a una edad concreta
presenta una gran dificultad debido a la esca-
sez de dataciones numéricas y también a que
el arte rupestre se distribuye por un territorio
muy extenso, con caracteristicas orograficas y
localizaciones con respecto al mar —principal
fuente de humedad— muy variadas. En gene-
ral, se han establecido varios periodos, aun-
gue su aplicacion espacial es restringida. Por
otro lado, como sefiala Zboray (2012), uno de
los problemas en los trabajos sobre arte ru-
pestre es el uso de los términos “estilo”, “cul-
tura” y “periodo” como sinénimos.

Una division inicial podria hacerse separando
pinturas y grabados figurativos —representa-
ciones de animales y de humanos— de los no
figurativos. Entre estos Ultimos se encuentran
los puntos, los surcos y los cuencos. Segun
Jelinek (1995), los signos simples o simplifi-
cados fueron usados por necesidades comu-
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nicativas pictéricas, aunque no se entienda
todavia el significado de esa comunicacion.
Para el caso de algunos surcos, encontrados
en paredes verticales u horizontales (Figs.
9A y B), en ocasiones formando grandes gru-
pos, Soukopova (2018) propone que podrian
representar seres humanos, aunque, como
sefiala Le Quellec (2019), cuanto mas simple
sea un signo, mas ambigua puede ser su in-
terpretacion.

En el arte rupestre figurativo, los estilos de-
finidos han sido atribuidos a diferentes pe-

Figura 9. Grabados de surcos en el asentamiento
ahora abandonado de Akhreijit (Mauritania; coord.
18.365, -9.154). Existen varios grupos de entre
7y 13 surcos, todos ellos con el mismo grado
de meteorizacion que la roca sobre la que estan
excavados, lo que indica que se trata de grabados
antiguos. B. Los grabados se encuentran en las
proximidades de un pequeiio lago temporal, en un
rellano situado por encima de una confluencia fluvial.

Figure 9. Carved grooves in the now abandoned
town of Akhreijit (Mauritania; coord. 18.365,
-9.154). Grouped in sets of 7-13 grooves, all of them
display the same weathering degree as the carved
surface, indicating they are old engravings. B. These
engravings lie close to a small ephemeral lake located
on a flat, several metres above a river confluence.

riodos. Pero estos estilos, en ocasiones muy
locales, no pueden considerarse representa-
tivos de todo el Sahara. Asi, entre otros, se
habla de:

— estilo Kel Essuf (Tadrart, Argelia), conside-
rado por algunos como el arte antropo-
génico mds antiguo del Sdhara (ver p. ej.
Striedter y Tauveron, 2002-2003);

— estilo Iheren (Tassili, Argelia) caracteriza-
do por trazos finos y delicados con abun-
dantes representaciones de ovejas y ca-
bras (Muzzolini, 1981; Fig. 10);

— estilo Niola Doa (Ennedi, Chad), grandes
antropomorfos con los cuerpos decora-
dos y marcada esteatopigia (Gauthier y
Gauthier, 2016-2017);

— estilo Uweinat (suroeste de Egipto y Su-
dan del Norte), ganado vacuno con las
patas traseras separadas y las ubres bien
marcadas (véase p. ej. Le Quellec, 2016);

— estilo Laas Geel (Somalilandia y Etiopia),
perfiles de vacuno, de espalda plana, con
un “adorno” rodeando el cuello (véase p.
ej. Gurtherz y Joussaume, 2018).

En una propuesta de clasificacion del arte ru-
pestre extensible a todo el Sdhara, Ain-Séba
(2022) distingue los siguientes periodos:

(i) Periodo Bubalino, también conocido
como Periodo de la Fauna Salvaje. Es el
mas antiguo y corresponde a los cazado-
res-recolectores.

(ii) Periodo Pastoril o Bovidiano.

(iii) Periodo del Caballo.

(iv) Periodo del Camello.

Para este autor, las representaciones en pin-
turas y grabados transmiten la evolucion del
medio —condicionado por el clima— y de ahi

la evolucidén del arte rupestre.

En el periodo Bubalino, entre hace 12-8 ka,
aparecen hipopdétamos, rinocerontes, ele-
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Figura 10. Pintura de estilo lheren (Tassili n"Ajjer, Argelia). De los animales domésticos, el buey es el animal mas
representado, aunque también son frecuentes las ovejas y las cabras (Muzzolini, 1981). Obsérvese la cornamenta
en forma de lira y la delicadeza de los detalles, especialmente de las pezufias. Las formas arqueadas en la esquina

superior derecha y en la inferior izquierda corresponden a nidos de avispa actuales.

Figure 10. Painting in the lheren style (Tassili n’Ajjer, Algeria). The ox is the most represented domestic animal,
although sheep and goats are also frequent (Muzzolini, 1981). Notice the lira-like horns and the accuracy of details like
the hooves. The arched forms featured in the upper right and bottom left corners correspond to modern wasp’s nests.

fantes, jirafas y cocodrilos, lo que sugiere un
entorno de sabana, similar al que se encuen-
tra en la actualidad al sur del Sahel, con agua
abundante, rios y una vegetacion capaz de
soportar a los grandes herbivoros. El realismo
y los detalles de las representaciones indican
un conocimiento profundo de los animales
del entorno (Ain Séba, 2022; Fig. 11); aunque
no son muy frecuentes, también se repre-
sentan peces. Otros periodos definidos local-
mente, pero muy conocidos, como el de las
Cabezas Redondas (hace ~9.5-7 ka; del Tassili)
y el Kel Essuf (del Tadrart), se asignan a finales
del Pleistoceno-principios del Holoceno y, por
tanto, también se encontrarian entre los mas
antiguos.

En el periodo Pastoril (hace~8-4 ka), los huma-
nos se representan en escenas de pastoreo, a
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veces con lanzas —se cree que las utilizaban
para defender a su ganado de posibles robos,
lo que significa que habria una lucha por la
rigueza (Lenssen-Erz, 2007)— pero también
en escenas de la vida familiar.

Ain-Séba asocia al siguiente periodo, el del
Caballo (hace unos 3-2 ka), a las representa-
ciones de humanos con forma bitriangular; y
aunque en ese momento se continla repre-
sentando ganado, se observa que ahora las
cabras son mas numerosas que el ganado
vacuno. En las pinturas de este periodo apa-
recen por primera vez las palmeras datileras,
lo que sugiere también un entorno mas arido
que en el periodo anterior.

Por dltimo, en el primer milenio antes de
nuestra era, tiene lugar la introduccion



Cuaternario y Geomorfologia (2026), 40 (1-2), 23-57

Figura 11. Grabado de rinoceronte (Wadi Gonoa,
macizo del Tibesti; coord. 21.311, 16.893).

Figure 11. Carving representing a rhino (Wadi Gonoa,
Tibesti Massif; coord. 21.311, 16.893).

Fig. 12. Abu Ballas (Colina de la ceramica; coord.
24.439, 27.649). Restos del almacenamiento de vasijas
egipcias utilizadas para dar de beber a los burros
que hacian el trayecto desde el oasis de Dakhla hasta
Gilf Kebir, y probablemente Uweinat, con destino
final desconocido. Las vasijas de barro tenian una
capacidad de hasta 30 litros y pesaban unos 15 kg,
por lo que el transporte del agua debia de hacerse en
pieles de cabra. Esta ruta, atravesando el desierto de
Libia, se establecid a finales del Periodo Antiguo de
Egipto, hace unos 4200 a AP o ligeramente mas tarde
(Forster et al., 2010).

Figure12. Abu Ballas (Pottery Hill; cord. 24.439,
27.649). Remains of Egyptian pottery used to water
donkeys on the journey between the Dakhla oasis
and, at least, Gilf Kebir, probably reaching Uweinat or
a further unknown final destination. The water jars,
with a tare weight close to 15 kg, could contain about
30 litres each. Water was probably transported to this
point in bags made of goat skins. This trail, crossing
the Libyan desert, was established at the end of the
Old Kingdom, around 4200 yr ago or slightly later
(Férster et al., 2010).
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—desde Asia a través de Egipto— del camello
(Kuper, 2007), animal que viene a sustituir al
burro como animal de carga por sus menores
necesidades de agua (Fig. 12), y quiza tam-
bién por la mayor facilidad que presenta para
desplazarse por los terrenos arenosos, cada
vez mas extensos. La llegada del camello mar-
ca el periodo mas reciente (desde unos 2 ka
a la actualidad). Ademas de la presencia del
camello, la localizacién del arte rupestre cer-
ca del lecho de los wadis indica que los cur-
sos de agua ya tenian menos actividad que en
épocas anteriores. Aunque antes de la llegada
del camello, las caravanas ya atravesaban el
desierto siguiendo unas rutas de comercio es-
tablecidas durante el Imperio Faradnico Anti-
guo, rutas que posteriormente serian aprove-
chadas por los romanos (Forster et al., 2010).
En esas travesias del desierto, se orientaban
siguiendo monticulos rocosos (denominados
alamat en arabe) que destacaban topografi-
camente sobre el fondo arenoso.

4.1.1. El Sahara central y oriental

Considerando los trabajos realizados en areas
geograficas mas restringidas, son de destacar
dos zonas que han recibido un especial inte-
rés en la datacioén del arte rupestre: (a) el Sa-
hara central y (b) la zona situada al suroeste
de Egipto.

(a) En el Sdhara central, los macizos del Mes-
sak (Libia) Acacus-Tadrart (Libia y Argelia) y
Tassili n"Ajjer (Argelia), con un elevado nime-
ro de yacimientos con pinturas y grabados de
diferentes estilos, constituyen una fuente im-
portante de informacion sobre las diferentes
épocas de ocupacién de este territorio, con
posibles correlaciones con el resto del Sdhara.

Segun Gallinaro (2013), tanto por su proximi-
dad como por la gran cantidad de arte rupes-
tre que contienen, representan un conjunto
adecuado para analizar el legado artistico
de los pobladores del Sahara en un contexto
ambiental y socio-cultural. Para esta autora,
se trata de una zona clave para el estudio del
arte rupestre en el Sdhara, donde habria sur-
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gido a principios del Holoceno. Partiendo de
los trabajos realizados desde los afios 60 del
siglo pasado, ampliados por los estudios mas
recientes, establece que, a grandes rasgos, a
las comunidades cazadoras-recolectoras si-
guid una sociedad pastoril y el desarrollo del
estado garamante, hasta llegar a la ocupacién
actual del territorio por los tuaregs. Los pri-
meros grupos de cazadores-recolectores co-
lonizarian estos macizos entre 9.8 y 8.9 ka AP,
pero, algo después, entre los 8.9y 7.4 ka AP,
tendria lugar un cambio cultural brusco: los
cazadores-recolectores-pescadores  utilizan
las zonas montafiosas de forma mas intensa,
aparecen utensilios relacionados con la tarea
de moler y hay indicios de que se habian es-
tablecido contactos con zonas situadas mas al
este y al sur.

A continuacidn, entre los grupos pastoriles
se reconocen al menos cuatro fases de ocu-
pacion que se pueden resumir de este modo:

(i) entre 7.4y 6.4 ka AP, una etapa caracte-
rizada por la explotacion de animales do-
mésticos (bdévidos y ovicaprinos);

(ii) la adopcion de la estrategia de la trashu-
mancia entre las montafias y las tierras
bajas durante el sexto mileno AP;

(iii) otra etapa, entre los 5y 3.3 ka AP, en la
gue aumenta la movilidad, se reduce el
uso de las plantas y aumenta la explota-
cion de los ovicaprinos por su mayor re-
sistencia a las condiciones del entorno;

(iv) el final de los grupos pastoriles, entre 3.3
y 2.7 ka AP, en un drea restringida (Wadi
Tanezzuft), en la que las practicas funera-
rias ya apuntan a una estratificacién so-
cial, y sientan las bases para el desarrollo
de la cultura garamante.

Respecto a los estilos de arte rupestre, Ga-
llinaro (2013) distingue los siguientes: Fauna
Salvaje (o Bubalino), estilo de las Cabezas
Redondas, estilo Pastoril o Bovidiano, estilo
del Caballo/Bitriangular y estilo del Camello.
Esta autora considera necesario introducir un

43

nuevo estilo, el del Camello Moderno, que
mediante pinturas y grabados marca esce-
narios de ocupacién reciente, reproduciendo
coches de cuatro ruedas, armas automaticas
o grabados de hombres con zapatos de tacén
(Lenssen-Erz, 2012; di Lernia, 2015). Segun
Lenssen-Erz, algunos némadas siguen reali-
zando grabados sin ningun objetivo concre-
to, de forma similar a lo observado en el lago
Turkana, donde los pastores lo hacen como
pasatiempo.

(b) Hacia el este, para la zona del desierto de
Libia situada en el suroeste de Egipto (Gilf Ke-
bir y Uweinat), un drea con abundante arte
rupestre, Riemer et al. (2017), recogiendo
una cronologia anterior (Riemer, 2013), no
encuentran evidencias de ocupacion durante
el Pleistoceno y proponen tres fases de ocu-
pacion humana en el Holoceno. Los primeros
cazadores-recolectores llegarian a la zona
poco después de hace unos 10 500 a, cuan-
do el monzdén traeria lluvia ocasionalmente
a Gilf Kebir (Fig. 13A) y de forma regular a
Uweinat, un macizo volcanico situado unos
150-200 km mas al sur. Esta primera fase,
denominada Gilf A duraria en torno a 2000
afnos y parece estar poco representada en los
yacimientos arqueoldgicos. Para estos auto-
res, la mayor parte del arte de la regidn no
tiene mas de 8500 a. En ese momento, con
la introducciéon de la cerdmica —que propor-
cionaria nuevas formas de almacenamiento,
favoreciendo probablemente asentamientos
semipermanentes— empezaria la fase Gilf B,
marcada por una gran produccion de pinturas
y grabados, que duraria hasta hace 6400 a. Y
es durante esta fase cuando la ocupacién de
Wadi Sura adquiere mas relevancia. El abrigo
mas importante de la zona, la cueva de las
Bestias (también conocida como Wadi Sura
I, Fig. 13B), que Honoré (2017) relaciona con
los cazadores-recolectores, contiene un gran
numero de figuras individuales (unas 8000;
Forster y Scheid, 2015). Este hecho, unido a
la superposicion de las diferentes pinturas,
ha sido interpretado como un largo periodo
de uso, si bien Riemer et al. (2017) estiman
qgue la mayor parte de las pinturas de Wadi
Sura fueron realizadas principalmente en el
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Figura 13. A. Vista hacia el sur desde la meseta de
Gilf Kebir (coord. 23.424, 25.711). La red fluvial
esta generalmente inactiva, excepto en momentos
de fuertes precipitaciones. Este relieve constituiria
uno de los refugios ecoldgicos a los que se retird la
poblacidn al final del PHA (Kuper y Kropelin, 2006;
Larrasoafia, 2012). B. Pinturas de la cueva de las
Bestias (Wadi Sura Il; coord. 23.653, 25.160). Se
distinguen varias figuras humanas —una de ellas una
mujer—, las patas de un avestruz, un par de gacelas
que parecen dirigirse hacia una laguna y algunos
animales no identificados, ademds de negativos de
manos. Por encima de las gacelas hay un grabado
burdo con forma humana, que podria ser un acto
vandalico.

Figure 13. A. View to the south of the Gilf Kebir
plateau (coord. 23.424, 25.711). The fluvial network
is currently inactive, except during strong rainstorm

periods. The hominid population retreated to this
ecological refuge when rains decreased at the end

of the African Humid Period (Kuper y Krépelin,
2006; Larrasoaiia, 2012). B: Paintings in the Cave
of the Beast (Wadi Sura Il; coord. 23.653, 25.160)
representing some humans —a woman among them-—,

ostrich legs, a pair of gazelles seemingly moving
towards a lagoon and other unidentified animals,
in addition to some hands in negative. The coarse

human-shaped engraving above the gazelle is likely

the result of a modern vandalistic act.
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intervalo entre hace 7500 y 7000 a. Las figu-
ras sin cabeza que parecen comer personas,
de la cueva de las Bestias, indican un nivel de
espiritualidad grande. Tanto estos monstruos
como los denominados “nadadores” de Wadi
Sura | sugieren un elevado grado de abstrac-
cion y simbolismo (Zboray, 2010; Riemer et
al., 2017).

Las pinturas de ganado —en su mayoria va-
cuno— mas modernas, las atribuyen a la fase
Gilf C, y se encuentran en algunos lugares de
la zona a partir de hace 6400 a, principalmen-
te en Uweinat. Relacionan la introduccion del
pastoreo de ganado vacuno con un cambio
determinado por el clima, el comportamiento
humano y los usos del suelo, y calculan que
los pastores némadas abandonaron la zona,
al aumentar las condiciones de aridez, hace
unos 5500 a.

4.2. Lo que nos transmite el arte rupestre

Ademads de su valor artistico, el arte rupes-
tre proporciona una informacién diversa que
puede ayudarnos a entender no solo los cam-
bios ambientales provocados por la variabi-
lidad del clima (Heyd y Lenssen-Erz, 2012),
sino que, como se apunta mas atrds, también
ofrece detalles de la vida cotidiana e incluso
aspectos sociales o individuales de los pobla-
dores del Sahara durante el Ultimo periodo
himedo. De forma similar al contenido fosi-
lifero de un yacimiento, pinturas y grabados
pueden ser considerados como un registro de
los animales que habia en la zona en el mo-
mento de la creacidén artistica, al ser el resul-
tado de una percepcion directa del individuo
del mundo que lo rodea (Guagnin, 2014; Ain-
Séba, 2022).

Para una ocupacién humana mas antigua,
Vignaud et al. (2002), analizando en el norte
de Chad la fauna que acompafia al hominido
Sahelanthropus tchadensis (de hace 6-7 Ma),
realizan una reconstruccién paleoambiental
interpretando la diversidad de habitats del
entorno; estos incluyen praderas (bdévidos),
sabana boscosa (proboscideos y jirafas), agua
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Figura 14. A. Abrigo en Bembeche (Chad; coord.
18.573, 19.625). Situado entre los macizos del
Ennediy del Tibesti a unos 100 km al noreste de la
poblacién de Fada, en la actualidad esta ocupado por
un grupo humano muy reducido. La existencia de un
pequefio palmeral indica que el nivel fredtico esta a
poca profundidad. B. En los grabados de esta zona se
representan jirafas, rinocerontes, elefantes, bévidos y
un grupo de oryxes. Entre las pinturas, se encuentran
principalmente ganado vacuno y hombres con arcos y
flechas. Destaca la presencia de un mono, animal poco
representado y otro ain menos frecuente, el tapir, no
citado con anterioridad.

Figure 14. A. The Bembeche shelter (Chad; coord.
18.573, 19.625), located between the Ennedi and
Tibesti Massifs, around 100 km to the northeast of
Fada, it is at present a very small settlement. The
presence of some palm trees indicates a phreatic
level close to the surface. B. Engravings at this site
comprise giraffes, rhinos, elephants, bovids and a
group of oryxes. Among the paintings, they mainly
represent cattle and men with arcs and arrows. It is
worth noting the presence of a monkey, an animal
sporadically represented, and of a tapir, not previously
reported.

dulce (tortugas, serpientes, cocodrilos, hipo-
potamos y nutrias) y, probablemente, tam-
bién bosque de galeria (primates). Para épo-
cas mas recientes, el estudio del arte rupestre
proporciona datos que permiten reconstruir
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Figura 15. A. Vista hacia el sur desde la entrada del
abrigo de Tigui Cocoine (sur del Tibesti, Chad; coord.
19.669, 18.247). B. Representacion de una escena de

caza activa en la que el cazador estd cortando con

un hacha los tendones de una de las patas traseras

(la otra pata ya esta inutilizada), para que la jirafa no
pueda huir. Obsérvese el detalle de las dos pezufias en

las patas traseras.

Figure 15. A. View to the south from the entrance of
the Tigui Cocoine shelter (southern Tibesti, Chad, cood.
19.669, 18.247). B. Painting depicting a scene of active

hunting. The hunter is cutting the tendon of a rear
leg of a giraffe using an axe (the other leg is already
disabled) to prevent the animal from escaping. Notice

the details of the two rear hooves.

el ambiente de las areas circundantes com-
pletando la informacién aportada por otros
registros del Sdhara sobre los cambios en el
medio desde finales del Pleistoceno (p. ej.
Figs. 14Ay B).
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Figura 16. Girafa y posible trampa para cazarlas (a la
derecha). Wadi Mathendous (Libia; coord. 25.764,
12.171). Una de las lineas, en la parte inferior, parece
continuarse y terminar en un lazo. La meteorizacién
del otro circulo indica que es mas reciente (¢un acto
vandalico?). En la parte inferior derecha, pintura
similar a la trampa anterior (Aske, Ennedi, Chad);
compdrese con la Fig. 8B de Assefa et al. (2014).
Figure 16. Giraffe and possibly a hunting trap (on
the right). Wadi Mathendous (Libia; coord. 25.764,
12.171). One of the lines, in the lower part, seems
to end forming a loop. The degree of weathering of
a second circle indicates a more recent making (a
vandalistic act?). Bottom right inset shows a painting
similar to the former trap (Aske, Ennedi, Chad);
compare with Fig. 8B from Assefa et al. (2014).

Tanto en pinturas como en grabados, entre
los animales salvajes terrestres se encuen-
tran elefantes, jirafas, avestruces, bdvidos
(gacelas, antilopes, muflones y bufalos), rino-
cerontes, felinos (leones y otros indetermina-
dos) y monos (babuinos y otras especies). Los
animales acudticos reproducidos con mas fre-
cuencia son los cocodrilos, aunque también
se han encontrado peces y tortugas. En el pe-
riodo de los cazadores-recolectores, la fauna
salvaje constituia una fuente de alimentacion,
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por lo que son frecuentes las escenas de caza.
Entre los métodos de caza activos, Zboray
(2012) muestra el uso de arcos y flechas en la
caza de jirafas en Uweinat (suroeste de Egip-
to). En el Tibesti (Chad), las jirafas eran caza-
das con hachas (Figs. 15A y B). En ocasiones,
intervenian perros, como muestra una escena
del Acacus, Libia, en la que varios canes per-
siguen a un muflén. En cuanto a los métodos
de caza pasivos, existen figuras geométricas
entre los grabados de Wadi Mathendous (Li-
bia) y en las pinturas del Ennedi (Chad) que
podrian corresponder con trampas (Fig. 16).
Riemer (2009) describe una de estas trampas,
formada por un anillo de fibra de palma ta-
chonada con espinas de acacia. Gallinaro y di
Lernia (2018) reproducen esta misma imagen
y la asocian con la caza de animales salvajes.
Una trampa similar ya habia sido representa-
da por Monod (1937) en su trabajo sobre el
Sdhara.

Posteriormente, con la neolitizacién, apare-
cen las escenas de pastoreo. En general, los
animales salvajes preceden a los domésticos
(caballos, burros, ovejas, cabras y, mas recien-
temente, camellos), aunque existen excepcio-
nes; Zboray y Rossi (2020) describen en el En-
nedi una escena en la que hombres a camello
persiguen a un avestruz y citan otra escena en
la que la caza del avestruz se sobreimpone a
figuras de ganado. Zboray (2021) también se-
fala que las jirafas fueron cazadas en Uweinat
hasta hace unos 4 ka, cuando se supone que
el ambiente ya era demasiado seco para po-
der soportar una economia pastoril.

La gran similitud en el arte rupestre de los dos
macizos, Gilf Kebir y Uweinat, ha sido inter-
pretado por Honoré (2017) como una prueba
de que, debido a la elevada estacionalidad de
las lluvias, los grupos que vivian en esta zona,
principalmente los cuidadores de ganado, se
vieron obligados a moverse entre areas relati-
vamente distantes.

El arte de los antiguos pobladores del Sdhara
nos informa sobre la fauna del entorno desde
finales del Pleistoceno y sobre las actividades
humanas cotidianas (escenas de caza y de
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pastoreo), los detalles de sus moradas (ces-
tas colgadas del techo de las viviendas), sus
actividades ludicas (hombre tocando el arpa,
Ennedi) y también sobre algunos aspectos
personales (Fig. 17). En ocasiones nos permi-
ten llegar a conocer sus caracteristicas fisicas,
como un posible caso de polidactilia en el En-
nedi, o la esteatopigia de los grabados estilo
Niola Doa, también identificable en algunas
pinturas (Figs. 18A y B). No falta, incluso, al-
gun rasgo geoldgico, como la laguna repre-
sentada en Wadi Sura Il, a la que se acercan a
beber un par de gacelas (Fig. 13B).

Uno de los grandes problemas del arte rupes-
tre en general es su conservacion (Zerboni et

Figura 17. Guerreros de estilo Tamada (Menardi
Noguera, 2018; Ennedi, Chad). La practica de decorar
el cuerpo y la cabeza con barro se practica en la
actualidad en las tribus hamer, karo, konso y mursi
(valle del Omo, Etiopia). El color blanco de la punta de
la lanza ha sido interpretado como un metal (Menardi
Noguera, 2023).

Figure 17. Tamada-style warriors (Menardi Noguera,
2018; Ennedi, Chad). Mud-made body and head
decoration is used presently by the Hamer, Karo, Konso
and Mursi tribes (Omo River, Ethiopia). White colour
spearheads have been interpreted as made of metal
(Menardi Noguera, 2023).
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Figura 18. A. Dos mujeres, una de ellas con seis dedos
en ambas manos, un caso probable de polidactilia. B.
Pintura de mujer con esteatopigia. Ennedi (Chad).

Figure 18. A. Two women, one of them with six fingers
on both hands, a likely case of polydactyly. B. Painting
of a woman with steatopygia. Ennedi (Chad).

al., 2022). En el Sdhara, ademas de la disper-
sién y del escaso o nulo control que se puede
tener de alguno de los lugares a causa de la
mala accesibilidad, existen otras dificulta-
des dificiles de controlar, como senala Mire
(2015) para Somalilandia, donde los refugios
protegidos estan infestados de avispas (p. ej.
Fig. 10). Por si esto fuera poco, no faltan grafi-
tis recientes y vandalismo intencionado (p. ej.
Figs. 13By 16).

5. Otras manifestaciones antrépicas del
Periodo Himedo Africano

Al finalizar el PHA, la disminucién de las pre-
cipitaciones intensificd la competencia entre
la poblacién sahariana por los cada vez mds
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escasos recursos, provocando con ello un
aumento de la territorialidad entre los dife-
rentes grupos pastoriles y haciendo que las
sociedades se volvieran progresivamente
mas complejas y organizadas (Brooks, 2006).
Dejando a un lado el arte rupestre, hay que
mencionar también otras huellas de la pre-
sencia de estas sociedades pastoriles, entre
las que destacan los tumulos funerarios y las
construcciones utilizadas para la caza de ani-
males, ambos en piedra seca.

Los tumulos funerarios, denominados ha-
bitualmente tumbas preisldmicas, aunque
aparecen en todo el territorio sahariano,
tienden a concentrarse en determinadas zo-
nas. Esta arquitectura megalitica, que para
di Lernia (2002) se desarrollaria a partir de fi-
nales del sexto milenio AP, es un indicador del
nacimiento de una estratificacién social que
Brooks et al. (2006) asocian con un aumen-
to de la aridez desde mediados a finales del
Holoceno, hace aproximadamente entre 6 y
2 ka. Segun Le Quellec (2013), los monumen-
tos funerarios del Tassili datarian de hace unos
5 ka, mientras que Biagetti (2023) los atribuye
a la cultura garamante. Estas construcciones,

Figura 19. Tumulos en “ojo cerradura” (Tassili, Argelia;
coord. 25.431, 8.114). Los dos ejemplos mostrados
en la imagen forman parte de un grupo de seis
monumentos, de tamafio variable, todos orientados
hacia el sureste. Imagen de satélite: Bing Maps.

Figure 19. Keyhole-style tumuli (Tassili, Algeria; coord.
25.431, 8.114). The two examples shown in the
photograph form part of a group of six, of varying
sizes, all of them facing to the southeast. Satellite
image: Bing Maps.
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frecuentemente muy sencillas, a veces sim-
ples monticulos de piedras que, aparente-
mente, no muestran ninguna estructura o dis-
posicidn particular, pueden llegar a presentar
formas complejas; es el caso de la del Tassili
denominadas en “ojo de cerradura”—que Le
Quellec (2013) asocia con el arte rupestre de
estilo Iheren— vy las del Tibesti, en forma de
“gota”, que Gauthier (2023) ha denominado
piriformes o KompaBgréber; en ocasiones,
alcanzan grandes dimensiones con mads de
100 m de longitud (Figs. 19y 20).

En el Sahara Occidental, Brooks et al. (2006)
describen diez tipos de construcciones dife-
rentes, a veces con orientaciones marcadas,
bien por el eje del monumento, bien por al-
gun elemento asociado a ellos, como piedras
de mayor tamafio; en el caso de los tipos que
presentan forma de media luna, la mayoria se
abren hacia el este-sureste. Clarke y Brooks
(2019) diferencian 32 grupos morfoldgicos
entre monumentos funerarios y otras cons-
trucciones cuya funcién no han conseguido
descifrar. Por su parte, Rodriguez-Antéon et
al. (2023), en un trabajo realizado también en
el Sdhara Occidental, distinguen cuatro tipos
principales y concluyen que la orientacion
este-sureste, que relacionan con la Luna, es
la que predomina cuando se analiza todo el
conjunto. En cambio, el andlisis de un grupo
de tumbas piriformes situadas al noroeste del
Tibesti, realizado para el presente trabajo, ha
dado como resultado una clara orientacidn
hacia el este (Fig. 20).

Para Zboray (2023), las estructuras del Tas-
sili en forma de “ojo de cerradura” se orien-
tan preferentemente hacia la salida del Sol,
tanto durante el solsticio de invierno como
en el de verano. Gauthier y Gauthier (2006)
opinan que son, sin duda, monumentos
funerarios, mientras que, recientemente,
Zboray (2023), relacionando su tamafio con
el estatus relativo de la comunidad que las
construyd, les atribuye una funcién social,
aun desconocida. Este mismo autor con-
cluye que, aunque comparten espacio con
las pinturas de estilo Iheren, no parece que
exista relacién entre ambas, pues este estilo
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pictérico no muestra ninguna evidencia de
estatificacion social.

En cuanto a las estructuras de caza en el oeste
del Sdhara estan formadas, por lo general, por
dos largas paredes convergentes que forman
una uve que, a suvez, conduce a uno o a varios
recintos de planta ovalada. Por su morfologia,
se pueden agrupar en cuatro tipos (Barge et
al., 2022). En un trabajo anterior, realizado en
la zona del Caspio-Aral, Barge et al. (2016) ya
habian descrito unas construcciones de caza
gue denominaron “cometas del desierto”, las
cuales habian estado en uso hasta tiempos
recientes; estos autores las relacionaron con
rutas de migracién de animales.

Por su parte, Riemer (2004) describe en el
suroeste de Egipto (coord. 24.738, 27.292)
unas alineaciones de piedras —citadas ya en
1985 por Haynes— de unos 4 km de longitud,
a las que atribuye una edad probablemente
anterior a 6 ka AP. Posteriormente, este mis-
mo autor (Riemer, 2009) interpreta que estas
estructuras encontradas en el este del Sdhara
podrian guardar relacién con el método de
caza pasivo, donde los grupos humanos se-
rian pequefios e insuficientes para una caza
activa.

En la region de Ahnet (sur de Argelia), Maes-
trucci y Gianelli (2023) detectan cerca de 500
estructuras —alineamientos de piedras for-
mando paredes de baja curvatura que conver-
gen hacia cdmaras con forma ovalada— que
les recuerdan a las “cometas” del Oriente Me-
dio utilizadas para cazar. El objetivo seria que
los animales no fueran capaces de escapar,
encontrandose frente a las camaras donde
estarian apostados los cazadores. En esta re-
gién de Argelia, la distribucién de las trampas
muestra una relacién estrecha con puntos de
agua (wadis y gueltas), con zonas de pasto y
con depresiones; segun Crassard et al. (2023)
las orientaciones preferentes sugieren que
tales estructuras funcionaban como trampas
para cazar animales durante su migracidn.
Hacia el este, en el Tibesti, existen numerosas
construcciones parcialmente destruidas, si-
tuadas en la orilla de un antiguo curso fluvial

49

Figura 20. A. Timulos piriformes (Tibesti, Chad; coord.
21.509, 16.655). Imagen de satélite: Bing Maps. B.
Diagrama en rosa mostrando la orientacion de un

conjunto de tumulos piriformes del Tibesti.

Figure 20. A. Kompassgrdber tumuli (Tibesti, Chad;
coord. 21.509, 16.655). Satellite image: Bing Maps. B:
Rose diagram showing the orientation of a group of
kompassgréber tumuli in the Tibesti.

(p. €j. coord. 21.273, 17.037; 21.207, 17.060),
aunque las imagenes de satélite no permiten
distinguir si se trata de estructuras de caza o
de antiguos apriscos.

Cuando las trampas fueron construidas, estos
lugares probablemente recibirian adn lluvias
regulares asociadas al Ultimo periodo hume-
do del Holoceno y, aunque se cree que se
usaron para cazar ungulados como en Oriente
Medio y en los desiertos de Asia, no se des-
carta que también hayan sido utilizadas para
cazar avestruces.
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6. Conclusiones

Los cambios en la posicion del eje de rota-
cion de la Tierra han tenido consecuencias
muy marcadas en el clima del norte de Afri-
ca, provocando una alternancia de perio-
dos secos y humedos, con el consiguiente
cambio de biomas en las zonas afectadas
por estas variaciones del clima e influyendo
igualmente en las migraciones humanas des-
de hace, al menos, unos 6-7 Ma. El periodo
humedo mas reciente, denominado Periodo
Hamedo Africano, constituye un buen ejem-
plo de cambio climatico a corto plazo y que,
aunque es atribuible a las variaciones orbita-
les, también guarda relacion con la deglacia-
cion y los eventos frios que tuvieron lugar en
el Atlantico Norte. Queda por determinar la
importancia que otros factores aun no bien
conocidos —como la retroalimentacion con
el terreno, la atmdsfera y el océano— hayan
podido tener en este cambio climatico. Sobre
la finalizacion del periodo humedo, determi-
nado principalmente por la posicion del eje
de rotacidén terrestre, existen discrepancias
acerca de cuanta influencia pudo tener la
topografia o en qué medida las actividades
humanas hayan podido ralentizar o acele-
rar el proceso de aridificacién. Tampoco hay
acuerdo sobre si el proceso se produjo o no
simultdneamente en todo el territorio o si
fue un cambio abrupto o gradual.

Con respecto el arte rupestre sahariano, hay
muchas lagunas por rellenar y que, de ser
resueltas, permitirian mejorar las clasifica-
ciones existentes. En este sentido, uno de los
principales objetivos seria obtener dataciones
numeéricas o, al menos, poder relacionar este
arte con depdsitos bien datados, un conoci-
miento que sin duda facilitarian la correlacion
de los estilos definidos en diferentes zonas.

La autora no tiene constancia de que, hasta la
fecha, algunos aspectos recogidos en este tra-
bajo —como la polidactilia representada en el
Ennedi, la presencia de un tapir en un abrigo
de Bembeche, o la caza de jirafas mediante la
rotura de los tendones de las patas— hayan
sido citados, por lo que podrian ser conside-
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rados como nuevas aportaciones al conoci-
miento del arte rupestre sahariano.

En su estudio, a la fragilidad, gran disper-
siéon e irregular distribucién del arte rupes-
tre sahariano se afiaden otras dificultades
como son las enormes dimensiones de este
desierto, la falta de infraestructuras y la im-
posibilidad, incluso el gran riesgo, que su-
pone visitar muchas de las zonas de interés,
afectadas bien por conflictos bélicos o por
la presencia de grupos terroristas. Pero,
hoy dia, incluso en estas desfavorables con-
diciones se siguen produciendo hallazgos,
permitiendo con ello el progreso en el cono-
cimiento de unas expresiones artisticas que
han fascinado a generaciones de viajeros y
de investigadores.
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Resumen

Este trabajo analiza un campo de bloques en la costa meridional del Desierto de Atacama (Chile), una
region caracterizada por su alta sismicidad y potencial tsunamigénico. Se analizan ocho bloques de mas
de 250 kg situados sobre el techo de un acantilado, a alturas entre 5,5y 8,2 m s.n.m., y hasta 25 m tie-
rra adentro. Se aplicaron ecuaciones hidrodindamicas para reconstruir las caracteristicas de la inundacion
marina de alta energia que lo generd. Los resultados indican que el campo de bloques se formd bajo
velocidades de hasta 9 m/s y alturas de ola de, al menos, 6,5 m, lo que permite descartar las tormen-
tas como posible proceso generador. El andlisis geomorfolégico revela una intensa erosion del techo del
acantilado, colapsos gravitacionales y campos de bloques submarinos, lo que sugiere la accién de varios
eventos marinos de alta energia y en diferentes etapas de este depdsito costero. Aunque no se pudo datar
directamente el momento del desplazamiento de los bloques, se compararon los parametros inferidos con
registros histéricos y paleotsunamis para identificar posibles candidatos. Se concluye que el tsunami de
1922 (Mw ~8,3-8,6) pudo haber movilizado algunos bloques, pero la mayor parte del modelado del pai-
saje se atribuye a eventos mas antiguos y de mayor capacidad destructiva, como los tsunamis de 1420 CE
y 3800 AP (Mw >9). Este estudio propone un origen poligenético para el campo de bloques, resultado de
multiples tsunamis a lo largo del tiempo, y destaca la importancia de realizar analisis geomorfolégicos de
forma conjunta con la modelizacién hidrodindmica para evitar subestimar la magnitud de eventos pasados
y mejorar la evaluacion del riesgo en zonas costeras expuestas a tsunamis de gran magnitud y periodos de
retorno de varios cientos de afios.

Palabras clave: tsunami; depdsito de bloques; acantilado; desierto de Atacama; Chile.
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Abstract

This study examines a boulder field located on the southern coast of the Atacama Desert (Chile), a region
characterized by high seismicity and significant tsunamigenic potential. Eight boulders exceeding 250 kg were
analyzed, situated on top of a coastal cliff at elevations ranging from 5.5 to 8.2 meters above sea level and
up to 25 meters inland. Hydrodynamic equations were applied to reconstruct the characteristics of the high-
energy marine inundation responsible for their emplacement. The results indicate that the boulder field was
formed under flow velocities of up to 9 m/s and wave heights of at least 6.5 meters, effectively ruling out
storms as the generating mechanism. Geomorphological analysis reveals intense cliff erosion, gravitational
collapses, and the presence of submarine boulder fields, suggesting the action of multiple high-energy marine
events occurring at different stages in the evolution of this coastal deposit. Although the precise timing of
boulder displacement could not be directly dated, the inferred parameters were compared with historical
records and paleotsunami evidence to identify potential candidate events. The 1922 tsunami (Mw ~8.3-8.6)
may have remobilized some boulders, but the majority of the landscape modification is attributed to older
and more destructive events, such as the tsunamis of 1420 CE and 3800 BP (Mw >9). The study proposes a
polygenetic origin for the boulder field, resulting from multiple tsunamis over time. It emphasizes the im-
portance of integrating geomorphological analysis with hydrodynamic modelling to avoid underestimating
the magnitude of past events and to improve risk assessment in coastal areas exposed to large-magnitude
tsunamis with recurrence intervals spanning several centuries.

Key words: tsunami; boulder deposit; cliff, Atacama Desert, Chile.

1. Introduccion et al., 2020; Easton et al., 2022; Salazar et al.,
2022; Ledn et al., 2023).
Durante los ultimos siglos la costa chilena ha

sido escenario de decenas de tsunamis des- Esta disparidad puede atribuirse, en parte, al
tructivos generados por terremotos interpla- bajo potencial de preservacion de los depdsi-
ca (Heck, 1947; Barrientos, 2007; Cereceda tos arenosos de tsunamis en costas aridas y
et al., 2011). Diversos estudios han abordado acantiladas, como las del norte chileno (Spis-
el registro geoldgico de los eventos mas re- ke etal.,2013b; Ledn etal., 2019). La ausencia
cientes ocurridos en los ultimos 100 afios a de ambientes favorables para la conservacién
lo largo de este tramo costero (Cisternas et de estos depdsitos en el registro sedimentario
al., 2000; Horton et al., 2011; Morton et al., —como humedales o lagunas costeras— difi-
2011; Spiske y Bahlburg, 2011; Atwater et culta su identificacién, especialmente cuando
al., 2013; Garret et al., 2013; Ely et al., 2014; estan compuestos por sedimentos de grano
Kempf et al., 2015; Aranguiz et al., 2016; Ara- fino. En este contexto, diversos estudios su-
ya Cornejo y Carvajal, 2016; Lario et al., 2016; gieren que los depdsitos mas gruesos, como
Bahlburg et al., 2018; Vigny et al., 2024). Sin los bloques, presentan un mayor potencial de
embargo, los estudios enfocados en la iden- preservacion, dado que es menos probable
tificacion, datacién y caracterizacion de pa- gue sean movidos por procesos posteriores,
leoeventos en el Holoceno tardio se han con- como olas de tormenta de gran magnitud
centrado principalmente en el centro y sur (McAdoo et al., 2008) o incluso tsunamis de
de Chile (Cisternas et al., 2005, 2017; Dura et menor entidad. Sin embargo, estudios recien-
al., 2014, 2017; Garrett et al., 2015; Nentwig tes ponen de manifiesto la capacidad de hu-
et al., 2015; Hong et al., 2016; Kempf et al., racanes y grandes tormentas de removilizar
2017), siendo considerablemente mas esca- este tipo de depdsitos en algunas zonas del
sos en el arido norte de Chile y el sur de Peru planeta (Cox et al.,2012; Delle Rose y Marta-
(Spiske et al., 2013a; Ledn et al., 2019; Abad no, 2022). En este sentido, la costa del Desier-
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to de Atacama, caracterizada por su hipera-
ridez, elevada actividad tectdnica y ausencia
de grandes tormentas, se configura como un
entorno particularmente propicio para el es-
tudio de paleotsunamis a partir de depésitos
costeros de bloques, los cuales han sido esca-
samente investigados en las costas del Pacifi-
co sudamericano (Paskoff, 1991; Ledn et al.,
2019; Abad et al., 2020; 2021; 2024).

En este trabajo se presenta uno de los esca-
sos ejemplos de depdsito de bloques locali-
zado en un acantilado de la costa del Desier-
to de Atacama meridional (Caldera, norte de
Chile) (Fig. 1) y se discute su posible origen.
Se analizan las principales caracteristicas geo-
morfoldgicas del area de estudio, se recons-
truye la direccién de arribo del tren de olas
responsable del depdsito y se estiman para-
metros hidrodindamicos como la altura de la
ola, la velocidad del flujo y su penetracién ho-
rizontal tierra adentro, a partir tanto de evi-
dencias geoldgicas y la aplicacién de ecuacio-
nes hidrodindmicas. Estos resultados se con-
trastan con los escasos datos meteoroldgicos
y oceanograficos disponibles sobre grandes
olas de tormenta en Atacama, asi como con
el registro histérico y geoldgico de tsunamis
conocidos en la cuenca del Pacifico, con el fin
de dilucidar el evento —o los eventos— res-
ponsables del transporte de estos grandes
bloques.

2. Descripcion de la zona de estudio

La costa chilena es considerada una zona de
elevada peligrosidad sismica y tsunamigénica
(Kulikov et al., 2005; Okal et al., 2006). Esta
sismicidad es el resultado de la convergencia
entre la placa de Nazca bajo la placa Suda-
mericana, que se establece en una velocidad
aproximada de 6 cm/afio (Vigny et al., 2009;
Argus et al., 2011) (Fig. 1a). Muchos de los
terremotos interplaca que se desencadenan
en esta zona de subduccién poseen mecanis-
mos focales y magnitudes lo suficientemen-
te grandes como para generar tsunamis muy
destructivos, incluso capaces de propagarse
a lo largo del todo el Pacifico. Para terremo-
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tos de Mw>8 se ha propuesto un periodo de
recurrencia de 60 a 100 afios (Comte et al.,
1986; Klein et al., 2017), mientras que para
terremotos de Mw>8,5 se estima de 250 a
500 afios (Barrientos y Ward, 1990; Cisternas
et al., 2005). Durante los ultimos 2 siglos en el
desierto de Atacama meridional se han regis-
trado dos terremotos de Mw>8 que desenca-
denaron tsunamis destructivos: uno en 1819
(Mw~8,3) y otro en 1922 (Ms~8,3 a Mw™~8,6)
(Abe, 1981; Beck et al., 1998; Comte et al.,
2002; Kanamori et al., 2019; Vigny et al.,
2024), entre otros de menor magnitud (Mw
6-8) que definen ciclos sismicos mas cortos.
No se han descrito para estos eventos defor-
maciones cosismicas asociadas.

El drea de estudio se encuentra en el para-
je costero del Salto del Gato (Fig. 1). El ran-
go mareal medio de la zona es de 1 m vy el
régimen de oleaje local es de energia baja a
moderada, con una altura media significativa
estimada para toda region es de 2,04 m (Cam-
pos, 2016). Se debe destacar que los eventos
de tormenta extremos generalmente afectan
al sector litoral sur y centro de Chile, y que la
costa del Desierto de Atacama rara vez se ve
afectada por este tipo de oleaje, lo que resul-
ta en una escasez de datos. Estas tormentas
de invierno estan relacionadas con la apari-
cion de ciclones extratropicales en latitudes
medias del hemisferio sur entre los meses
de mayo y agosto, generalmente bloqueadas
por el anticiclén del Pacifico en las costas del
Desierto de Atacama, donde llegan muy ate-
nuadas. A partir del andlisis estadistico de los
eventos de tormenta en los ultimos 36 afios
(1979 a 2015), Campos et al. (2015) estiman
una altura media de ola significativa de 2,93
m para Atacama, con un valor maximo de
4,26 m y una direccion de procedencia de los
trenes de ola O/SO. Una de las dltimas y me-
jor estudiada gran tormenta en el centro de
Chile (agosto de 2015) registré alturas de olas
significativas de 7,2 m frente a la costa de Val-
paraiso (mas de 600 km al sur del area de es-
tudio), mostrando una progresiva atenuacion
hacia el norte (Carvajal et al., 2017b; Winckler
et al., 2017), sin llegar a registrar oleajes es-
pecialmente andmalos en este sector.
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Figura 1. Localizacion del drea de estudio. a) Marco tectdnico de la zona de subduccién de Sudamérica en la zona
central y norte de Chile (modificado de DeMets et al., 2010 y Herman y Govers, 2020). Las zonas de ruptura de los
grandes terremotos registrados en el extremo meridional del Desierto de Atacama estan indicadas con lineas rojas y
etiquetados por su fecha. b) Esquema geoldgico simplificado de la zona de estudio con localizacion del depdsito de
bloques costeros de Salto del Gato y campo de bloques de Bahia Cisne.

Figure 1. Location of the study area. a) Tectonic framework of the South American subduction zone in central and
northern Chile (modified from DeMets et al., 2010, and Herman and Govers, 2020). The rupture zones of major
earthquakes recorded in the southernmost Atacama Desert are indicated with red lines and labeled by their date. b)
Simplified geological sketch of the study area showing the location of the coastal boulder deposit at Salto del Gato and
the boulder field at Bahia Cisne.

En la zona de estudio predominan las costas
escarpadas, con acantilados de alturas hete-
rogéneas, casi siempre superiores a los 5 m
sobre el nivel del mar (m s.n.m.), con forma-
cién de pequenas playas de arena y bolones
en zonas protegidas de la incidencia directa
del oleaje. Los acantilados costeros son acti-
vos y estan esculpidos sobre rocas igneas plu-
ténicas (gabros y tonalitas), muy resistentes
a la erosion, cubiertos en inconformidad por
los materiales sedimentarios mas blandos
de la Fm. Bahia Inglesa (Mioceno superior-
Plioceno) y las terrazas marinas pleistocenas
(Rojo, 1985) (Fig. 2). La Fm. Bahia Inglesa esta
formada en este sector por calizas bioclasti-
cas, areniscas, conglomerados y lutitas rojas.
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En las inmediaciones donde aparecen los blo-
qgues sus depdsitos son eminentemente car-
bonatados y estdn formado por bancos ma-
sivos, con abundante malacofauna (Figs. 2 y
3), que aparecen erosionados por una terraza
marina que aflora entre los 5y 10 m s.n.m. El
contacto entre ambas unidades estd intensa-
mente colonizado por perforaciones de bival-
vos litéfagos (Gastrochaenolites torpedo Kelly
y Bromley 1984), que tapizan casi por com-
pleto la superficie transgresiva que define la
base de la terraza marina.

En Salto del Gato, la terraza se encuentra muy
mal conservada, ya que en su mayor par-
te ha sido erosionada y afloran sélo retazos
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aislados de pocos metros cuadrados sobre el
techo del acantilado (Fig. 2). Sus depésitos
estan formados por una capa de areniscas la-
minadas fuertemente cementadas, con base
conglomerdtica y escasos restos de fauna,
principalmente baldnidos y ostreidos, con un
espesor maximo de 1,1 m. Se le asigna una
edad del Pleistoceno superior (~40.000 afios)
por correlacion regional con otras terrazas
marinas fechadas en esta misma region (lz-
quierdo et al., 2020).

Un extenso manto edlico recubre tanto los
retazos de terraza como el techo de la Fm.
Bahia Inglesa, sobre los que también se iden-
tifican evidencias de karstificacion como la-
piaces y otras estructuras de disolucion (Fig.

2) Hacia el Este los depdsitos aluviales/colu-
viales procedentes de los relieves cercanos
generan formas de geometria y espesor irre-
gular, constituidos por arenas y brechas deri-
vados de los materiales nedgenos, de escasa
competencia, que conforman los relieves de
esta zona. Todos estos materiales se encuen-
tran afectados, en mayor o menor grado, por
una red fluvial embrionaria que se encaja
dando lugar a incisiones lineales de pequeiia
entidad que alcanza el borde de los acantila-
dos (Fig. 2).

En el extremo noroeste del drea de estudio,
en la terminacién de un cabo rocoso, existe
un pequefio depdsito de bloques que descan-
sa directamente sobre la superficie del techo
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Figura 2. Esquema geomorfoldgico del drea de estudio.

Figure 2. Geomorphological sketch of the study area.
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del acantilado (Fig. 2). Hasta 8 de ellos supe-
ran 250 kg (Tabla 1), si bien existen decenas
de bloques mas pequefios y cantos rodados
de diversos tamafios, dispersos y distribuidos
heterogéneamente por toda la zona. Algunos
bloques estan parcialmente enterrados bajo
el manto edlico. Otro ejemplo de campo de
bloques se encuentra situado a menos de 2,5
km hacia el sur, en Bahia Cisne, donde Abad
et al. (2020) describen multitud de elemen-
tos de mas de 40 ton distribuidos entre los
10 y los 18,5 m s.n.m., muy probablemente
generados por un gran tsunami en el siglo XV
asociado a un terremoto interplaca de Mw~9

(Fig. 2).

3.Metodologia

El estudio estratigrafico de la terraza marina
y de la Fm. Bahia Inglesa, y sus caracteristicas
sedimentarias, han permitido reconocer qué
bloques se encuentran en posicién normal o
invertida, asi como su procedencia dentro de
la serie estratigrafica local. Todos los elemen-
tos de peso superior a 250 kg se inventaria-
ron utilizando un GPS de mano y se localiza-
ron en imagenes aéreas de alta resolucion (2
cm/pixel) adquirida por un vehiculo aéreo no
tripulado (UAV) para la posterior cartografia
de detalle. Basandose en estas imagenes, se
delimité la extension y el patrén espacial del
campo de bloques. La elevacién topografica
de cada bloque se midié utilizando un altime-
tro de alta resolucién (GTD 1100; Greisinger
Electronic GmbH, Regenstauf, Alemania) con
una incertidumbre vertical de +/- 0,5 m, re-
ferenciado respecto al nivel de marea alta (~
42 cm sobre el nivel del mar). El altimetro se
calibré periddicamente a nivel del mar cada
3 h para corregir los cambios de presion ba-
rométrica.

El nivel de marea alta se marcd en la zona con
8 marcadores y se utilizé como datum en la
campafa aerofotogramétrica. Estos marca-
dores actuaron como GCP (ground control
points), mientras que 22 marcadores mas se
utilizaron como puntos de control horizontal.
A partir de las imagenes UAV de alta resolu-
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cion solapadas al 75% se generd un Mode-
lo de Elevacion Digital (DEM) en el software
Agisoft Metashape con una resolucion de 50
cm/pixel. Tanto el mosaico de imagenes final
como el DEM se utilizaron como base para
elaborar un mapa geomorfoldgico a escala 1:
5.000 (Fig. 2).

Cada bloque fue fotografiado y estudiado en
detalle sobre el terreno (Fig. 3). Los parame-
tros medidos incluyen la longitud de sus ejes
a—b—c y la orientacion del eje mas largo (solo
en aquellos con un eje largo claramente mas
grande que los otros dos ejes), que se hizo con
la ayuda de cinta métrica y una brujula. El vo-
lumen de cada roca se estimé por la multipli-
cacion de los tres ejes, que presentaban una
geometria rectangular y plana (Nott, 2003;
Pignatelli et al., 2009; Barbano et al., 2010). El
peso de los bloques que conforman estos ma-
teriales se calculé en laboratorio utilizando
un valor de densidad de 2.031y 2.275 kg/m?
para la arenisca (terraza marina) y caliza bio-
clastica (Fm. Bahia Inglesa), respectivamente.
Este valor se evalud utilizando el principio de
Arquimedes en laboratorio sobre muestras
de 500 g de ambas litologias. El experimento
se realizé en 5 ocasiones y se procedié a cal-
cular la media de estos valores, sin encontrar
errores significativos entre medidas (+/- 0,25
g). Finalmente, la forma de los bloques se es-
tablecié siguiendo la metodologia Blott y Pye
(2008), basada en el grado de elongacion (I/L)
y planitud (S/1).

La velocidad de flujo requerida para el des-
prendimiento inicial y el movimiento de los
bloques, asi como el rango de velocidades de
flujo necesarias para el transporte de los blo-
ques por deslizamiento, rodadura y saltacion,
se reconstruyd de acuerdo con Nandasena
et al. (2011). La altura requerida de la ola de
tsunami para mover los bloques se estimo
de acuerdo con Nott (2003), que desarrollé
ecuaciones hidrodindmicas para intentar re-
lacionar la forma, el tamafio y la densidad de
una roca con la energia necesaria para iniciar
el movimiento en diferentes escenarios. Estas
ecuaciones han sido ampliamente utilizadas
en la literatura cientifica reciente (Lario et al.
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Figura 3. Fotografias de los bloques de mayores dimensiones en la zona de estudio y contexto en que se encuentran
sobre el techo del acantilado. a) Vista desde el borde del acantilado (Oeste) hacia tierra (Este), con indicacion de los
bloques 1, 2 y 3, de los escarpes erosivos labrados sobre el techo de la Fm. Bahia Inglesa y detalle de las numerosas
perforaciones de Gastrochaenolites torpedo sobre la superficie exhumada. b) Detalle del bloque 3 sobre el techo del
acantilado y del bloque 8, con disposicion imbricada hacia tierra. c) y d) Bloques 4 y 5, respectivamente, dispuesto
sobre el techo de la Fm. Bahia Inglesa, intensamente lavada y karstificada. La longitud del martillo es 33 cm.

Figure 3. Photographs of the largest boulders in the study area and their context on the cliff top. a) View from the
cliff edge (west) towards inland (east), showing boulders 1, 2, and 3, erosional scarps carved into the top of the Bahia
Inglesa Formation, and detail of numerous Gastrochaenolites torpedo borings on the exhumed surface. b) Detail of
boulder 3 on the cliff top and boulder 8, imbricated landward. c) and d) Boulders 4 and 5, respectively, resting on the
intensely washed and karstified top of the Bahia Inglesa Formation. Length of the hammer 33 cm.

2020 y referencias incluidas). Segun lo obser-
vado en terreno, el depdsito de bloques de
Salto del Gato deberia presentar un escenario
tipo “joint-bounded” subaéreo (un mismo es-
trato que conforma parte del borde del acan-
tilado, pero fracturado), que sigue las siguien-
tes ecuaciones hidrodindmicas:

HT — O'ZS@S_CI—;’W/PW)Q [1]
H, = (ps—,ozv/pw)a 2]
3

donde H, = altura del tsunami; H_= altura de
tormenta; pw = densidad del agua; ps = den-
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sidad del bloque; Cl = coeficiente de sustenta-
ciéon; a = longitud del eje a.

Ademas, se ha tenido en cuenta la posibili-
dad de que varios de los bloques hayan sido
movidos en un segundo evento posterior que
alcanzara el acantilado, por lo que se ha cal-
culado la altura de ola de tsunami necesaria
para desplazarlos en un escenario de bloques
subaéreos y liberados de su estrato de proce-
dencia:

n.zs(ps—pw/pw)[(w-‘?m (“/b)(ﬁfg))]

Cd(a'c/bz)+cl

(3]

T =
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(Ps‘Pw/Pw)[(zﬂ_4cm(a/h)(ﬁ/g))]
Cd(ac/b2)+cl

(4]

5 =

donde H_=altura del tsunami; H_=alturad

e tormenta; pw = densidad del agua; ps = den-
sidad del bloque; Cl = coeficiente de sustenta-
cion; a = longitud del eje a; b = longitud del
eje b; c = longitud del eje ¢; Cm = coeficiente
de masa; U = aceleracion; g = aceleracién de la
gravedad; Cd = coeficiente de arrastre.

Sin embargo, algunos autores consideran que
la amplitud de las olas de tsunami no debe
inferirse a partir de las dimensiones de las ca-
racteristicas de las rocas movidas (Etienne y
Paris, 2010; Switzer y Burston, 2010; Weiss,
2012), aunque estas ecuaciones constituyen
una de las pocas formas de obtener una pri-
mera aproximacion a este pardmetro. De he-
cho, se han utilizado en numerosos estudios
relacionados con los campos de bloques ge-
nerados por tsunamis y tormentas durante
las ultimas décadas (Scicchitano et al., 2007,
2012; Maouche et al., 2009; Paris et al., 2010;
Lario et al., 2023, entre otros).

Una vez estimada la altura de ola, una hi-
potética magnitud de evento sismico puede
ser calculada siguiendo diferentes autores.
El primer método utiliza la conocida relacion
de lida (cf. Murty, 1977). El segundo método,
propuesto por Abe (1995), no considera las
peculiaridades locales de una regién deter-
minada, mientras que Silgado (1978) realiza
una propuesta para Peru y Chile con las es-
tadisticas de terremotos y tsunamis para el
periodo 1749-1974, obteniendo una relacion
mas regional. Es necesario sefialar que tanto
las estimaciones de los parametros hidrodi-
namicos del tsunami como la magnitud del
terremoto estan condicionados por el tama-
fo y peso del bloque mas grande registrado,
sin que esto vaya en detrimento de que ese
escenario hidrodindmico no fuera adecuado
para movilizar bloques todavia de mayores
dimensiones (Spiske y Bahlburg, 2011). Es de-
cir, las estimaciones realizadas deben ser con-
sideradas como minimas por lo que existe el
riesgo de infraestimar la magnitud del evento
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tsunamigénico si se establece una correlacion
directa entre los bloques de mayores dimen-
siones y el escenario hidrodindmico de mayor
capacidad destructiva olas.

4. Resultados
4.1. Descripcion del campo de bloques

Los 8 bloques estudiados (B1 a B8) se en-
cuentran distribuidos en un area de aproxi-
madamente 0,2 km? (Fig. 2) y constituyen un
ejemplo de un depdsito de techo de acanti-
lado (cliff-top boulder deposit) formado por
elementos aislados y dispersos. Los bloques
se distribuyen a alturas entre 5,5 (B5) y 8,2
m s.n.m. (B8). El bloque B3 es el que se en-
cuentra mas alejado del borde del acantilado,
aproximadamente 25 m. Estas dos medidas
permiten estimar una distancia minima de
penetracion horizontal y una altura de inun-
dacidn en el limite hacia tierra de la inunda-
cién marina (run-up).

Todos los bloques estan formados por depé-
sitos de terraza marina y/o de la Fm. Bahia
Inglesa, en algunas ocasiones incluyendo el
contacto entre ambas unidades. En general,
los bloques se encuentran tapizando la super-
ficie del acantilado, que aparece intensamen-
te karstificada (Figs. 3c y d). Algunos pueden
aparecer rotos y formando pequefias agru-
paciones junto a bloques de granodiorita de
gran tamafo (Fig. 3b), o enterrados parcial-
mente bajo el manto edlico (Figura 3a), como
es el caso de los Bloques B6 y B7. No se han
encontrado ningun resto susceptible de ser
datado por **C que permita establecer la edad
del proceso generador del campo de bloques.

Se analizaron las caracteristicas geométricas
y litologia de los 8 bloques (Tabla 1). El ma-
yor peso corresponde al bloque B5 (Tabla 1:
11, 5 ton). Se trata de un gran fragmento de
estrato de caliza bioclastica de la Fm. Bahia
Inglesa, en posicidn invertida y situado a me-
nos de 1 m del borde del acantilado a 5,4 m
s.n.m. (Fig. 3d). El bloque mas pequefio pesa
263,9 kg (B8 en Fig. 3b). La longitud del eje
a en los bloques oscila entre 1 y 4,9 m, con
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Tabla 1. Principales caracteristicas de los bloques que forman el campo de bloques en Salto de El Gato.
Table 1. Main characteristics of the boulders forming the boulder field at Salto del Gato.

Orientacién Area
(m?)

Bloque Descripcion Posicion

eje mayor

Densidad
(kg/m?)

Peso
(toneladas)

Volumen
(m?)

Espesor
(cm)

B1 Terra%a marina Normal
(arenisca)
Fm. Bahia Inglesa
B2  (caliza bioclastica)
+ Terraza marina
Terraza marina
(areniscay
conglomerado)
B3 Posiblemente Normal
roto en 2 partes
junto a bloques de
granodioritas con
enclaves >50 kg.
B4 Terra%a marina Normal
(arenisca)
Fm. Bahia Inglesa
(caliza bioclastica)
Fm. Bahia Inglesa
(Caliza bioclastica)
Terraza marina
B7  (arenisca).
Enterrado
Fm. Bahia Inglesa
(caliza bioclastica).
B8 Imb.rlce?do De canto
hacia tierra.
Bioerosionado por
Gastrochaenolites.

N180

Invertida N90

N180

N45

B5 Invertida N170

B6 Invertida N140

Invertida N60

N145

3,18 54

1,21 40

8,80 52

9,21 40

10,53 48

1,40 57

1,57 22

0,58 20

1,72 2031 3,49

0,48 2275 1,10

4,58 2031 9,29

3,68 2031 7,48

5,05 2275 11,50

0,80 2275 1,82

0,35 2031 0,70

0,12 2275 0,26

formas que varian entre bladed y flat block u
oblate spheroid (Fig. 4), apareciendo con una
disposicion invertida y/o imbricada en la mi-
tad de los ejemplos.

4.2. Estratigrafia y procedencia de los
bloques

El andlisis estratigrafico de los bloques ha per-
mitido identificar la procedencia de los mis-
mos dentro de la seccidn estratigrafica local,
correspondiendo a fragmentos de la terraza
marina (areniscas) y la Fm. Bahia Inglesa (cal-
ciruditas y calcarenitas) cerca del contacto en-
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tre ambas unidades (Fig. 5). Los afloramien-
tos de la terraza marina en este paraje han
guedado casi completamente desmantelados
y solo quedan algunos retazos aislados en el
borde del acantilado, donde aflora la base de
los depdsitos de terrazas fuertemente solda-
da al techo de los materiales carbonatados del
Mioceno superior. Los bloques formados por
los depdsitos de la terraza marina son B1, B2,
B3, B4 y B7, principalmente areniscas lamina-
das que, en algunos casos, han preservado su
base conglomeratica (o en Fig. 5). En la practi-
ca resulta imposible dilucidar el lugar de pro-
cedencia de cada uno de los bloques, aunque
sin duda deben localizarse en el propio cabo
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Figura 4. Diagrama de formas de los bloques de Salto de El Gato (Blott y Pye, 2008).
La mayor parte de los bloques poseen forman planas.

Figure 4. Shape diagram of the Salto del Gato boulders (Blott and Pye, 2008).
Most of the boulders exhibit flat morphologies.

rocoso en que se lleva a cabo este trabajo. De
estos 5 bloques, 4 de ellos aparecen en posi-
cién normal y solo el B7 se encuentra inverti-
do y enterrado en el manto edlico. El bloque
B2 involucra también la parte superior de los
materiales de la Fm. Bahia Inglesa. En cual-
quier caso, la accién de las olas parece haber
centrado su efecto erosivo en la superficie de
debilidad que suponen el contacto entre los
depdsitos de la terraza marina y de la Fm. Ba-
hia Inglesa, quedando desgajados los estratos
areniscosos de las calizas infrayacentes con
los que inicialmente estaban unidos en casi
toda la extension de la zona de estudio.

Por otro lado, los bloques B5, B6 y B8 es-
tan formados por las calizas bioclasticas de
la Fm. Bahia Inglesa (P en la Fig. 5). Excepto
el bloque B5, de mayores dimensiones, son
elementos de peso menor que los formados
por las terrazas y aparecen invertidos, o in-
cluso imbricados y apoyados en otros ele-
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mentos del paisaje, como escalones erosi-
vos labrados sobre la superficie superior del
acantilado.

La orientacion de los bloques muestra una
distribucion muy heterogénea, con predomi-
nio de los ejes de mayores dimensiones orien-
tados aprox. N-S (+/-30°) (B1, B3, B5, B6 y BS).
La segunda poblacién de direcciones refleja
orientaciones E-O (NE-SE) pero se correspon-
den siempre con bloques de morfologia cua-
drada, sin un eje largo “a” bien definido, lo
gue impide realizar inferencias fiables sobre
direcciones de transporte y procedencia.

4.3. Evidencias geomorfoldgicas de eventos
marinos de alta energia

A partir de la cartografia geomorfoldgica es
posible identificar algunas de las formas en
el area de estudio que estan relacionadas con
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el registro morfo-sedimentario de un evento
marino de alta energia (Fig. 2). La primera es
la aparicidon de una superficie intensamente
lavada en el techo del acantilado, sobre la
gue se desarrolla un lapiaz incipiente y que
es recubierta por la mayor parte de los blo-
ques. Esta superficie aparece tapada hacia el
interior por el manto edlico y depdsitos alu-
viales y coluviales cuaternarios, aunque am-
bas formas desaparecen en el extremo del
cabo rocoso. Tal circunstancia podria reflejar
el paso de un flujo con capacidad suficiente
para erosionar esas formaciones superficia-
les y exponer el techo del acantilado, situado
a una cota minima de 5,5 m s.n.m. El dltimo
movimiento de los bloques tuvo que ser pos-
terior, en cualquier caso, a la exhumacion de
la superficie y a los procesos de karstificaciéon
que experimenta.

Por otro lado, los materiales geoldgicos que
afloran en el techo del acantilado presentan
labrados multitud de escarpes erosivos de
distinta altura (0,4 a 1,7 m), en ocasiones es-
calonados y, en general, con trazado lineal y
subparalelo a la linea de costa (Fig. 2). Estos
escarpes, que se extienden hacia el interior
del cabo, ponen en evidencia el desmantela-
miento de los niveles de terrazas marinas y
del techo de la Fm. Bahia Inglesa, indicando
la zona de procedencia de muchos de los blo-
ques (nicho) (Fig. 3a). Es precisamente la au-
sencia casi total de afloramientos de la terra-
za marina lo que deja exhumado el techo de
la Fm. Bahia Inglesa, intensamente bioerosio-
nado por bivalvos litéfagos. En general, esta
superficie de erosidn irregular labrada sobre
el techo de la Fm. Bahia Inglesa abarca una
superficie mucho mayor que la que represen-
ta la suma de la superficie de todos los blo-
gues catalogados.

Finalmente, a ambos lados del acantilado
existen campos de bloques submarinos en
gran parte nutridos por los materiales del
techo del acantilado que reflejan la acumu-
lacion de estos elementos en las zonas sub-
mareales adyacentes a la costa (Fig. 2). Estos
bloques, algunos de superficie superior a los
15 m?, proceden de los materiales de la Fm.
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Bahia Inglesa, que constituye el grueso de las
paredes del cantil. Sin embargo, también se
han identificado grandes lajas de areniscas y
conglomerados de las terrazas marinas, que
solo afloran en el borde del acantilado. Aun-
que, sin duda, muchos de estos bloques han
llegado a formar estas acumulaciones por los
procesos de inestabilidad gravitacional tipicos
de un litoral en retroceso, es probable que
una parte de los bloques de las terrazas mari-
nas fueran erosionados del techo del acantila-
do y transportados a la zona submareal adya-
cente durante uno o varios eventos marinos
de alta energia.

Otra de las evidencias mas importantes de un
evento de alta energia marino en este sector
es la presencia de colapsos gravitacionales de
la cornisa litoral a ambos lados del cabo roco-
so. Estas formas constituyen grandes volume-
nes de rocas desplazados un corto recorrido
en la vertical, pero que mantienen su confi-
guracién original a lo largo de segmentos cos-
teros de longitud superiores a los 200 m (ver-
tiente norte) y 50 m (vertiente sur) (Fig. 2). En
zonas donde el desnivel era mas importante,
el volumen de roca del acantilado movilizado
se ha fragmentado y perdido su coherencia
interna al desprenderse, generando depo-
sitos masivos de caida de rocas. El descalce
de estos acantilados y su derrumbe posterior
son formas Unicas en todo esta parte del li-
toral atacamenio. El andlisis de las fotografias
aéreas de la zona del afio 1961, asi como de
las imdgenes satelitales desde 2005 a la ac-
tualidad desde Google Earth, no muestra la
actuacién de procesos gravitacionales recien-
tes, lo que nos permite inferir que se tratan
de formas antiguas y que su origen podria es-
tar asociado al mismo evento tsunamigénico
que generd el depdsito de bloques.

4.4. Velocidad de flujo y mecanismos de
transporte

Segun Nandasena et al. (2011) las velocida-
des umbrales de flujo necesarias para inducir
el desprendimiento y el movimiento inicial
del bloque mas pesado (bloque B5) es de 8,14
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Figure 5. Local stratigraphic column indicating the provenance of the boulders (black square with dashed line).

m/s. Sin embargo, la maxima velocidad um-
bral obtenida es la del bloque B6, que es 8,87
m/s (Fig. 6, izquierda). Esta diferencia se debe
a la forma de los bloques, ya que el bloque
B5 es mucho mas facil de mover inicialmente
al ser mas plano, mientras que el B6 posee
una forma mds oblata, que dificulta el empu-
je efectivo sobre la superficie del bloque. Asi,
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los bloques con geometrias tabular (B1, B4,
B5 y B7) presentan, en general y consideran-
do su peso, velocidades umbrales de trans-
porte menores que los demas.

Gran parte de los bloques muestran una
orientacion de su eje mayor N-S a NO-SE, es
decir, ortogonal a la direccién de llegada del
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tren de olas desde mar abierto. Esta direc-
cion refleja un transporte en rodadura de los
elementos, algunos de grandes dimensiones,
como propone Imamura et al. (2008). Ade-
mas, los bloques B2, B5, B6 y B7 presentan
una posicion estratigrafica invertida, lo que
respalda un posible transporte tractivo y por
rodadura durante la inundacién marina. Este
escenario implica velocidades del flujo duran-
te el transporte entre 8 m/s y 9 m/s (Figura 6,
derecha).

4.5. Altura de ola, penetracion horizontal y
run-up

De acuerdo con los datos de campo, se puede
proponer una altura de inundacidn hacia tie-
rra (run-up) de 8,2 m s.n.m. y una penetracion
horizontal minima de 25 m, estimadas a par-
tir de la posicién del bloque transportado mas
alto y mas alejado del borde del acantilado
(B3 y B8, Fig. 2). En cualquier caso, conside-
rando la extrema planitud de la zona y su pe-
guefa extensidn, la inundacién marina debid
atravesar el cabo rocoso de norte a sur y pe-
netrar hacia tierra varias decenas de metros

mas siguiendo las incisiones embrionarias y
barrancos que se forman sobre los depdsitos
aluviales/coluviales (Fig. 2).

La altura de las olas del tsunami que habrian
generado este campo de bloques segun la
ecuacion de Nott (2003), y partiendo de un
escenario en que los bloques se encuentran
unidos en una capa fracturada (joint boun-
ded), indica un valor maximo de 4,6 m para
tormentas (H_) (bloque B5 en Fig. 7, izquier-
da). Este valor es superior a los de mayor al-
tura de ola de tormenta registrados histori-
camente en la zona, lo que apunta hacia un
origen tsunamigénico del depdsito. Ademas,
se trata de una altura de ola inferior a la cota
mas baja del acantilado en su extremo occi-
dental. Por otro lado, la ecuacidn arroja un
valor de 6,5 m para la altura de ola de tsunami
necesaria para erosionar y e iniciar el movi-
miento del bloque B5 sobre el acantilado (H,)
(Fig. 7, izquierda), que supone un dato mds
coherente con el contexto geomorfolégico en
el que aparecen los bloques. Si consideramos
la posibilidad de que alguno de los bloques
estuviera ya liberado del borde del acantilado
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Figura 6. Histograma de velocidades de erosién de cada bloque (izquierda) y de velocidades de transporte vs. modo de
transporte (derecha) en base a Nandasema et al. (2011).

Figure 6. Histogram of erosion velocities for each boulder (left) and transport velocities versus transport mode (right),
based on Nandasena et al. (2011).
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Figure 7. Estimated wave height required to mobilize a boulder according to Nott (2003), considering a joint-bounded
scenario (right) and a subaerial scenario (left).

y disponible para su transporte en el momen-
to de la inundacidon marina, las alturas de ola
maxima necesaria para movilizar el bloque B4
(Fig. 7, derecha) es de s6lo 2,6 m para H, y de
10,3 mparaH..

Sin embargo, las ecuaciones de Nott (2003)
no consideran la altura a la que se encuen-
tra en campo de bloques y solo se deben usar
como una primera aproximacion de la altura
de la ola (Abad et al., 2020). Para solventar
esta limitacién, la férmula de Hills y Mader
(1997) corregida por Pignatelli et al. (2009)
ayuda a estimar la penetracién de la inunda-
cion tierra adentro, considerado la influencia
de la topografia costera en el impacto de las
olas extremas.

Xmax =D— (HT - hc)l'Ss?l_szOSCE [5]

donde D es la distancia del bloque mayor des-
de su zona de procedencia; hc es la altura del
acantilado; n es el nUmero de Manningy cos a
representa el cateto de un tridngulo rectangu-
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lo que se corresponde con la pendiente media
de la superficie por encima del acantilado.

Asi, es posible estimar que, para una altura de
ola H, 26,5 m obtenida mediante la ecuacion
[1], considerando los escenarios mas proba-
bles, la penetracidon horizontal minima de la
ola seria de 10,3 m, aunque se parte de un
error de partida inherente a este método. Es-
tos valores exceden con mucho la distancia de
los bloques B4 y B5 al borde del acantilado,
localizados a escasos metros del mismo, pero
encaja bien con el intervalo de distancias mi-
nimas desde el borde del acantilado en que
encuentra la mayor parte del resto de los
bloques (de 5 a 25 m; Fig. 2). Si se considera
gue estas distancias estan medidas a partir de
registro sedimentario del posible tsunami, y
gue suponen una distancia minima de pene-
tracion de la inundacién marina, la aproxima-
cion realizada con base a la ecuacién de Nott
aporta datos coherentes con el escenario
geomorfolégico de Salto del Gato, en el que
la entrada del mar sobrepasaria ampliamente
los 10,3 m hacia tierra.
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5. Discusion

5.1. Reconstruccion de la inundacion marina
de alta energia

El conjunto de formas y depdsitos descritos
en el paraje de Salto del Gato constituyen
un cortejo que refleja la accién de grandes
olas sobre el borde y techo de un acantilado
costero. Todos los bloques analizados son de
geometria plana y cuadrangular, caracteristi-
ca que no los hace especialmente favorables
para ser transportadas por rodadura dentro
del flujo (Oetjen et al., 2020). A pesar de
esto, la mitad de estos elementos aparecen
invertidos y/o imbricados, registrando un
transporte tractivo sobre el cabo rocoso. En
cualquier caso, la superficie de erosion irre-
gular labrada sobre el techo de la Fm. Bahia
Inglesa abarca una superficie mucho mayor
gue la que representa la suma de la superficie
de todos los bloques catalogados. De lo ante-
rior se puede deducir que la mayor parte de
los bloques generados durante la inundacion
marina de alta energia debieron ser transpor-
tados fuera de la zona de estudio. Su locali-
zacion actual es la zona submareal adyacente
al pie del acantilado, lugar donde han sido
identificados numerosos bloques de grandes
dimensiones procedente de la terraza marina
desmantelada. Esto evidencia el impacto de
uno -o varios- eventos erosivos de gran mag-
nitud sobre el cabo rocoso y su alta capacidad
destructiva.

En conjunto, las velocidades de flujo que
transportaron los bloques sobre el techo del
acantilado debieron oscilar entre 2,5 m/s y
8,5 m/s, que son inferiores a las estimadas

por Abad et al. (2020) en el cercano campo
de bloques tsunamigénico de Bahia Cisne
asociado al paleoevento de 1420 CE. En cual-
quier caso, las velocidades son equiparables
a las calculadas en otros ejemplos de campo
de bloques recientes formados por tsunamis
en el suroeste de Espafia (Lario et al., 2023),
el Algarve portugués durante el tsunami de
1755 (Costa et al., 2011; Bosnic et al., 2021),
en Indonesia durante el tsunami de 2004
(Fritz et al., 2006) o en el tsunami en Japdn de
2011 (Foytong et al., 2013). La altura de olas
estimada mas alta generada por un tsunami
(H,) en nuestro campo de bloques es de 6,5
m, muy inferior a la altura de ola de casi 25 m
propuesta para el paleotsunami descrito en
Bahia Cisne.

5.2. Aproximacion a la magnitud y edad del
terremoto

La magnitud del evento sismico que desenca-
dend el tsunami responsable de la formacién
de campo de bloques de Salto del Gato se
puede aproximar con cautela utilizando la re-
lacion entre el terremoto y la altura de la ola
del tsunami capaz de mover el bloque mas
pesado (bloque B5; Tabla 2). Este valor corre-
gido con las observaciones de campo, puede
ser utilizado para deducir la magnitud del te-
rremoto generador del tsunami mediante las
aproximaciones de lida (cf. Murty, 1977), Abe
(1995) y Silgado (1978), obteniendo valores
de magnitud local (Ms) de entre 8,1 y 8,42
(Tabla 2).

La ausencia de material biogénico fechable
en los depdsitos de bloques y los sedimentos

Tabla 2. Estimacién de la magnitud del terremoto (Ms) para un tsunami de altura de ola (H,) de 6,5 m.

Table 2. Estimated earthquake magnitude (Ms) for a tsunami with a wave height (H.) of 6.5 m.

Referencia Ecuacién Ms
Murty (1977) log2(h) =2,61M-18,44 8,10
Abe (1995) log(h) =0,5M - 3,30 8,42
Silgado (1978) log(h) =0,79M - 5,70 8,37
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arenosos donde se han encontrado enterra-
dos ha impedido establecer una edad aproxi-
mada del tsunami. Debido a esto, la Unica po-
sibilidad que existe de relacionar este cortejo
morfo-sedimentario con un evento tsunami-
génico es comparar las caracteristicas fisicas
de la inundacién marina (deducidas con base
al registro geoldgico y ecuaciones hidrodina-
micas) con la informacién incluida en crénicas
histéricas y de otros paleotsunamis descritos
en la zona. Considerando la historia sismica
de la regidn, altura de ola deducida (6,5 m) y
el run-up minimo del evento (8,2 m), los can-
didatos mas probables son el tsunami histoéri-
co de 1922 CE (Mw~8,3 a 8,6) y los paleotsu-
namis de 1420 CE (Mw~8,8 a 9,4) y de 3800
AP (Mw™9,5).

En el caso del primero, el mds reciente, la
maxima altura de inundacidén sobre el terre-
no se describe en Chanaral, mas de 100 km
al Norte, y es de 9 m s.n.m., algo inferior a la
informada en la localidad de Caldera de 5,5
m s.n.m., mas cercana a la zona de estudio
(Abad et al., 2023, y referencias incluidas).
Recientemente, estos valores han sido revi-
sados y homogenizados a 5,5 m s.n.m. para
casi toda la zona afectada por este tsunami
(Vigny et al., 2024, y referencias incluidas). Es-
tos datos se aproximan bastante al escenario
inferido para la inundacidon marina en zona de
estudio, mas aun si se considera una posible
amplificacion de la onda por procesos de re-
sonancia que se produce en las bahias locales
de la zona central y norte de Chile (Cortés et
al., 2017; Aranguiz et al., 2019). Esa altura de
inundacidn, junto con la altura de ola, apunta
a que este tsunami alcanzd, al menos, el bor-
de del acantilado de Salto del Gato. Por otro
lado, es improbable que las alturas de inun-
dacidn sobre el terreno y las velocidades de
flujo fueran suficientes como para desman-
telar casi por completo los afloramientos de
la terraza marina y/o movilizar los bloques
fuera del cabo para acumularlos en la zona
submareal. Ademas, la posicidon de los blo-
ques sobre la superficie karstificada y lavada
del acantilado indica que la exhumacion del
techo de la Fm. Bahia Inglesa fue muy ante-
rior en el tiempo a la formacidn del depésito
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de bloques. La magnitud del evento sismico si
gue se aproxima al rango estimado para este
evento reciente en base a la aproximacién
realizada sobre los bloques (Ms 8,1 — 8,4).

Por otro lado, el terremoto y tsunami de 1420
CE gener¢ alturas de ola de casi 25 my el run-
up de la inundacién marina alcanzé mas de
18,5 m s.n.m en la cercana Bahia Cisne (Abad
et al., 2020). Considerando la proximidad,
la cota de los bloques en Salto del Gato y la
impronta erosiva que ha dejado el evento en
este acantilado, asi como las velocidades de
corrientes inferidas y alturas de ola minima
estimadas, el paleotsunami de 1420 CE ex-
cede con mucho en magnitud el escenario
hidrodinamico reconstruido para la zona de
estudio. Lo mismo sucede con la magnitud
del terremoto generador de este tsunami,
qgue en el caso del evento de 1420 CE es de
Ms™~9, mucho mayor de la Ms 8,4 calculada
para Salto del Gato.

Finalmente, Salazar et al. (2022) describen
un gran terremoto de Mw 9,5 y un tsunami
catastroéfico asociado que barre por completo
el norte de Chile hace 3800 afios AP. Los de-
positos de este tsunami se registran también
en Bahia Cisne, donde se estima un run-up
superior a 20 m s.n.m., alcanzando en otros
puntos de la region alturas por encima de los
30 m s.n.m. A pesar de que el cabo rocoso de
Salto del Gato debié también ser impactado
por este tsunami, los valores de run-up mode-
lizados en Bahia Cisne exceden, de nuevo, los
identificados en este trabajo.

La existencia de —al menos— dos eventos de
magnitud tan elevada durante el Holoceno
tardio en este sector resulta especialmente
significativa y se condicen con el predominio
de formas erosivas y el casi completo des-
mantelamiento de la terraza marina en la
zona de estudio. La configuracién geomorfo-
I6gica actual del cabo rocoso refleja su expo-
sicion a proceso(s) de inundaciéon marina de
energia suficientemente alta como para des-
truir casi por completo los materiales del te-
cho del acantilado, conformada originalmen-
te por la terraza marina localizada entre 5,5 y



Cuaternario y Geomorfologia (2026), 40 (1-2), 59-83

8,5 m s.n.m. Esto evidencia el impacto de uno
-0 varios- eventos erosivos de gran magnitud
sobre el cabo rocoso que transportaron esos
bloques decenas de metros hasta el pie de los
acantilados. La escasa densidad de bloques
en el techo de acantilado confirma la actua-
cion de procesos de gran capacidad erosiva,
muy superior en altura de ola, altura de inun-
dacién y velocidades de flujo a las reconstrui-
das en este trabajo.

En consecuencia, la actuacién de un gran
evento en la zona de marcado caracter des-
tructivo, y que probablemente coincida con
el tsunami de 3800 AP y/o de 1420 CE, no
puede ser evaluado directamente mediante
la aplicacion de ecuaciones hidrodindmicas.
Este escenario impide que queden elemen-
tos preservados en el techo del acantilado lo
suficientemente grandes y adecuados como
para dimensionar fielmente la magnitud de
del tsunami. En cualquier caso, no es posi-
ble descartar la intervencidn del evento de
1922 sobre la configuraciéon del campo de
bloques, especialmente que haya podido
movilizar algunos de los bloques mas peque-
flos que hubiesen quedado sueltos sobre el
acantilado en los ultimos estadios de la inun-
dacién marina del siglo XV. Este seria el caso
de los dos bloques de mayores dimensiones
identificados, B4 y B5, ambos localizados jus-
to en el borde del acantilado en su extremo
occidental, que parecen haber recorrido una
muy corta distancia desde su area de proce-
dencia. Por lo tanto, es muy probable que
este depdsito de bloques se haya generado
a partir de varios episodios de inundacidn
marina.

5.3. Origen y evolucidn el depdsito de
bloques

Todas estas evidencias permiten proponer un
modelo que explique la formacién del campo
de bloques conformado en la actualidad por
tan sélo 8 elementos de grandes dimensiones
en varias etapas y que involucra el impacto de
varios tsunamis de diferentes magnitudes y
distanciados en el tiempo varios siglos (Fig. 8).
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— Escenario pretsunami. La zona se confi-
guraba como un acantilado con su techo
formado por depésitos de terrazas mari-
nas. La base de estos materiales se define
por una superficie basal erosiva, de natu-
raleza transgresiva intensamente bioero-
sionada por Gastrochaenolites torpedo.
El cantil podia haber experimentado des-
prendimientos y caida de rocas que se
acumulaban al pie del desnivel en la zona
adyacente, junto con arenas y gravas lito-
rales que formaban playas y barras sub-
mareales.

— Impacto de grandes tsunamis y erosion
del techo del acantilado (3800 AP y/o
1420 CE). El registro geoldgico de este
sector de la costa del desierto de Ata-
cama meridional ha revelado 2 grandes
terremotos y tsunamis fechados en el
3800 AP y en el 1420 CE. Considerando
la reconstruccidn de ambos eventos en
la vecina Bahia Cisne, la zona de estudio
debié experimentar una inundacién de
alta energia, quedando el cabo rocoso su-
mergido por completo varios metros. Uno
o varios trenes de olas impactaron sobre
los materiales del borde del acantilado y
produjeron una importante erosion de
la terraza marina y los depdsitos mioce-
nos infrayacentes. En su mayor parte, los
bloques son transportados fuera del cabo
rocoso y acumulados en las playas y zonas
submareales cercanas, formando campos
de bloques sumergidos. La erosién dio lu-
gar al labrado de multiples escarpes sobre
estos materiales rocosos, marcando el
lugar que ocupaban originalmente estos
bloques, a la vez que se produce la exhu-
macion del techo de la Fm. Bahia Inglesa.
Los depdsitos de estas calizas bioerosio-
nadas pasan a ocupar la mayor parte de la
superficie superior del acantilado en esta
etapa y quedan expuestos a procesos de
disolucidn karstica.

Los bordes del acantilado experimenta-
ron colapsos gravitacionales y despren-
dimientos de rocas por el impacto de los
trenes de ola, aunque estos fendmenos
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Figura 8. Modelo de formacion del campo de bloques de techo de acantilado asociado al impacto
de varios tsunamis en las costas acantiladas de Salto del Gato.

Figure 8. Conceptual model of the formation of the cliff-top boulder field associated with the impact
of multiple tsunamis on the cliff coasts of Salto del Gato.

pudieron también estar desencadena-
dos por los terremotos generadores, que
probablemente superaron la Mw~9. Las
arenas movilizadas por las olas desde zo-
nas submareales se acumulan en parches
irregulares sobre el acantilado, donde

qguedan enterrados algunos bloques. No
es posible evaluar cual de los dos even-
tos produjo una impronta geomorfoldgica
mas importante, aunque sin duda la ac-
cién de ambos tsunamis ocasiona el des-
mantelamiento erosivo de la terraza en
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dos episodios distanciados en el tiempo
mas de 3000 afios. Los retazos de terraza
marina que hubieran resistido la primera
inundacién de alta energia habrian sido
erosionados casi por completo duran-
te el tsunami del siglo XV, al quedar los
depdsitos de terraza muy probablemen-
te fracturados y predispuestos para su
liberacién en el techo del acantilado. De
manera tentativa, la extrema aridez del
clima reinante y las evidencias de kars-
tificacion apuntan hacia el evento mas
antiguo como principal responsable de la
exhumacion y disolucion posterior de la
superficie superior del acantilado.

Escenario post-tsunami. Una vez las aguas
se retiran tras cada uno de los tsunamis,
la superficie exhumada queda expuesta a
los procesos de disolucién durante siglos y
los sedimentos arenosos movilizados por
el tsunami son retrabajados por la accion
edlica, lo que conduce a la formacién del
manto edlico que recubre el resto de las
formas del techo del acantilado. La dina-
mica de vertientes y aluvial aportan ma-
teriales a la zona desde los relieves cer-
canos. En el caso del ultimo gran tsuna-
mi de 1420 CE, algunos bloques quedan
dispersos sobre el techo del acantilado y
son enterrados parcialmente (bloques B6
y B7), mientras que el borde del acanti-
lado presenta fracturas por el impacto
de las olas y queda predispuesto para la
liberacién de nuevos bloques. La accién
de tormentas invernales extraordinarias
puede haber contribuido al lavado de la
superficie karstificada por salpicadura en
este intervalo de tiempo.

Impacto de tsunami en el Siglo XX. Una
nueva inundacidon marina se registra en la
zona, esta vez de menor entidad, siendo
el candidato mas probable el tsunami de
1922. El flujo sobrepaso el borde del acan-
tilado, removilizo los bloques y los despla-
z6 tierra adentro, sin descartar la genera-
cién de blogues nuevos cerca del borde
del acantilado (bloques B4 y B5), que
recubren la superficie exhumada y karsti-
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ficada del techo de acantilado. La orien-
tacion de los bloques refleja direcciones
preferentes de llegadas de los trenes de
olas desde el O y SO, con predominancia
de procesos tractivos y velocidades de flu-
jo de hasta 9 m/s. La altura minima de la
inundacién alcanzé los 8,2 m s.n.m. (blo-
que B8) y la penetracién horizontal fue
de, al menos, de 25 m (bloque B3), aun-
que los bloques de mayores dimensiones
experimentan desplazamientos mas limi-
tados. Este escenario hidrodinamico es el
que ha sido reconstruido en este trabajo
al responder a la configuracién actual del
depdsito de bloques de techo de acantila-
do.

Durante el ultimo siglo, el depésito de
bloques no se habria visto modificado al
encontrarse muy por encima del nivel de
actuacioén de las tormentas y no haberse
generados nuevos tsunamis de importan-
cia en la zona, aunque los procesos de la-
vado vy karstificacion de la superficie del
acantilado han continuado hasta la actua-
lidad.

6. Conclusiones

El depdsito de bloques del Salto del Gato
constituye uno de los escasos ejemplos do-
cumentados de acumulaciones de baja den-
sidad en el techo de un acantilado generadas
por tsunamis en las costas del Pacifico suda-
mericano, a pesar de tratarse de una de las
zonas con mayor sismicidad del planeta. El
registro morfo-sedimentario de este cabo ro-
coso pone de manifiesto la necesidad de inte-
grar el analisis geomorfoldgico y estratigrafico
clasico con ecuaciones hidrodinamicas para
explicar la génesis de este tipo de depdsitos
de alta energia.

Por un lado, las ecuaciones hidrodindmicas
permiten establecer los parametros bajo los
cuales ocurrié la inundacion marina, descar-
tando asi la accion de tormentas y tsunamis
de menor magnitud como responsables del
conjunto morfo-sedimentario observado. En
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este contexto, el evento histérico mas recien-
te que podria justificar la formacién y distri-
bucién de los elementos identificados es el
terremoto y tsunami de Atacama de 1922.
Por otro lado, el marcado caracter erosivo del
paisaje actual sugiere la accién de eventos de
energia considerablemente mayor que la del
tsunami de 1922. Estos eventos habrian sido
responsables del desmantelamiento de los
materiales del techo del acantilado, la exhu-
macién de la superficie transgresiva basal de
las terrazas marinas y la formacién del campo
de bloques submarinos adyacente al acanti-
lado.

Este estudio evidencia cémo la aplicacion de
ecuaciones hidrodinamicas permite recons-
truir escenarios de inundacién marina a par-
tir del tamafio, peso y forma de los bloques
preservados en los depdsitos. Sin embargo,
esta aproximacion estd limitada por la con-
servacion diferencial de los elementos que
forman estas acumulaciones, que en este
caso responden al evento mas reciente. Se
identifican asi en la zona de estudio otros
procesos de gran magnitud —asociados a te-
rremotos interplaca de magnitudes cercanas
a Mw ~9, como los tsunamis ocurridos hacia
3800 AP y 1420 CE— que habrian erosiona-
do y removido casi por completo los bloques
del techo del acantilado. Esto genera un ses-
go en el registro sedimentario, al subestimar
la magnitud y el impacto de estos eventos si
solo se consideran los bloques preservados.
En consecuencia, un analisis parcial y des-
contextualizado de estas formas asociadas a
eventos marinos de alta energia puede llevar
a ignorar evidencias de eventos de gran mag-
nitud y largos periodos de retorno, que para-
déjicamente poseen un registro mas sutil y
dificil de identificar. Se enfatiza asi el posible
origen poligenético de los campos de blo-
gues en zonas tsunamigénicas y la necesidad
de contextualizar geomorfolégicamente es-
tos depdsitos. Solo mediante un enfoque in-
tegrado es posible reconstruir de forma mas
completa y precisa la compleja evolucion del
paisaje en costas aridas, y tectéonicamente
activas, como la del desierto de Atacamay su
historia sismica reciente.
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Resumen

La patrimonializacidon permite atribuir valores, significados y usos a elementos y objetos naturales o cultura-
les, asi como a saberes y conocimientos sociales. Los procesos de patrimonializacion de elementos geomor-
folégicos implican a los elementos abidticos con contenido espacial, portadores de servicios ecosistémicos y
culturales. Para ello es necesario un conocimiento exhaustivo de las formas de relieve y de modelado, solo
posible mediante el estudio de detalle, que tiene en la cartografia geomorfoldgica una herramienta eficaz.
En La Serrota se han estudiado cinco glaciares de circo y su evolucion durante el Pleistoceno reciente hasta
su desaparicion hace mas de 14.000 afios. Para su consideracidon como patrimonio es necesaria la difusién de
sus valores y el reconocimiento social de los mismos, y en La Serrota hay informacién relevante sobre relieve
desde hace mas de cien afios. Tras un largo periodo de vocacion ganadera y el uso del patrimonio natural
como un recurso que ha conllevado sucesivos cambios de paisaje, son los naturalistas y los montaineros los
que divulgan sus valores. La distincion del Espacio Natural Protegido Sierras de La Paramera y Serrota, sin su
promulgacién definitiva, y el inventariado como PIG, son categorias importantes para el reconocimiento de la
naturaleza abidtica. Recientemente, la poblacidn local y los visitantes reconocen sus valores naturales, y sobre
todo glaciomorfoldgicos, si bien la patrimonializacion aun no es un proceso finalizado. El reconocimiento
formal de las formas glaciares como Lugares de Interés Geomorfoldgico pertenecientes al Espacio Natural
Protegido es una herramienta util para su consolidacién como patrimonio natural.

Palabras clave: Glaciarismo, patrimonio natural, Servicios culturales, Lugares de Interés Geomorfoldgico,
peninsula ibérica
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Abstract

The process of patrimonialization involves assigning values, meanings, and uses to natural or cultural ele-
ments, as well as social knowledge and know-how. Geomorphological patrimonialization focuses on abiotic
elements with spatial content that provide ecosystem and cultural services. A thorough understanding of
relief landforms is essential for this process, with geomorphological mapping serving as a valuable tool. Five
cirque glaciers in La Serrota have been studied, tracing their evolution from the Upper Pleistocene until their
disappearance over 14,000 years ago. Dissemination of intrinsic values and social recognition are crucial for
heritage status, with La Serrota holding significant information on landforms for a century. Following a period
of livestock farming, the natural heritage has been utilized as a resource, leading to landscape changes and
recognition by naturalists and mountaineers.

The declaration of the Protected Natural Area Sierras de La Paramera y Serrota, without its definitive pro-
mulgation, along with its designation as a Geological Interest Site, are key steps in acknowledging the abio-
tic nature of the area. Residents and visitors have started to appreciate its natural values, particularly the
glaciomorphological features, although the patrimonialization process is ongoing. Formal recognition of the
glacial landforms as a Geomorphosite within the Protected Natural Area will aid in solidifying its status as
natural heritage.

Key words: Quaternary Glacial system, Natural Heritage, Cultural services, Geomorphosites, Iberian Peninsula.

1. Introduccidén ta una combinacién de procesos donde estdn
presentes la percepcidn, que no siempre pasa
El patrimonio geomorfoldgico reconoce los necesariamente por la belleza; su evolucién;
elementos sobresalientes del relieve, tanto y los usos y utilidades, tanto del pasado como
individuales (bloques erradticos, chimeneas los que acarrean los cambios sociales de su
de hadas, tobas, rocas caballeras, etc.) como entorno. La patrimonializacion es, pues, un
aquellos con un componente paisajistico y proceso de valoracion, donde los elementos
territorial, que se concreta en su aceptacion naturales que se han utilizado como recurso,
por las instituciones, la poblacién local o sus 0 no se han percibido, pasan a formar parte
visitantes mediante figuras de proteccion o de los bienes colectivos, no por su propiedad
valorizacién (Portal, 2010; Reynard y Giusti, o potencial de uso econdmico como recurso
2018). Para reconocer el relieve o las geofor- natural, sino por nuevos significados asocia-
mas como patrimonio es necesario compren- dos a la conservacion de lo propio.
der su construccion y su evolucién al tiempo
que su valor cultural, es decir, es necesaria la Patrimonio cultural y natural son conceptos
aceptacién social que permite a la sociedad “sin limites y en continua readaptacion” (Silva
valorar aspectos que previamente no eran y Fernandez, 2017) y su renovacién concep-
percibidos. tual ha permitido enfoques mas integrales
qgue los incluyen en el territorio y el paisaje
El proceso de patrimonializacién es lento y (Martinez de Pisén, 1997; Ortega Valcarcel,
largo, afecta a los elementos abidticos, pero 1998), sobre todo desde que el Consejo In-
sobre todo a las sociedades capaces de reco- ternacional de Monumentos y Sitios de la
nocer el relieve como un valor cultural inser- Unesco incluye referencias a los patrimonios
to en el territorio, también considerado un naturales, ya existentes en el Patrimonio
patrimonio (Martinez de Pisén, 1997; Ortega Mundial (ICOMOS, 1999, 2022), e incorpora
Valcarcel, 1998) y se produce con muy dife- territorios con personalidad propia y a me-
rentes modalidades y mecanismos. Para que nudo definidos por sus relieves como son los
un relieve, un paisaje o un elemento geomor- Espacios Naturales Protegidos (ENP), los Pai-
foldgico se convierta en patrimonio se necesi- sajes Naturales o los Geoparques.
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Los procesos de patrimonializaciéon presen-
tan diferentes modalidades relacionadas con
la diversidad territorial y social en las que se
inscriben y se concretan de diferentes modos:

— Puede ser un “acto de despojo”, de asi-
milacion, homogeneizacidn, vaciado de
historicidad y aculturacion en el marco de
iniciativas poscoloniales —en América o
Africa— o centralistas —en Europa— (Le-
febvre, 2005; Gnecco, 2021).

— Un acto voluntario de incorporacién de
valores que combina su consideracion
como santuario de la naturaleza, como
herramienta para el desarrollo econémico
y como lugar de memoria (Portal, 2010;
2013; Hueso, 2020; Clarimont, 2013; Gil
de Arriba, 2013).

— Una trasposicion culta ajena al territorio,
de individuos, colectivos o instituciones
basada en valores a menudo romanticos
(sentimiento y belleza), pero no exenta
de rechazos y problemas en la construc-
cién patrimonial (Portal, 2013; Clarimont,
2013; Gil de Arriba, 2013; Martinez de Pi-
son, 2014).

La diversidad de procesos de patrimonializa-
cién tienen que ver con la disparidad, diversi-
dad y heterogeneidad del territorio y son bien
distintos entre las montafias superpobladas,
explotadas y ocupadas (los Andes o el Hima-
laya), las montafas tecnificadas de paises de-
sarrollados, o las montafas abandonadas y
vacias, a menudo con procesos de renaturali-
zacion (Garcia Ruiz et al., 2024). Ademas, hay
gue tener en cuenta las distintas visiones del
patrimonio natural, utilitaristas y enddgenas
0 conservacionistas y exdgenas. Las primeras
se orientan al aprovechamiento de los recur-
sos naturales, sometiendo a la naturaleza de
diferentes formas, apoyados en el conoci-
miento exhaustivo del terreno.

En Espafa la patrimonializacién de espacios
naturales en las montafias o los humedales
conllevaron rechazos masivos por parte de
los actores sociales debido bien a la ausen-
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cia de una percepcidn local de los valores no
crematisticos, como sucederia en la Sierra
de Gredos, en el Sistema Central Abulense,
o Los Ancares, en las montaias galaicas de
Lucenses (Martinez de Pison, 1972; Troitifio,
1995; Fernandez, 2012) o bien a la falta de in-
tegracion social de la mayoria de las politicas
ambientales (Gil de Arriba, 2013; Clarimont,
2013). Y estas iniciativas no estuvieron exen-
tas de problemas, como en los primeros Par-
gues Nacionales espafoles, que surgieron de
la necesidad de interrumpir procesos de es-
quilmacién, como las talas abusivas en Orde-
sa (Martinez de Pisdn, 2014). Sera la propaga-
cién de laimagen de la naturaleza y del paisaje
mediante la difusion de los valores estéticos
e intrinsecos aportados por la literatura -de
montafia, de viajes-, |la fotografia, el excursio-
nismo culto y el cientifico, los que permiten
valorar el valle de Ordesa, los glaciares o los
Picos de Europa como bienes comunes dignos
de conservarse para las generaciones futuras
y sus declaraciones como Parques Nacionales
o Monumentos Naturales (Marti Henneberg,
1994; Sevilla, 2012; Martinez de Pisén y Alva-
ro, 2015; Martinez de Pison, 2014; Serrano et
al., 2017; Serrano, 2023).

Por otro lado, también intervienen la valora-
cion del medio ambiente y la realizacion de
actividades fundamentalmente de ocio basa-
das en nuevas mentalidades que incluyen la
belleza, la tranquilidad, sentimientos de la na-
turaleza, sentido del esfuerzo fisico, aprecia-
cion cultural, del conocimiento o también de
la educacion (la ambiental, no reglada, etc.).
En este caso, se acompafian de procesos de
turistificacion basados en la “marca patrimo-
nial”, con un caracter extractivo que trans-
forma los «valores patrimoniales» y hace
perderse los significados y la memoria de
los pobladores locales (Gnecco, 2021). Estas
concepciones del patrimonio natural se supe-
raran incorporando el patrimonio como bien
comun conservado para generaciones futuras
gue aporta esenciales servicios ecosistémicos
y culturales a la comunidad.

En este contexto es necesario conocer los pro-
cesos de patrimonializacién para comprender
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el valor del patrimonio y su percepcién tanto
por la poblaciéon local como por los visitantes.
Los objetivos de este trabajo son:

— Caracterizar y evaluar el modelado de ori-
gen glaciar que forma el patrimonio geo-
morfoldgico en el marco territorial en el
que se inscribe.

— Caracterizar y analizar el contexto y la
evolucion del proceso de valoracion del
modelado glaciar de una montafia margi-
nal del Sistema Central como modelo de
patrimonializacién en montafias afecta-
das por la despoblacion.

2. Método

El método utilizado se basa en la consecucion
de los dos objetivos: primero, comprender la
geomorfologia glaciar de La Serrota partiendo
de las aportaciones previas; y segundo, anali-
zar el proceso de construccién de un patrimo-
nio a partir de las contribuciones existentes
sobre el territorio y su valoracién como Lugar
de Interés Geomorfolégico.

— El andlisis geomorfoldgico se basa en la
realizacién de cartografia geomorfoldgi-
ca y el estudio morfoestratigrafico, que
incluye la reconstruccion de fases evolu-
tivas y su cronologia por correlacién con
los estudios existentes en la cercana Sie-
rra de Gredos (Carrasco et al., 2022).

La cartografia geomorfoldgica es una herra-
mienta clave para el estudio y gestidén de las
formas de relieve y modelado (Verstappen,
2011; Gonzdlez Amuchastegui y Serrano,
2018). El proceso de elaboracion de esta car-
tografia implicé la realizacion de trabajo de
campo, la interpretacion de fotografias aé-
reas y ortofotografias (Plan Nacional de Or-
tofotografia Aérea, IDECYL CyL-E de 2023,) y
del modelo digital de elevacién (DEM, IDECYL,
2 m, de 2019). Las convenciones de color y
forma para su representacién siguen estanda-
res establecidos (Tricart, 1970; Pefia Monné,
1997, Smith et al., 2011) conforme a los siste-
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mas cartograficos francés, de la Universidad
de Lausanay de Zaragoza (Tricart, 1970; IGUL,
1996; Pefia-Monné, 1997) con adaptaciones
a las condiciones especificas de La Serrota.

— Se han analizado las aportaciones pre-
vias sobre el medio natural y geografico
de La Serrota y la evolucion de las figu-
ras de proteccidon para conocer el proceso
de consolidacidn del territorio y sus ele-
mentos como patrimonio natural (Portal,
2013; Martinez de Pisén, 2014; Serrano,
2023).

— La valoracién del Lugar de Interés Geo-
morfoldgico de los glaciares de La Serrota
sigue procedimientos aplicados previa-
mente (Serrano y Gonzalez Trueba, 2005;
Serrano et al., 2009; Gonzalez Amuchas-
tegui et al., 2013; Ruiz Pedrosa, 2024).
La valoracion incluye tres aspectos: el
andlisis exhaustivo de los valores cienti-
ficos, culturales y de gestion (Serrano y
Gonzalez, 2005; Gonzalez-Amuchastegui
y Serrano, 2018); la evaluacién del poten-
cial geoturistico-excursionista, realizado
mediante metodologias orientadas a ob-
tener informacidén Gtil para los gestores y
los visitantes (Pralong, 2005; Kubalikova,
2013, 2019; Brilha, 2016; Serrano et al.,
2020, 2025; Ruiz Pedrosa y Serrano, 2023;
Ruiz-Pedrosa, 2024); y la evaluacién del
potencial didactico para comprender las
facilidades que proporcionan las formas
de modelado glaciar para su uso educa-
tivo mediante metodologias aplicadas en
otros espacios de Castilla y Ledn (Ruiz Pe-
drosa et al., 2024; Ruiz Pedrosa, 2024).

3. Territorio y topénimos en La Serrota

La Serrota es un macizo de montafia media
localizado en el corazén del Sistema Central
(Figura 1) en la provincia de Avila, que cul-
mina a 2.292 metros de altitud en el pico del
mismo nombre (40229°57°'N; 5204°42°W).
Es una vasta paramera desprovista en su ma-
yor parte de vegetaciéon, yermo frio e inerte
gue se alza por encima de los 2.000 m, donde
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Figura 1. Localizacidn de la Serrota, delimitada en rojo.

Figure 1. Location of the Serrota, delimited in red.

nacen tres rios serranos: el Adaja, el Alberche
y el Corneja (Arenillas et al., 1990; Garcia Me-
rino y Serrano, 1998; Sanchez Mufioz, 2002;
Abad Soria y Garcia Quiroga, 2006). La im-
pronta humana ha dejado una huella secular,
de profundas raices pastoriles acufiada en la
mayoria de los topénimos serranos (Calamo-
cha, Navarredondilla, Navacepedilla, Cepeda,
Navadijos, Pradosegar, Majahornillo, Maja-
ramojo y un largo etcétera), junto a otros de
connotaciones mas o menos enigmaticas (La
Hija de Dios). El toponimo de la Serrota ya
aparece en el Libro de la Monteria, del siglo
XIV, que define como buen monte de oso con
varias vocerias, “la otra parte por cima de la
cumbre por los Cervinales fasta el Boqueron
de Serrota” (Libro de la Monteria, cap. IX, li-
bro Ill). Los topdnimos son, pues, un legado
fundamentalmente ganadero que ha dejado
huella incluso de las instituciones, como en
el Cerro de La Mesta, monte de moderada al-
titud frente de La Serrota. En esta montafa
se concreta la esencia del paisaje serrano, sin
concesiones ni a la estética ni al confort, na-
turaleza dura como dura ha sido la vida para
quien la ha trabajado. Y el resultado es un pai-
saje sin adornos ni excesos estéticos, adusto,
donde dominan los horizontes, la roca, el ma-
torral, la cabafia pastoril o el cercado pétreo,
un cuadro ajeno a la Castilla que le rodea y
también al cercano macizo central de Gredos,
mas amable, colorista en sus bosques, navas
y montaias, también mds vertical y por ello
mas atractivo para el fordneo.
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El paisaje de la Serrota ha sido profundamen-
te alterado por la accion humana desde su
repoblacion a lo largo del siglo XI después de
un largo abandono y con su incorporacién ala
Comunidad de Villay Tierra de Avila. La orien-
tacién ganadera y los desplazamientos tras-
humantes estan documentados desde el siglo
XIl, cuando se inicia la profunda impronta de
las rutas ganaderas que atraviesan el macizo
(Villar, 2009).

El patrimonio de La Serrota incluia los “ho-
yos”, como se denomina a los circos de origen
glaciar, que contienen rellanos humedos con
pastos excepcionales respecto a su entorno
y que estan alejados de los nucleos de po-
blacién. Estos pastos constituian bienes de
propios que desde el siglo XVI se arrendaban
a los ganaderos trashumantes, para benefi-
cio del ayuntamiento, o se mantenian como
bienes comunales para el uso de los vecinos
mediante la trastermitancia. La privatizacion
de este patrimonio en diferentes momentos
histéricos lo transmitid a manos de grandes
propietarios, sobre todo pertenecientes a la
nobleza. Todos ellos distinguian como recur-
so natural las cubetas u hoyos cerrados en lo
alto, en cuyo interior permanecia la hierba
de calidad hasta bien entrado el verano. Los
propietarios de la sierra gestionaban la mon-
tafia para mantener su riqueza y obtener pro-
vecho, atraidos por la obtencién del maximo
rendimiento del medio, pero no percibian los
elementos naturales de ese patrimonio.
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La Cafiada Real Leonesa atraviesa La Serrota
para enlazar la Montafia Cantabrica con Extre-
madura. La Mesta (1273) regularizd las rutas y
configuré una compleja red viaria en la que se
insertan las sierras abulenses (Cabo, 1992), y
en la actualidad la Cafiada Real coincide desde
Mengamufioz con la carretera general de Avila
a Talavera hasta el Boquerdn de Serrota, hoy
llamado Puerto de Menga, con una anchura
de 90 varas castellanas (75,22 metros), toda-
via visibles a ambos lados de la carretera o en
los tramos que circula entre vedados. La fun-
cién secular de La Serrota fue acoger en sus
agostaderos los ganados procedentes de tie-
rras bajas, y desde la Cafiada Real partian vias
menores, cordeles, veredas y, sobre todo, co-
ladas para distribuir los ganados por los puer-
tos. Una verdadera “marafia” de caminos, en
palabras de Cabo (1992) que permanecen
ocultas en las laderas de la sierra. Con la llega-
da del ganado a la montaiia, en primavera se
iniciaba un ciclo lento de ascenso y ocupacion
de los suculentos pastizales, los cervunales
mencionados en el Libro de la Monteria del
s. XIV. Al final del verano, con los puertos ya
agostados, se iniciaba el regreso hacia las tie-
rras bajas. Con el tiempo cambié la cabafia ga-
nadera, pues a la oveja y la cabra dominantes
antano, se ha impuesto el ganado vacuno, la
especializada vaca avilefia o morucha y otras
razas resistentes visibles hoy en la sierra.

Las poblaciones se localizan en los marge-
nes de La Serrota, en ambientes muy frios
con inviernos muy rigurosos. Los pueblos
de la vertiente meridional, Cepeda la Mora,
Garganta del Villar, asentados en fondos de
valle por encima de 1.400 metros, conser-
van en gran medida la trama tradicional, la
tipologia edificativa serrana y numerosas
construcciones de trabajo (pajares, cochi-
qgueras, potros de herrar) de alto valor et-
nografico. En los afios 90 los ultimos restos
de estos modos de vida no se conservaban
para su uso ni por su valoracién cultural, y
dominaba el abandono porque ya no eran
funcionales ni las estructuras ni los utiles
del sistema tradicional serrano. Su perma-
nencia se debe mas al abandono de estos
pueblos, solo revitalizados durante el vera-

90

no con el regreso vacacional de sus oriun-
dos. Recientemente se han iniciado proce-
sos de valoraciéon que han conducido a su
restauracién y conservacién como huellas
de un pasado tradicional ya abandonado.

El sistema tradicional ha sido sustituido por el
aprovechamiento turistico en las sierras abu-
lenses, si bien en La Serrota la transformacién
ha sido menor en la vertiente meridional y
mayor en las estribaciones septentrionales,
donde las vias de comunicacion y la proxi-
midad de Avila han funcionado como dina-
mizadores. Pero estan lejos de ser centros
turisticos de montana y no les favorece ni la
homogeneidad del paisaje, ni los rigores del
clima, ni la lejania a ciudades dinamicas ca-
paces de generar demandas de espacio (San-
chez Mufioz, 2002; Sanchez Mufioz y Maya,
2012). Sélo los montafieros y excursionistas, y
pocos, se acercan a las cumbres en un medio
actualmente caracterizado por el despobla-
miento, la densa matorralizacién y la soledad.

4. Los glaciares pleistocenos de La Serrota
y su reconstruccion: las formas de
modelado, su evolucion y correlacién
cronoldgica

El relieve de las Parameras se inscribe en el
z6calo hespérico constituido por granitos de
edad finivarisca. El zdcalo se fracturé mediante
fallas principales, sintéticas e inversas de direc-
cién dominante NE-SW, que generaron bloques
tectdnicos elevados y hundidos, y una sucesion
de fallas antitéticas, también inversas, y cabal-
gantes hacia el norte hasta el contacto con la
depresién del Duero (De Vicente et al., 2004,
2018). A esta sucesion de fracturas se suman
fallas de direccién N-S (Figura 2). La tectdnica
de fractura tuvo lugar desde el Cretacico supe-
rior hasta el Mioceno, y generd el levantamien-
to de los bloques y la consiguiente erosién de
las zonas culminantes y los piedemontes, asi
como el relleno de las fosas durante el Paleoce-
no (Vera, 2004; De Vicente et al., 2018).

El relieve se resuelve como una sucesion de
pilares tectdnicos, las sierras, como la Serrota
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Figura 2. Esquema geoldgico del entorno de La Serrota, delimitada en rojo (Modificado de: de Vicente et al. 2018).
Figure 2. Geological sketch of La Serrota and around, delimited in red (Modified from de Vicente et al. 2018).

y la Paramera, y fosas tectdnicas, los valles,
gue se suceden de norte a sur conforman-
do un relieve derivado de la fracturacién o
“germanico” (Vidal Box, 1948; Arenillas et al.,
1990; De Vicente et al., 2007, 2018). La Serro-
ta es uno de estos pilares compartimentado
en bloques menores y escalonados hacia las
fosas tecténicas de Garganta del Villar al sur,
Amblés al este y noreste y el Corneja al no-
roeste. Como consecuencia del arrasamiento
inicial y los procesos erosivos sintecténicos,
los pilares tectdnicos presentan culminacio-
nes aplanadas, herencia de una antigua su-
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perficie de erosidn, retocadas por los proce-
sos geomorfolégicos cuaternarios.

Las unidades morfoestructurales (Figura 3)
se emplazan a finales del Mioceno, de modo
que los agentes erosivos las remodelan du-
rante el Plioceno y el Pleistoceno. Inmedia-
tamente después del emplazamiento tecto-
nico se modelan amplios arrasamientos que
generan suaves glacis erosivos en los flancos
de los bloques y glacis de acumulacién en las
depresiones que enlazan la montafa con las
fosas de Garganta del Villar o Amblés. En el
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Pleistoceno se produce el encajamiento de la
red fluvial guiada por la red de fracturacién
(Arenillas y Martinez de Pisén, 1976) y confi-
guran los valles fluviales y torrenciales enca-
jados (Figura 4). Amplios conos de deyeccion
ocupan los valles, dominando los procesos de
relleno de las fosas, mientras en las zonas de
cumbres el frio deja una profunda huella.

4.1. La morfologia glaciar de La Serrota
Los caracteres generales de la morfologia gla-

ciar de La Serrota son bien conocidos y han
sido estudiados desde hace mas de 100 afios

(Schmieder, 1915; Hernandez Pacheco y Vi-
dal Box, 1934; Arenillas y Martinez de Pisén,
1976; Martinez de Pisén y Palacios, 1998; Pe-
drazay Carrasco, 2006; Carrasco et al., 2022).
La interpretacidon del glaciarismo en La Se-
rrota varid en el tiempo, desde glaciares de
circo (Schmieder, 1915) a la interpretacién
de un domo de hielo culminante con outlet
hacia los valles (Hernandez Pacheco y Vidal
Box, 1934), hasta la presencia de glaciares de
circo adaptados a las condiciones tecténicas y
topoclimaticas. Sin embargo, los glaciares no
son elementos estaticos y no se ha afrontado
su reconstruccién ni su evolucién en el tiem-

po.
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Figura 3. Mapa de unidades morfoestructurales del entorno de La Serrota (delimitada en rojo).

Figure 3. Map of morphostructural units around La Serrota (delimited in red).
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Figura 4. Esquema geomorfoldgico de La Serrota. 1, cumbres. 2, curvas de nivel. Equidistancia 100 m. 3, valle en linea
de falla. 4, limite de bloque tectdnico. 5, lineamientos estructurales en fracturas. 6, Afloramiento del sustrato.
7, aplanamientos. 8, tor granitico. 9, domo granitico. 10, lanchar granitico. 11, piedra caballera. 12, pedriza.

13, depresién arenosa (nava). 14, valle en V. 15, cabecera erosiva. 16, incision fluvial. 17, terraza fluvial. 18, relleno
de fondo de valle. 19, conos aluviales. 20, circo glaciar. 21, umbral glaciar. 22, cubeta de sobreexcavacion glaciar
colmatada. 23, rocas pulidas, abrasién glaciar. 24, morrenas. 25, arcos morrénicos. 26, bloques erraticos.

27, derrubios de ladera. 28, campos de bloques periglaciares. 29, laderas y corrientes de bloques periglaciares.
30, laderas de solifluxién. 31, rellenos turbosos. 32, nichos de nivacién.

Figure 4. Geomorphological sketch of La Serrota. 1, summits. 2, contour lines. Equidistance 100 m. 3, fault line valley.
4, Tectonic block boundary. 5, fractures structural lineaments. 6, Substrate outcropping. 7, Flattening, erosional
surfaces. 8, Castle koppie. 9, granite dome. 10, granite sheet fractures. 11, pedestal rock. 12, nubbins. 13, sandy
depression. 14, V-shaped valley. 15, erosive headwater. 16, fluvial incision. 17, river terrace. 18, infilled valley
bottom. 19, alluvial fan. 20, glacial cirque. 21, glacial threshold. 22, glacial overdeepened basin. 23, polished rocks.
24, moraines. 25, moraine arches. 26, erratic blocks. 27, debris slopes. 28, periglacial block fields. 29, periglacial
blockstreams and blockslopes. 30, solifluxion slopes. 31, peat-bog. 32, nivation niches.
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Figura 5. Esquemas geomorfoldgicos de los circos glaciares de La Serrota.
Figure 5. Geomorphological sketches of the glacial cirques of La Serrota.
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En la sierra hay cinco circos modelados por los
glaciares (Figura 5, Tablas 1y 2). El circo de Las
Cerradillas es el mas amplio y tiene una confi-

guracion simple; se desarrolla ~20 metros por
debajo del cordal y tuvo una longitud maxima
de 1,1 km. La Honda estuvo conectado con

Tabla 1. Caracteristicas del modelado glaciar de La Serrota.

Table 1. Characters of the glacial landforms of La Serrota.

CIRCO GLACIAR |FORMAS FASES
GLACIARES
Las Cerradillas | Erosion Circo (FI) Expansién
2 cubetas de sobreexcavacion colmatadas (FII) Avance y
Formas de abrasion en granito equilibrio con
Acumulacién |- Morrenas: tres pulsaciones
1. Morrenas muy deterioradas, campos de bloques de retroceso
2. Morrenas mayores y bien conservadas, cierran el circo | (FIll) Interna
con tres arcos menores de retroceso (FIV) Pequefio
3. Morrena frontal desdoblada: dos arcos glaciar residual
4. Arco morrénico pequefio y discontinuo. Pequefio glaciar
alojado en la pared del circo
La Honda Erosion Circo (F1) Expansién
3 cubetas de sobreexcavacion colmatadas (FIl) Avance y
Pequefios umbrales con formas de abrasién equilibrio con al
Acumulacién |- Morrenas: menos cuatro
1. Morrenas externas deterioradas. pulsaciones de
2. Arco morrénico bien conservado y voluminoso con al retroceso
menos cuatro arcos menores de retroceso (FI) Interna
3. Dos morrenas muy préximas y discontinuas (FIV) Pequefio
La porcién meridional del circo no estaba ocupada por glaciar residual
el glaciar con grandes bloques y corrientes de bloques
generados por intensos procesos periglaciares
4. Pequefio arco morrénico discontinuo
Media Luna Erosion Circo. (F1) Expansién
Acumulacién |- Morrenas muy préximos entre si. (FI) Avance y
1. Morrenas externas, muy deterioradas equilibrio, con
2. Complejo morrénico frontal y lateral bien conservado pulsaciones de
con tres arcos menores de retroceso. retroceso
3. Morrena frontal muy desfiguradas con al menos dos (FII) Interna
alineaciones.
Belesar Erosion Formas de abrasidn, rocas aborregadas y pulimentos. (F1) Expansién
2 cubetas de sobreexcavacion colmatadas (FIl) Avance y
Acumulacién |- Morrenas: equilibrio, bien
1. Morrenas externas muy deterioradas. conservada
2. Morrenas frontales y laterales bien conservadas
- Gran bloque erratico
Hornillos Erosion Rocas aborregadas, pulimentos glaciares y rocas (F1) Expansién
disimétricas. Area mas extensa de la sierra con (FII) Avance y
representacion de mesoformas de erosion equilibrio
Acumulacién |- Morrenas: (FIll) Completa
1. Morrenas externas muy desfiguradas, amontonamientos | deglaciacion del
de bloques lineales circo
2. Morrena frontolateral bien conservada
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Tabla 2. Caracteristicas morfométricas de la morfologia glaciar de la Serrota.

Table 2. Morphometric characters of the glacial landforms of La Serrota.

Glaciar Superficie Long (m) Anchura Orientacién .Alt'wd ﬁll':tnl:: éjtr:tl:;je
(ha) (m) Circo (m)
(m) (m)
Fl 93 1180 750 SE 1780
Fll 82 1140 745 SE 2180 1800 2199
Cerradillas Fln 42,5 750 673 SE 1870
FIV 17,5 410 315 E 2100 1910 2150
Fl 113,5 1178 830 ESE 1810
Fll 103,5 1610 750 ESE 2200 1830 2292
La Honda Flll 24,5 520 460 ESE 2040
FIV 5,5 165 285 2170 2260
Media Luna Fl >0 1070 600 2180 1790 2279
Fll 41 1010 565 1800
Belesar Fl 68 1060 645 NE 2100 1840 2145
Fll 54 960 600 NE 1850
i Fl 42 950 460 NE 1560
Los Hornillos = 285 370 350 NE 1900 1580 1988

el glaciar de Media Luna formando un Unico
glaciar que durante su maxima expansion fue
el glaciar mas grande de La Serrota (Figura 5),
con una extension de 163 ha y una longitud
de 1,1 km. Media Luna es un pequefio circo
gue se encaja ~110 metros por debajo de la
cumbre y 90 m del cordal con una longitud de
1 km. El circo de Belesar se modela 45 metros
por debajo de la linea de cumbres, donde el
hielo alcanzé también 1 km de longitud. Fi-
nalmente, el circo de Los Hornillos es el mas
pequefio y alojé el glaciar de menor tamafio,
conformdndose a mas de 80 m por debajo del
cordal. Se sitla bajo una cumbre de 1988 m
y, sin embargo, aunque fue el mas corto (900
m), su frente alcanzé la cota mas baja de La
Serrota, 1560 m de altitud.

4.2. La interpretacion del glaciarismo y los
procesos asociados al frio

Los glaciares pleistocenos fueron muy pe-
guefios y ocupan 365,5 hectareas durante
su maxima extension y tan solo 23 Ha en la
ultima fase (Tabla 3). Son circos poco enca-
jados, escalonados en cubetas y umbrales
poco pronunciados, a menudo recubiertos
de material morrénico. Los espesores tam-
bién fueron moderados, entre 30 y 50 m. Lo
mas significativo es que las cabeceras de los
glaciares no alcanzaron las crestas y las divi-
sorias, y la acumulacién se producia entre 30
y 90 metros por debajo de estas y las orien-
taciones preferentes en el 100% de los casos
son este, con variaciones entre componen-

Tabla 3. Superficie total ocupada por glaciares en la Serrota.

Table 3. Total area occupied by glaciers in the Serrota.

Fase |

Fase Il Fase Il Fase IV

Extension del hielo. Has

356,5

309 67 23
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tes Sureste y Noreste. Este hecho indica que
en las divisorias y laderas altas no existian
condiciones térmicas para el mantenimiento
de la nieve y su transformacién en hielo. Por
tanto, la distribucion de los glaciares depen-
dié de las condiciones topoclimaticas, y no
de la moderada radiacién sobre las umbrias
gue permitiera el mantenimiento de la nieve
y el hielo en orientaciones preferentes al N,
NE y NW.

Las principales causas topoclimaticas de la
distribucion de los glaciares en La Serrota
fueron dos. En primer lugar, el venteado de la
nieve desde el oeste, el suroeste y el noroes-
te, las direcciones mas frecuentes durante el
Pleistoceno, y su acumulacién a sotavento, en
las laderas orientales (E, NE y SE). En segundo
lugar, el efecto de la insolacién en las laderas
orientales, cuando el sol incide durante la
mafiana con la atmdsfera mds fria y debilita
la radiacion en el suelo. La suma de ambos
factores, bien conocidos en las montarias del
Sistema Central y explicados por numero-
sos autores, implica la sobreacumulacion de
nieve a sotavento, su posterior conservacion
y su transformacion en hielo (Obermaier y
Carandell, 1917a; Garcia Sainz, 1947). Estas
condiciones topoclimdticas explican el re-
ducido tamafio de los glaciares y las escasas
formas de erosion. La excepcion es el glaciar
de Los Hornillos, con el circo también al NE,
pero la lengua cobijada al norte, condiciones
gue propiciaron la génesis de un glaciar a muy

baja cota, bajo una cumbre de 1988 m de al-
titud. La adaptacion de los glaciares a la frac-
turacion (Arenillas y Martinez de Pisén, 1976)
confiere linealidad a las pequefias lenguas di-
rigidas hacia el N, NE o SE, mientras los circos
se orientan con componente este (NE, SE, ESE
y E).

Los factores clave de la génesis y evolucion de
los glaciares de La Serrota son los elementos
preglaciares que guian el modelado (fractu-
ras, topografia preglaciar, alteracion del gra-
nito) y los factores topoclimaticos (viento,
sobreacumulacién a sotavento y moderada
radiacion en componente este). Las condicio-
nes climaticas (T2 media de verano, altitud de
la isoterma de 02C) no eran 6ptimas para el
desarrollo de glaciares y la Altitud de la Linea
de Equilibrio Glaciar Media (MELA) se situaria
por encima de los 2200 m. Por debajo de los
2000 m estos pequenfios glaciares iniciaban su
fusion y formaron numerosas morrenas la-
terales y frontales hasta los 1750-1800 m de
altitud.

Mientras los glaciares ocupaban unas pocas
areas culminantes durante el Pleistoceno re-
ciente, en el resto de las sierras los procesos
periglaciares (hielo-deshielo, crioclastia, ter-
moclastia, crioturbacién, gelifluxion, suelos
helados) eran muy intensos. Hay al menos
seis formas periglaciares que caracterizan el
modelado de las planicies cumbrefas y las la-
deras de ambas sierras (Tabla 4).

Tabla 4. Formas y procesos periglaciares de La Serrota.

Table 4. Periglacial landforms and processes of La Serrota.

Formas Procesos Condicionantes Actividad

Tor Crioclastia Diaclasado No
Termoclastia

Campos de bloques Crioclastia Afloramientos de granito No

Taludes de derrubios | Crioclastia Laderas No

Suelos ordenados Crioturbacién Rellanos con finos No

Lébulos y coladas Solifluxion Laderas, Si
Nivacién Disponibilidad hidrica

Nichos de nivacion Nivacién Laderas con sobreacumulacién nival Si
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4.3. La evolucion glaciar durante el
Pleistoceno reciente

La cronologia absoluta del glaciarismo de la
Serrota no estad estudiada. Si en un principio
se establecid la posibilidad de que los com-
plejos morrénicos pertenecieran a distintas
glaciaciones Cuaternarias, en los afios 70 y
conforme a las teorias monoglaciaristas se es-
tablecié que todo el glaciarismo perteneceria
al ultimo ciclo glaciar, el Wiirm. El desarrollo
de nuevas técnicas de datacion ha permitido
avanzar en el conocimiento cronoldgico de
Gredos (Carrasco et al., 2022) y es ldgico pen-
sar, por su proximidad a La Serrota, que han
tenido una evolucidn paleoclimatica similar.
En La Serrota se ha reconstruido la evolucion
glaciar de cada circo, mostrando una evolu-
cién diferente en cada uno de ellos (Figura 6,
Tabla 5).

Los trabajos realizados en el Alto Gredos, Bé-
jary La Covacha muestran una evoluciéon com-

pleja, con cuatros fases glaciares atribuibles
al dltimo ciclo glaciar (Tabla 6). Los glaciares
mas largos de Gredos y La Serrota pertene-
cerian al Maximo Glaciar Local (F-I) y se ca-
racterizan por ser los mas delgados. Esta fase
se atribuye a un avance glaciar entre 29 y 26
ka (Carrasco et al., 2022) cuando los glaciares
eran delgados pero extensos. Este periodo lo
atribuimos al dominio de frentes procedentes
del SW con masas de aire muy hiumedas que
aportaron mucha innivacién, pero no mucho
frio, durante un periodo breve que permitid
un primer avance glaciar en la Montafia Can-
tabrica (Serrano et al., 2013) y constatado
también en Guadarrama y Gredos.

Una segunda fase (F-1l) se corresponde con
el Ultimo Méaximo Glaciar Global, un periodo
muy frio y seco atribuido a un periodo entre
26,5y 19 ka (Clark et al., 2009). Este enfria-
miento generd glaciares mas cortos que los
anteriores, pero mas gruesos, coOmo corres-
ponde a unas condiciones mads aridas y a un
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Figura 6. Retroceso de los glaciares de La Serrota.
Figure 6. Retreat of the glaciers of La Serrota.
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Tabla 5. Correlacién de fases glaciares a partir de los complejos morrénicos en La Serrota.
Table 5. Correlation of moraine complexes and glacial phases in La Serrota.

Las Cerradillas La Honda Media Luna | Belesar | Hornillos | Caracteres
1 Fl F Fl | Fl Glaciares mas largos, pero de volumen
reducido. Morrenas muy deterioradas
Glaciares mas voluminosos, con los
2a a a mayores espesores. Morrenas muy
bien conservadas.
2 Fll b Fll Fll Fll Fll Morrenas de N N
pequefio tamafio,
2c b discontinuas. Sefialan procesos de
2d ¢ equilibrio en el retroceso.
02 N 3 Il c Morrgna muy cercana a la fase
anterior.
3a a Morrenas internas bien conservadas,
arqueadas.
Flll FllI Deglaciacion: desaparicion del hielo
3b a Deglaciacién en los circos de Media Luna, Belesar y
Deglaciacién Total Hornillos.
total Glaciares muy pequefios, con morrenas
4 FIV FIV mal conservadas y pequefias. Heleros
en Cerradillas y La Honda.
5 Deglaciacion Deglaciacion Desaparicion del hielo en
total total La Serrota
Tabla 6. Ensayo de correlacion cronolégica entre Gredos y La Serrota.
Table 6. Chronological correlation between Gredos and La Serrota.
GREDOS*
o : ANOS LA SERROTA
GLACIAR | DENOMINACION PERIODO KA OBSERVACIONES
FGI Méximo glaciar local Fini-Pleistoceno 29 |Datado en Béjary La £l
26 |Covacha
Gl Maximo Global Ultimo Pleistoceno 26 | Ambiente muy frio El
Maximo Glaciar LGM MIS 2 reciente 19 |yseco
D1 Deglaciacién 17,5 |Equilibrios y avances Deglaciacion.
14,6 | menores Adelgazamiento.
F Avance glaciar 12 Avances menores F-11
FGIV | Avance glaciar Estadial Heinrich 16 C!lma hdmedo y F-IV
14 | cdlido
D2 Deglaciacion MIS 1 14,6 | Retroceso glaciar Deglaciacion total
12,6 | muy rapido
Bolling-Allerod 12,6 |Fin de glaciares
11,7
FGV | Dryasreciente Dryas reciente 11 | Breve avance, pe- Deglaciado
quefios glaciares. Periglaciarismo
Clima frio y seco intenso
D3 Holoceno Optimo Climatico 10,7 |Humedo y calido Deglaciado

* Carrasco et al., 2022
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periodo frio de mayor duracién, que en La
Serrota generd voluminosas morrenas hoy
bien conservadas. A la glaciacion mas impor-
tante le sucede un periodo de deglaciacién
con fases de equilibrio y avances menores de
los glaciares entre 17,5 y 14,6 ka, que cons-
truyeron complejos morrénicos intermedios
compuestos por sucesivas morrenas.

Un nuevo avance (F-lll) glaciar, de menor de-
sarrollo, se produce en todos los macizos de
Gredos, pero ya no en los circos de Belesar,
Hornillos y Media Luna. En torno a 14 ka, se
genera un nuevo avance glaciar atribuible al
estadial Heinrich (H-1) que se correlaciona
con la ultima fase glaciar de La Serrota (F-IV).
Esta se caracteriza por glaciares muy peque-
flos adosados a las paredes de los circos, con
morrenas por encima de los 1910 m en Cerra-
dillas y 2170 m en La Honda.

Finalmente, un rapido retroceso glaciar con-
duce a la completa desaparicién de los glacia-
res en La Serrota (F-V) entre los 14 y los 12 ka,
en el Dryas antiguo, aunque en el Alto Gredos
aun hay un avance durante el Dryas Reciente
(~11 ka) que no se refleja en La Serrota.

5. El descubrimiento de La Serrota y su
modelado glaciar

5.1. Ocupacion y puesta en valor de un
territorio ganadero

Los puertos de La Serrota, como Villatoro y
Menga, fueron desde la antigliedad pasos
forzosos para atravesar el Sistema Central,
pero antes ya se instalaron en su entorno gru-
pos de cazadores y después de cazadores re-
colectores (Fabian, 2006; Guerra Doce et al.,
2017). A partir de 4500 afios BP se produce
una deforestacién muy acusada del valle de
Amblés y de las sierras de su entorno, atribui-
do a los usos ganaderos (Lopez Sdez, 2007;
Lépez Sdez et al., 2009, 2014) con la conver-
sién de la sierra por la sociedad vetona en un
ambito ganadero desde el siglo V a.C,, si bien
por encima de 1.500 m de altitud todavia se
conservarian amplios bosques de Pinus syl-
vestris hasta hace 1.500 afos (Andrade, 1994;
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Andrade et al., 1996). A finales de este perio-
do, que podria comprender los siglos Il y Il
a.C. se ha constatado el desarrollo de grandes
asentamientos y la deforestacion progresiva
de las sierras abulenses (Ruiz Zapatero y Alva-
rez Sanchis, 1999; Alvarez Sanchis, 2024), que
fueron dmbitos muy frecuentados por pasto-
res y ganados durante el verano.

La montafia como recurso enddgeno perdura-
ra, con los vaivenes propios de la historia, has-
ta la constitucidn de las Comunidades de Villa
y Tierra tras la conquista cristiana, con fuerte
arraigo en la vertiente norte del Sistema Cen-
tral La gestidn del territorio dependera desde
el siglo Xl de la Comunidad de Villa y Tierra de
Avila, extendiéndose desde el afio 1181 al sur
de La Paramera, con una delimitacion precisa
y fueros desde el siglo XIlII (Villar, 2009).

A partir del siglo XlIlI llega la ganaderia trashu-
mante a las cumbres serranas y produce una
rapida transformacion del paisaje (Sanchez
Mufioz, 2002; Sanchez Mufioz y Maya, 2012;
Garcia Fernandez, 2012). En el valle de Am-
blés y sus sierras circundantes se diferencia
entre las tierras de cultivos, los pastos adehe-
sados de las sierras meridionales y la especia-
lizacién en el pasto de la Paramera y La Serro-
ta. En esta Ultima, las extensas superficies de
pastos alternan con los circos y sus cubetas,
que los hacen éptimos para la estancia vera-
niega del ganado y propician un sistema de
explotacion que perdurara durante mas de
ocho siglos. Los hoyos se consideraran un pa-
trimonio comun, primero comunal y ensegui-
da de propios, orientado a la explotacidn de
los recursos naturales y generador de rentas
y riquezas principalmente para los ganaderos
procedentes de fuera de las montafias.

Si durante los siglos XIV al XVI el monte es
explotado para carboneo, cultivos en monte
hueco y cotos redondos para cereales, a par-
tir del s.XVI comienza la especializacion en el
pastoreo intensivo que cambiara el paisaje
de La Serrota. Es durante el s.XIV cuando se
producen las primeras usurpaciones y ven-
tas de las Comunidades de Villa y Tierra y se
organizaron las grandes dehesas, que aqui
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eran de pastos en lo alto (Garcia Fernandez,
2012). Garcia Fernandez constata cémo des-
de 1516 comenzd la abusiva deforestacidn de
La Serrota con el permiso para desmontar y
arrancar el arbolado de los montes (Garcia
Fernandez, 2012).

En el siglo XVI la trashumancia ocupa en masa
los altos de la sierra, pues los pastos son mas
rentables para la obtencién de lana y carne
que la madera. En este momento se produ-
ce una explotacién claramente abusiva, cen-
trada en el ganado, la tala y el carboneo, que
conduce a una rapida deforestacion, pero
también a cambios en la propiedad (Sdnchez
Munoz, 2002; Garcia Fernandez, 2012). Los
agostaderos y pastos altos pasan a ser bienes
de propios o directamente a usurpaciones y
compras de montes y tierras por parte de los
grandes propietarios, que de este modo do-
minaron la cabaia y la tierra (Sdnchez Muioz,
2002). En el siglo XVIII las montafias estan
practicamente deforestadas, como indican
todas las fuentes, y la ganaderia trashumante
es la principal dedicacion de la tierra y de sus
pobladores. Durante el invierno la sierra esta
vacia y la soledad se aduefia de los yermos
cumbrefios, nevados gran parte del invierno.
En el verano, el pastor subia con los ganados
a los puertos, vivia en ellos y habitaba los cho-
zos tradicionales, todavia dispersos por las
navas altas que alternan con espectaculares
refugios en piedra entre los bloques graniti-
cos de las laderas y altos fondos de valle.

En el mapa de la provincia de Avila de 1762
ya aparece la Serrota como una entidad te-
rritorial perteneciente al sexmo de Serrezue-
las, el mas oriental de la Comunidad de Villa
y Tierras de Avila. Es un largo periodo de uso
estival de la montafia, alternante con las so-
ledades del invierno, cuando el manto nival
cubria la Sierra durante mas de seis meses,
pues coincide con la Pequefia Edad del Hie-
lo, acusado enfriamiento entre los siglos XIV
y XIX. El cambio de los usos del suelo de una
especializaciéon forestal (madera y carbén) a
exclusivamente ganadera que generd la abso-
luta deforestacion de La Serrota entre los si-
glos XVIy XVl fue coetdnea con la imposicion
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de la Mesta y el paso a manos de los grandes
propietarios tras las desamortizaciones del si-
glo XIX (Garcia Fernandez, 2012).

El paisaje derivado del pastoreo intensivo
apoyado en la trashumancia perdurard has-
ta las primeras décadas del siglo XX. Con la
desaparicién de la Mesta se inicia el declive y
comienza el abandono de la montafia, que se
transforma primero en una trashumancia de
vacuno y posteriormente se dedica a la tras-
termitancia con una disminucién de la presion
ganadera desde la década de los 60 del siglo
XX. Podemos establecer que hasta entrado el
siglo XX los ritmos estacionales perdurarian
ligados al uso ganadero.

Se trataba de una montafia pobladay viva, que
con el abandono del sistema tradicional sufrié
también cambios en los elementos naturales
—vegetacion, procesos geomorfoldgicos e hi-
drolégicos— o en los habitos de los montafie-
ses, con una montafia vacia y una muy baja
presion ganadera. Los ritmos vitales, los mo-
dos de explotacidn de los pastos y el tipo de
ganado cambian en el siglo XX cuando el bo-
vino domina sobre el ovino, al tiempo que se
facilita el acceso mecanizado mediante redes
de pistas. La baja presidon ganadera conduce
a una densa matorralizacidn de las porciones
medias y altas de la sierra, donde sdlo en los
hoyos y circos se conservan pastizales ocupa-
dos desde la primavera hasta el otofio por una
reducida cabafia ganadera de vacuno. El cam-
bio funcional implicé un cambio en el paisaje,
conducente a la matorralizacion de la sierra,
la pérdida de las estructuras territoriales tra-
dicionales y la soledad de una montaiia muy
poco frecuentada. A medida que los pueblos
se despoblaban y la montafia se abandona
paulatinamente, surgieron nuevos protago-
nistas fordneos, como lo fueron antes los pro-
pietarios del ganado y los pastores, ahora los
montafieros, excursionistas, veraneantes o tu-
ristas, para admirar la naturaleza de las sierras
solitarias y que se concentran en unos pocos
lugares. Esta nueva frecuentacién también es
temporal, estacional y de fines de semana, y
con el cambio en los usos y en los usuarios de
la montafia cambia la percepcion del paisaje.
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5.2. Naturalistas y montaferos en La Serrota

Entre las corrientes en el acercamiento al me-
dio natural y rural de los ganaderos y la de los
montarieros y turistas hay un paso interme-
dio, el de los naturalistas, gedgrafos, gedlo-
gos o bidlogos que se acercan a las montanas
para conocer el medio, su estructura y funcio-
namiento. Primero seran los interesados en la
flora y en la fauna, luego los gedgrafos y los
gedlogos en busca de recursos naturales y el
conocimiento del territorio que necesitan las
instituciones nacionales y locales, los ejércitos
y las haciendas, el Estado, en definitiva. Los
naturalistas conocen e inmediatamente dan a
conocer estos territorios desde una perspec-
tiva culta y cientifica que tiene mas repercu-
siones fuera de la montafia que en su interior.
Los pobladores locales les atienden, les guian,
aportan la logistica y sacan pequefias rentas,
por lo que a menudo les consideran un recur-
so. Pero pocas veces entienden su quehacer
y la utilidad de estos trabajos, relacionados
bien con actividades de “seforitos” diletan-
tes, o bien oscuras pesquisas del poder que
les pueden afectar con cambios impositivos,
de las propiedades o los usos. Recelos que a
menudo eran reales, cuando la ciencia que
exploraba era también utilitarista y siempre
en beneficio del Estado o de quienes lo mane-
jan. Pero también habia cientificos altruistas
gue deseaban conocer mds y mejor la natu-
raleza, mediante inventarios de especies que
permitian componer mapas de vegetacion,
mapas geoldgicos o estudios geograficos, casi
siempre bajo iniciativas oficiales.

Hernandez Pacheco y Vidal Box (1934) sefa-
lan las tempranas anotaciones de F. Lujan?
sobre La Serrota, quien en 1854 compara su
morfologia con la del macizo de Pefialara, am-
bas caracterizadas por los circos glaciares bajo

1 Los autores deben referirse a otra publicacién,
pues no hemos encontrado referencia alguna a
Serrada ni Serrota ni a las sierras de Avila en Lujan,
F. de: “Memoria de los trabajos realizados el afio
1852 por la Comisién encargada de formar el Mapa
geoldgico de la Provincia de Madrid y general del
Reino”. Madrid, 1852.
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cumbres romas y pesadas. Las observaciones
de F. Lujan son posteriores a las teorias so-
bre las glaciaciones de los Alpes iniciadas por
Charpentier a partir de 1834 y consolidadas
por los estudios realizados en los Alpes por L.
Rendu y L. Agassiz a partir de 1840. Pero, aun-
que sefiala su parecido con Pefialara, nada
dice de un posible origen glaciar.

En 1879 F. Martin Donayre describe La Serro-
ta con detalle: la orografia y su litologia, los
granitos y diques de porfido, pero no sefiala
la existencia de glaciarismo (Figura 7). A pe-
sar de ello apunta la originalidad de los hoyos
cuando escribe: “No muestra la Serrota gran-
des asperezas en su cima ni en su falda Sur;
pero en cambio, por el Norte presenta nume-
rosos riscos, grandes tajos y profundas que-
bradas, sobre todo en la parte que limita la
region superior del valle de Amblés” (Martin
Donayre, 1879, p. 24).

En 1864 se publica el mapa de Coello a escala
1/200.000 (Figura 8), donde se representa el
relieve mediante normales, con una cuenca
inexistente al norte de la cumbre y los topo-
nimos de La Serrota y El Santo. Los mapas to-
pograficos representan el territorio, delimitan
unidades politicas y administrativas y ponen
nombre a lugares conforme a los informantes
locales y el entender de los técnicos. Duran-
te décadas existird una separacién entre los
montaneses, conocedores del territorio, pero
incapaces de leer los mapas, cuya informa-
cion les llega del medio directamente; y los vi-
sitantes, cuyos principales informantes son el
lugarefio y el mapa, que les permite recorrer
el territorio y conocer los nombres de lugares.

Las primeras referencias concretas a la natu-
raleza de La Serrota y en particular al glacia-
rismo son del siglo XX. La primera sobre los
circos de origen glaciar de la sierra son del
geografo aleman Oscar Schmieder (1915)
cuando afirma que desde lo lejos se aprecian
los nichos generados por los glaciares cua-
ternarios de La Serrota. Visita el circo de Mu-
fotello y sefiala sus morrenas y altitudes, asi
como un posible nevero en el Santo. Clasifica
el modelado como propio de los glaciares de
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Figura 7. Perfil del Sistema Central entre las cuencas del Tiétar y del Duero por el meridiano de La Serrota
(Martin Donayre, 1879).

Figure 7. Profile of the Central System between the Tiétar and Duero basins by the meridian of La Serrota
(Martin Donayre, 1879).

Figura 8. Mapa de Coello, de 1864 (E:1/200.000), donde figuran los topénimos de La Serrota y El Santo.
Figure 8. Map of Coello, from 1864 (E:1/200,000), where the place names of La Serrota and El Santo appear.
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Figura 9. Representacion de los cordales, la red hidrografica y el glaciarismo de La Serrota (arriba)
y la orografia en bloques abajo (Schmieder, 1915).

Figure 9. Representation of the ridges, the hydrographic network and the glaciation of La Serrota (above)
and the orography below (Schmieder, 1915).

circo, generados por debajo de los cordales y este y sureste de la cumbre de La Serrota y
ubicados bajo cumbres superiores a los 2000 el Santo (Figura 9). O. Schmieder es discipulo
m de altitud. En la cartografia representa de Hettner, y en su trabajo sobre Gredos ya
tres circos glaciares, todos ellos en las faldas apunta su orientacion cultural, incorporando

104




Cuaternario y Geomorfologia (2026), 40 (1-2), 85-122

las relaciones con las sociedades que lo ha-
bitan y la influencia en el paisaje serrano del
pastoreo, todavia muy presente cuando hace
su trabajo de campo, aunque ya al final de la
trashumancia.

El trabajo de O. Schmieder se publica en 1915
en una revista alemana de Munich que no
tendra una gran incidencia en la difusién de
este espacio, aunque incorpora La Serrota al
acerbo cientifico. Su traduccién al espafol
en la revista “Estudios Geograficos” en 1953
si tendrd mas repercusion entre naturalistas
y geografos espafioles. Este trabajo se incor-
pora a los sucesivos estudios sobre La Serrota
de la primera mitad del s. XX, en particular a
los realizados por el prestigioso prehistoria-
dor de origen aleman H. Obermaier, quien los
cita en su afamado libro de 1916, “El hombre
fosil”, y en su reediciéon ampliada y muy difun-
dida de 1925. El libro se publicara en aleman
(1912), en ruso (1913) y en espaiiol (1916), e
incluye el glaciarismo de la peninsula Ibérica.
En él menciona la presencia de formas gla-
ciares y el circo de Mufiotello, en La Serrota
(Obermaier, 1925). También senala La Serrota
en un articulo del Boletin de la Sociedad Espa-
fiola de Historia Natural en 1917. Se inicia de
este modo una sucesion de trabajos en ciclos
aproximados de 20 afios que conducen a un
conocimiento de la sierra y de sus circos gla-
ciares, asi como a su divulgacion.

Pero al mismo tiempo que los naturalistas vi-
sitan la sierra, se produce un movimiento ex-
cursionista, patrocinado en cierta medida por
la Comisaria Regia de Turismo, que intenta
llevar esta nueva industria a todos los confi-
nes de Espafia, pero también auspiciado por
las nuevas corrientes excursionistas y mon-
tafieras que publican articulos y libros sobre
Gredos en estos afios. Es conocido el movi-
miento montafiero y cultural que desde fina-
les del s.XIX y principios del s.XX se produce
en Espafia (Marti Henneberg, 1994; Martinez
de Pisén y Alvaro, 2002; Gonzalez Trueba y Se-
rrano, 2007) con una expansion del excursio-
nismo cientifico, el excursionismo cultural y el
alpinismo entre las clases burguesas y nobles
de las grandes ciudades. Sin embargo, este
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rincén de Gredos quedara al margen, a pesar
de su proximidad a una capital de provincia,
Avila, que sin duda en este periodo sufre de
una atonia econdémica, demogrdfica y cultu-
ral y se mantiene ajena a las corrientes mds
vanguardistas y a la promocién del turismo. El
centro de atraccidn turistica serd el Alto Gre-
dos, donde desde finales del siglo XIX Gonza-
lez de AmezUa centra su atencién y explora
sus cumbres, ascendiendo por primera vez en
invierno al Almanzor, realizando también la
primera ascension registrada en verano.

Este financiero madrilefio es un apasionado
del esqui y del alpinismo que funda en 1906
el Club Alpino Espaiiol (CAE). Se dedica a prac-
ticar el montafismo, sobre todo en Gredos y
Guadarrama, asi como el esqui. En sus tras-
lados a Gredos desde Madrid suele ver esa
montafia que queda al oeste del puerto de
Menga y sobre el valle de Amblés y en 1917
realiza una primera exploracién, que repeti-
rd con una salida colectiva desde Madrid en
1918. Se trata de ascender a la cumbre princi-
pal y descender con esquis, una actividad en-
tonces incipiente, el esqui de montafia, y hoy
muy en boga, aunque poco practicada en las
soledades de La Serrota.

En 1919, Gonzalez de Amezua escribe en el
Anuario del Club Alpino Espafiol un articulo
sobre La Serrota donde describe como llegar
desde Madrid, cdmo ascender a la cumbre
desde Mufotello y las impresiones desde lo
alto. “La situacion de La Serrota es verdade-
ramente estratégica, presenta unas condicio-
nes de observacion inmejorables, pudiendo
contemplarse desde su cumbre, a mds de la
llanura castellana, que se pierde en el hori-
zonte, toda la Cordillera Carpetana desde So-
mosierra hasta las ultimas estribaciones de
la Sierra de Gredos” (Gonzadlez de Amezua,
1919). En Mufiotello el alcalde les atenderd
deseoso de que se convierta en un atractivo
para el turismo de montafia, entonces en ple-
na expansion, y que se inicie la promocion de
estas tierras. Gonzalez de AmezUa sefiala “lo
que representaba para él que nosotros, los de
fuera, los de la corte, hubiésemos ido hasta
su pueblo natal para contemplar y admirar
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Figura 10. Interpretacion del glaciarismo segiin Hernandez Pacheco y Vidal Box (1934). Arriba a la izquierda la
interpretacién como un domo, arriba a la derecha expresion grafica y muy didactica de las morrenas de Las Cerradillas,
y abajo, esquema glaciomorfoldgico.

Figure 10. Interpretation of glacial landforms according to Herndndez Pacheco and Vidal Box (1934). Top left, the
interpretation as a dome, top right, a graphic and very didactic representation of the moraines of Las Cerradillas, and
below, glaciomorphological sketch.

la grandiosidad de las montaias y riscos que
le habian visto nacer” (Gonzalez de Amezua,
1919, p. 46).

El Anuario del CAE si es conocido por los
montafieros y excursionistas, y de amplia di-
fusién, por lo que poco a poco los distintos
ambientes interesados en las montafias co-
nocen la existencia y el interés de La Serrota.
De este modo se acercaran algunos monta-
fleros, excursionistas y turistas, aunque el
potente faro del Alto Gredos atraerd a la ma-
yoria de ellos y La Serrota quedara solitaria
y marginal?.

2 Esta importancia se hace patente en la inaugura-
cion del primer Parador Nacional de Turismo en el
Alto Gredos, el 9 de octubre de 1928.
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Casi treinta afios después centran su atencién
en La Serrota dos profesores de Geografia
Fisica de la Universidad de Madrid, Francis-
co Hernandez Pacheco, gedlogo, montaiiero,
futuro presidente de la Real Sociedad Espa-
fola de Alpinismo Pefialara y buen conoce-
dor de las montafias ibéricas, y Carlos Vidal
Box, entonces joven estudioso de Gredos vy
su entorno. Ambos estudian el glaciarismo
de La Serrota (Hernandez Pacheco y Vidal
Box, 1934) e incluyen un mapa topografico,
con curvas de nivel, que representa el valle
de Amblés v las sierras de Avila, La Serrota,
los Baldios y La Paramera, asi como un blo-
que diagrama expresivo del relieve, imagenes
interpretadas del glaciarismo y el primer es-
guema glaciomorfolégico (Figura 10) a una
escala aproximada de 1/60.000. A los dibujos
interpretativos del modelado glaciar se suma
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el andlisis de los circos y el establecimiento de
cinco circos glaciares con tres familias de mo-
rrenas (externas, internas y finales) que sefia-
lan tres fases de avance o equilibrio glaciar.
Este trabajo significa un importante avance
en la interpretacién del glaciarismo Cuater-
nario, pero al mismo tiempo deja abiertos
nuevos debates sobre su interpretacion. Los
autores reconstruyen los glaciares como un
domo sobre las cumbres del que partirian
varias lenguas glaciares (outlets) hacia los
valles. La inexacta cartografia del momento,
considerando que no cuentan ni con mapas
topograficos ni con fotografia aérea en 1933,
implica orientaciones equivocas que les impi-
den realizar interpretaciones exactas y repre-
sentaciones correctas en el esquema glacio-
morfoldgico.

Entre los afios 40 y 70 del siglo XX La Serrota
conocerd esporadicas visitas de grupos ex-
cursionistas y sobre todo de las asociaciones
juveniles propias del Estado Totalitario fran-
quista (1939-1976) que desde Avila recorrian
la sierra, dada su proximidad a la ciudad. Des-
de Madrid, las malas comunicaciones hacian
dificil el acceso, y quien se desplazaba acudia
prioritariamente a la Sierra de Gredos, donde
se realizaban campamentos de organizacio-
nes juveniles o los cursos para la preparacion
de monitores y guias de montafa. En ese mo-
mento la emigracién, el abandono rural, la
desaparecida trashumancia y los cambios del
ganado ovino por el bovino, dejaron a la sie-
rra solitaria también durante el verano.

Pasados mas de 75 afios de la ultima publica-
cién sobre La Serrota, se publica un nuevo tra-
bajo en una revista de amplia difusion en los
ambientes académicos. Con motivo de la re-
vision del glaciarismo en la peninsula Ibéricay
el establecimiento de diferentes glaciaciones
a partir de los restos morrénicos y las terrazas
proglaciares, se revisa mediante trabajo de
campo la morfologia de La Serrota (Arenillas
y Martinez de Pisén, 1976). En este trabajo se
establecen tres fases atribuibles a una misma
glaciacioén y se acota con mas precision la ex-
tension de los glaciares, se define como un
contexto nivo-glaciar en el que se enmarca el
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glaciarismo, y se realiza una topografia previa
y las alteraciones del granito, todo ello dirigi-
do por la fracturacién (Arenillas y Martinez de
Pison, 1976).

5.3. Abandono y redescubrimiento: hacia un
patrimonio natural valorado

La Serrota queda a su suerte en los aflos 80 y
90, cuando el florecimiento econémico urba-
no y la atonia rural en las montafas implican
un desarrollo turistico, excursionista y monta-
fiero focalizado en el Alto Gredos. En los afios
ochenta se inicia el interés antropolégico por
unas poblaciones ya disfuncionales, donde
la organizacion del territorio aun se corres-
ponde con el sistema tradicional pero no es
funcional, pues domina la falta de mano de
obra, la baja presién ganadera y la transfor-
macién de la ganaderia serrana para la pro-
duccién lechera. Por este motivo, la vaca
serrana (avilefia-negra-ibérica) sera parcial-
mente abandonada hasta que el cese de la
produccidn lechera revaloriza la vaca serrana
con la denominacién de origen Avila y vuel-
ven a apostar por la ganaderia extensiva de
vaca serrana que ocupa la sierra, si bien con
muy baja densidad ganadera. De hecho, hasta
2015 todavia persistia el peligro de extinciéon
para esta vaca adaptada al terreno, capaz de
soportar las inclemencias de los veranos e in-
viernos serranos y que se guia ella sola en los
itinerarios de la trastermitancia. Quedan aun
infraestructuras de la trashumancia que poco
a poco se deterioran, al igual que las ermitas
de altura, donde el descenso de poblacién
impide su mantenimiento.

En 1991 La Serrota se incluye en la Red de
Espacios Naturales Protegidos (ENP) de Cas-
tilla y Ledn y en 1992 se decreta el inicio del
Plan de Ordenacidn de los Recursos Naturales
(PORN), que nunca llegara a realizarse. Hoy
sigue perteneciendo a la Red de ENP, pero no
posee una figura de proteccién efectiva. Pero
este paso es fundamental en la patrimonia-
lizacion efectiva de un territorio de montafia
cuyos valores naturales y paisajisticos son
reconocidos por las instituciones del Estado.
Quizas el inicio de la década de los 90 era
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pronto para la valoracién del patrimonio na-
tural por una poblacién envejecida y escasa
y no percibieron ninguna oportunidad en su
regulacién como ENP.

En los ultimos 25 afios se opera un cambio
sustancial con el desarrollo de estudios his-
téricos, geograficos y naturalisticos que dan
a conocer diferentes aspectos de la sierra.
Se trata de trabajos etnograficos destinados
a estudiar y conocer las estructuras sociales
y fisicas que irremediablemente se pierden
(Blazquez, 2000; Mozo Cillero, 2001; Alvarez
Sanchis, 2006), y analisis geograficos centra-
dos en los paisajes y en la potencialidad del
territorio para aportar dinamismo y terminar
con la despoblacién (Sdnchez Mufioz, 2002;
Abad Soria y Garcia Quiroga, 2011; Sanchez
Mufioz y Maya, 2012). El patrimonio, ya sea
natural, cultural o artistico, se considera un
recurso territorial utilizable para el desarrollo
de la sierra y muy centrado en el turismo rural
mas que como un servicio cultural.

Al mismo tiempo se expande la cultura del ex-
cursionismo. Si a principios de siglo es propia
de los medios urbanos, desde hace ya mas de
una década se ha introducido también en el
medio rural, que valora las excursiones por la
sierra y el conocimiento de un medio del que
la juventud local se ha desconectado y redes-
cubre, regresando a la montafia para activida-
des de ocio y cambian las apreciaciones, los
valores y las actividades en la montafia. Las
sendas se amplian y conectan las cumbres y
los cordales, se abandonan los caminos tradi-
cionales y se dispone de pistas de acceso a las
majadas y pastizales.

La revalorizacion desde los ambitos locales
conlleva la realizacion de trabajos académi-
cos, de webs montafieras que divulgan las
excursiones y los elementos patrimoniales,
prioritariamente el modelado glaciar (Anexo
1). Es muy significativa la poca atencion pres-
tada a los restos de una ganaderia heredera
de La Mesta y la trashumancia ovina frente al
predominio de trabajos de divulgacidn, tanto
de historia como de prehistoria y la cultura
vetona, de geografia, centrada en la geomor-
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fologia y el mundo rural, y de etnografia. Es-
tas corrientes se inician a finales de los afios
ochenta en torno a nucleos mas dinamicos,
pero a las tierras abulenses llegan mas de dos
décadas después en un proceso de redescu-
brimiento de lo local muy similar, cuando los
pobladores locales se dedican a los sectores
de servicios, industria o a la ganaderia no
vinculada a la trastermitancia.

La divulgacion geografica, geoldgica y de la
flora se vincula con la existencia del Espacio
Natural Protegido y ha generado una base de
conocimiento necesaria para la difusién de La
Serrota como patrimonio. En 2006 se catalo-
ga el Punto de Interés Geoldgico (PIG) n2 5
“Morrenas de La Serrota”, primera cataloga-
cién como patrimonio de las huellas glaciares
de La Serrota. Es un hito importante, aunque
poco difundido y de poca exactitud, pues sus
caracteres y localizacién son muy genéricas al
denominarlo como “Morrenas de La Serrota”.

Los trabajos y actividades de divulgacién
(Anexo 1) promovidos por grupos excursionis-
tas locales han tenido un gran impacto en la
poblacién local, invitando a una nueva mirada
sobre los relieves en los que viven y han vivi-
do sus predecesores. Se trata de pobladores
autdctonos que han estudiado fuera y regre-
san a vivir o a pasar fines de semana o vera-
nos y toman la iniciativa en el conocimiento
del medio natural o cultural, cambiando las
aportaciones y la valoracién foranea por ini-
ciativas de la poblacién local.

Si en los afios 80 la declaracién del ENP se
veia con recelo por los habitantes y se relegd
su declaracion efectiva, en la actualidad la ju-
ventud y los politicos locales consideran la de-
nominacién como ENP una marca o un sello
de identidad positivo y acorde con sus valores
excepcionales ambientales y culturales poco
valorados hace solo treinta afios.

La nueva apreciacién del patrimonio natural
por la poblacién local contrasta con la apre-
ciacion de Miguel de Unamuno hace 100
afios, sefialando que “el castellano, no sé
bien porqué, hasta hace poco, no ha empeza-
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do a gustar el singular carifio -un carifio rudo
y hondo, sin gestos ni arrumacos- de su tie-
rra, ni a sentir la hermosura de esta. jLa veia
tan vieja! jEstaba tan cansada de parir! Y es
claro, cuando el hijo de una tierra se despega
de ellay no le descubre su hermosura, parece
dificil que se la descubra el extrafio. Y, sin em-
bargo, asi ha sido. Forasteros principalmen-
te empezaron a percatarse de los tesoros de
brava y solemne belleza que la tierra caste-
llana guarda” (texto de Miguel de Unamuno,
1914; en Pérez Cardenal, 1914). Actualmen-
te, las pdginas web de montaferos locales
del Valle de Amblés escriben textos que re-
flejan una estima profunda por el medio y el
paisaje mediante reflexiones como esta: “As/
y con todo vive La Serrota. Un espacio de re-
flexion. De ritmo lento. La montafia del olvido
que queda para el recuerdo. Y es que su co-
razon sigue latiendo a un ritmo encantador.
Valles que siguen el son del agua, faldas que
conviven con la fresca pradera de las fieles
compafieras tras su gélido invierno, negras
avilefias envueltas en mar de piornos que es-
peran su turno para salpicar su luminosa to-
nalidad como si rayos de sol incandescentes
se tratara” (Ubeda, 2019).

Treinta trabajos sobre el modelado glaciar, la
geografia y la geologia de la sierra realizados
durante los Ultimos cien afios constituyen un
importante corpus de conocimiento, el sopor-
te y fundamento principal, como sucede en
otros muchos lugares, para el reconocimien-
to del modelado glaciar de La Serrota como
un patrimonio natural digno de ser conocido,
conservado y utilizado como servicio cultural.

6. Un recurso patrimonial: el glaciarismo
cuaternario de La Serrota como
patrimonio geomorfolégico

El modelado glaciar de La Serrota constituye
la huella mas clara del intenso frio que afecto
al ENP Sierras de La Paramera y Serrota du-
rante el Pleistoceno. Es, pues, un elemento
singular del ENP, testigo de una compleja evo-
lucion glaciar finalizada hace mas de 14.000
anos y representativo de La Serrota. Se trata
de un patrimonio natural inventariado como
PIG por el IGME que forma parte del ENP Sie-
rras de La Paramera y Serrota y del Lugar de
Interés Comunitario (LIC) del mismo nombre
(Tabla 7).

Desde hace unas pocas décadas atrae a ex-
cursionistas y montafieros. Su historia y el
proceso de conocimiento iniciado hace casi
cien anos permiten afirmar que constituye
un bien cultural derivado del conocimiento
de las formas de modelado glaciar. Se trata
de un elemento singular que permite cono-
cer los caracteres y rasgos del paisaje serra-
no dominados por las formas glaciares, para
asegurar su conservacion y el disfrute por las
generaciones futuras. Se trata de conseguir
unas aproximaciones de los visitantes y unas
actuaciones de la poblacidn local respetuosas
con el medio y el paisaje al tiempo que se dé
continuidad a los servicios culturales benefi-
ciosos para ambos colectivos.

El modelado glaciar de La Serrota ha sido re-
conocido como un patrimonio geomorfoldgi-
co singular (Fernandez Ruiz et al., 2006; Ruiz

Tabla 7. Figuras de proteccion o reconocimiento legal de La Serrota.

Table 7. Protected status or legal recognition of La Serrota.

Afio Institucién Legislacion Nombre Superficie Ha.
1991 | Junta de Castilla |Ley 8/1991; Orden de 27/04/1992 |Espacio Natural Sierras 41000

y Ledn de La Paramera y Serrota
1998 | Junta de Castilla |Orden FYM/775/2015, Plan basico |LIC (ZEC) Sierra de la 22663

y Ledn de Gestion y Conservacion Paramera y Serrota
2006 Instituto Inventario PIG Morrenas de La Serrota -

Geoldgicoy
Minero de Espafia
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Pedrosa, 2024). La definicidn y evaluacion de
los Lugares de Interés Geomorfoldgico (Paniz-
za y Piacente, 1993; Panizza, 2001; Reynard y
Panizza, 2005; Reynard, 2009) han permitido
importantes avances en los procesos de pa-
trimonializacion (Reynard y Giusti, 2018) y se
han aplicado en el ENP Sierras de La Paramera
y Serrota (Ruiz Pedrosa, 2024). Aplicando mé-
todos ya contrastados en otros espacios (Se-
rrano y Gonzalez Trueba, 2005; Serrano et al.,
2020; Ruiz Pedrosa et al., 2024) se ha realiza-
do la evaluacién de sus valores intrinsecos, de
uso y gestidn y diddcticos para conocer su po-
tencial de uso o conservacion (Anexo 2). En el
destacan aspectos derivados de su evaluacién
cientifica, paisajistica, el potencial educativoy
el geoturistico:

— El Lugar de Interés Geomorfoldgico “Cir-
cos Glaciares de la Serrota” muestra su
catalogacion como lugar, frente a ele-
mento, lo que le dota de una impronta
paisajistica fundamental. Ademas, se ha
clasificado como excepcional por ser el
Unico lugar del ENP donde hay modelado
glaciar (Ruiz Pedrosa, 2024). Se trata de
tres circos glaciares pleistocenos inten-
samente degradados, situados en la ver-
tiente este de La Serrota: el glaciar Media
Luna, La Honda vy las Serradillas, siendo
los dos ultimos los de mayor tamafio. Los
circos y los depdsitos morrénicos fronta-
les y laterales son bien visibles y facilmen-
te interpretables, aunque tienen poco de-
sarrollo y estan fuertemente erosionados
por la red hidroldgica.

— El valor paisajistico del Lugar de Interés
Geomorfolégico es alto por su localiza-
cion entre los 1800 my 2292 m de la cum-
bre principal que ofrece una amplia visién
de Avila, la Paramera, el Valle de Amblés,
el valle de Alberche y como linea del cielo
por el sur, el Alto Gredos. La accesibilidad
es media porque al fuerte desnivel (950
metros) se suma la necesidad de acceder
a pie, por pistas y sendas sin balizar.

— El patrimonio geomorfoldgico aporta so-
bre todo servicios culturales, entre los
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que destaca el potencial educativo. Los
valores derivados de la evaluacién no son
altos por la dificultad de acceso y la au-
sencia de documentacién orientada tanto
a la educacién formal como a la ambien-
tal. Sin embargo, la potencialidad como
recurso es elevada por la claridad e inte-
rés de las formas glaciares, su visibilidad
y la buena conservacién. Hay que anadir
que para la educacién (ambiental, formal,
de mayores, etc) es un caracter positivo la
existencia de pistas y sendas que llevan,
no sin esfuerzo, por lugares significativos
a ritmos humanos que permiten una inte-
gracién en el medio fisico y humano, asi
como una mas facil comprensién de los
elementos y de la interpretacion del pai-
saje.

— Los circos glaciares de La Serrota poseen
también un alto potencial como recurso
geoturistico, basado en el excursionismo
culto que aprovecha las potencialidades
del paisaje, del modelado y las rocas com-
plementados con los elementos huma-
nos (majadas, chozos, sendas, refugios
de piedra, poblaciones, etc.), es decir los
elementos geograficos y geoldgicos, para
disfrutar con el reconocimiento y apren-
dizaje de los elementos clave del paisaje.
Un turismo lento y respetuoso con el me-
dio que debe estar guiado por interpretes
locales conocedores del medio humano
y fisico donde los elementos abidticos,
aquellos menos sensibles a las actividades
humanas, sean utilizados como medio de
interpretacion, conocimiento y disfrute.

El proceso de patrimonializacion de La Serro-
ta, constituye, de este modo, un largo proce-
so con ritmos cambiantes y numerosos com-
ponentes que intervienen en un proceso en
continuo cambio (Figura 11).

7. Conclusiones
El modelado glaciar cuaternario de La Serro-

ta constituye un patrimonio natural geomor-
folégico de indudable valor en el presente y
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PROCESO PATRIMONIALIZACION GLACIARISMO DE LA SERROTA

Usos:

Cultural
Geoturismo
Educativo

Profundizacién:

Consolidacion
patrimonial

Espacio Natural Protegido (1992-2027)

Inventario patrimonio:
Abidtico LIG, LIGM —— PIG, 2006

Biético Especies, Formaciones

Paisaje

Trashumancia
5. XV-XX

Uso intensivo
S.XV-XIX

Declinar
sXX

Ambito

Sobreexplotacion Afos 10°-70"

s XVII-XIX

Abandono
5. XX-XXI

Embrién patrimonial

Aportaciones foraneas Naturalistas:

Excursionismo

Cultural Etnografico, Histérico, Artistico
Ganaderofforestal

Inicios de
patrimonializacion
s. XXI

s.XX
Activacion

Anadémnca Arqueologia
Eg:délr%sious Poblamiento
Geografia
Local o0
Valoracion local:  Cultural
Recursos PIG

gedgrafos Divulgacion

_ - Cambios de paisaje

Figura 11. El proceso de patrimonializacion en una montafia media marginal: La Serrota.

Figure 11. The patrimonialization process in a marginal subalpine mountain: La Serrota.

para el futuro y ha sido inventariado como
PIG y como Lugar de Interés Geomorfoldgico
del ENP Sierras de La Paramera y Serrota. El
desarrollo glaciar moderado durante el Cua-
ternario, su emplazamiento sobre una mon-
tafia de modesta altitud, asi como su aban-
dono y baja frecuentacién hacen de él un ele-
mento significativo para el territorio en el que
se emplaza. Su futuro pasa por ser conside-
rado un recurso territorial a escala comarcal
y provincial que forme parte de estructuras
territoriales mas amplias incluida la cercana
ciudad de Avila. La Serrota ya fue un impor-
tante patrimonio ganadero desde la prehisto-
ria y sobre todo en la Baja Edad Media y en
la Edad Moderna, con cambios paisajisticos
significativos y modificaciones patrimoniales
qgue han desembocado en un paisaje defo-
restado y matorralizado con restos culturales
pastoriles dispersos y profundas huellas de la
intensa humanizacion y frecuentacion en el
pasado reciente.

El proceso de patrimonializacion, o reconoci-
miento de las formas de relieve como un pa-
trimonio natural comudn y reconocible digno
de ser legado a las generaciones futuras, es
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un largo proceso en el que intervienen nu-
merosos factores (Figura 11). A la génesis de
las formas de modelado y las modificaciones
del paisaje en época histdrica se suman mas
de cien afios de estudios que han generado
el embrién patrimonial donde la valoracién
de los circos ha procedido del exterior del te-
rritorio, sobre todo por la cultura montafiera
y los naturalistas, gedlogos y gedgrafos. La
activacion efectiva e inicio de la patrimonia-
lizacion comienza con el reconocimiento del
territorio en la REN de Castillay Ledn y su in-
ventariado como PIG, acciones poco efectivas
por la baja implicacién de la poblacién local y
la limitada difusion, pero recientemente muy
activa y continuada desde las redes sociales.
La difusion de los estudios, la frecuentacion
de la montafa por excursionistas y la valora-
cion local como recurso cultural, unido a las
nuevas oportunidades de difusion mediante
las redes sociales, han permitido reconocer
sus valores patrimoniales por la poblacién lo-
cal, particularmente la mas joven y dindmica.
El incendio del 2022, que no afectd a los cir-
cos glaciares, ha supuesto un incentivo para
reconocer por parte de la poblacidn local los
aspectos ambientales y paisajisticos perdidos
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mediante una nueva mirada a su propio te-
rritorio.

El proceso de patrimonializacion no ha termi-
nado, pues no existe una consolidacion patri-
monial ni del paisaje ni del territorio ni de los
elementos geomorfoldgicos concretada en s
de reconocimiento. El futuro pasa, pues, por
consolidar el patrimonio mediante su conoci-
miento y difusion rigurosa, el aprovechamien-
to de sus servicios culturales mediante un uso
cultural, geoturistico y educativo que respete a
los elementos integradores del patrimonio, el
paisaje y los potenciales cambios de uso que
se producen desde hace mas de cien afios y
aun estdn en proceso de cambio, asi como la
implicacién de la poblacién local. Este futuro,
en el marco de despoblamiento, abandono de
los pastos y los usos de la montaia, asi como
los cambios de paisaje, pasa por la difusion
del bien de interés comun y un uso moderado
que incluya el reconocimiento de un pasado ya
perdido —trashumancia, sistema tradicional,
ganaderia estacional y ovina— y de un futuro
comun vinculado a un territorio y una socie-
dad en cambio constante desde hace mas de
quinientos afios. Su consolidacion pasa por un

empleo educativo del patrimonio natural ca-
paz de generar una conciencia patrimonial que
garantice tanto la permanencia de sus servicios
ecosistémicos y culturales como el propio bien
patrimonial. En este sentido, el excursionis-
mo, como actividad intrinseca e histérica del
elemento patrimonial, un excursionismo culto
asociado al geoturismo y a la educacién, como
fuente de recursos culturales, ajeno a la cons-
truccién de infraestructuras, la masificacién y
la prisa, encuentra en La Serrota el ambito ido-
neo para su desarrollo.

Los glaciares de La Serrota han suscitado el in-
terés de excursionistas e investigadores desde
la primera mitad el siglo XX y de la poblacion
local con mayor fuerza recientemente. Pode-
mos sefalar una patrimonializacidon donde los
elementos geomorfoldgicos, y el glaciarismo
en particular, tienen un papel relevante por
ser la vanguardia de los elementos patrimo-
niales bajo su consideracién como Lugar de
Interés Geomorfoldgico integrando compo-
nentes territoriales y paisajisticos. Pero la
patrimonializaciéon esta aun en proceso de
consolidacion pues el reconocimiento de sus
valores y servicios alin no esta finalizado.

ANEXOS

Anexo 1. Publicaciones con difusion e influencia en la patrimonializacién de La Serrota y su modelado glaciar. D,
difusion. I, Influencia. En relacion con el conocimiento y la patrimonializacidn de La Serrota y los circos glaciares. Al
margen de su importancia o influencia cientifica. N, Nula; B, Baja; M, Media; A, Alta.

Annex 1. Publications with diffusion and influence on the geoheritage and glacial landforms of La Serrota. D,
dissemination. I, Influence. In relation to the knowledge and geoheritage recognition processes of La Serrota and the
glacial Cirques. Regardless of their importance or scientific influence. N, Null; B, Low; M, Medium; A, High.

Afio |Autor Titulo Cardcter

Tipo D| I
XV |- Libro de la Monteria de Libro Informe Cinegético | A | A
1582 Alfonso XI

Siglo XIX
1879 |Martin Donayre |Descripcion fisica y’geolégica Libro Cientifico Geologia |[M |M
de la provincia de Avila
12 mitad s.XX

1915 |Schmieder Die Sierra de Gredos (aleman) Articulo Cientifico | Geografia | B | B
1916 |Obermaier El Hombre fosil Libro Cientifico Historia B|B

Prehistoria
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Ao |Autor Titulo Caracter
Tipo D | I
1917 |Obermaiery Nuevos datos para la Articulo Cientifico | Geografia | M | M
Carandell extension del glaciarismo
cuaternario en la Cordillera
Central
1919 |Gonzalez de La Serrota Articulo | Divulgacién| Montafia | A | A
AmezUa Excursion
1925 | Obermaier El Hombre fésil Libro Cientifico | Prehistoria | A | M
1934 |Hdez. Pachecoy |El glaciarismo cuaternario de Libro Cientifico | Geografia |M | A
Vidal Box La Serrota
1953 | O. Schmieder La Sierra de Gredos (espafiol) Articulo Cientifico | Geografia | A | A
22 Mitad s. XX
1976 |Arenillasy Mar- | La morfologia glaciar de La Articulo Cientifico | Geografia | A | A
tinez de Pisdn Serrota (Avila)
1982 |Alonso Otero et |La morfologia glaciar en las Capitulo Cientifico | Geografia | B | B
al. montaias de Castillay Ledn libro, Actas
1989 |Velasco Leyendas y vinculaciones. Libro Divulgacion | Etnografia | M | M
1990 |Arenillas et al. Gredos. La Sierra y su entorno. Libor Cientifico |O.T., Paisaje| M | M
1994 |Andrade Dindmica de la vegetacion Tesis Cientifico | Paleobotdnica | B | B
durante los ultimos 3000 afios
en las Sierras de La Paramera,
La Serrota y Villafranca (Avila),
a partir del analisis polinico
1998 |Garcia Merinoy | El espacio natural de las Capitulo | Divulgacién | Geografia | B | A
Serrano sierras de La Paramera y La libro
Serrota.
1999 |Sanchez Mufioz |La cuenca alta del Adaja Articulo Cientifico Geologia | B | B
(Avila): variedad litoldgica
s. XXI
2000 |Blazquez Villafranca de la Sierra. Libro Cientifico | Etnografia | M | A
Aproximacion a la historia
religiosa de un pueblo
2001 |Mozo Cillero Villafranca de la Sierra. Sus Libro Divulgacion | Etnografia | M | A
hombres y sus tierras
2002 |Sanchez Mufioz |La Cuenca Alta del Adaja Tesis Académico/ | Geografia | M | M
(Avila): diagndstico geografico Cientifico
y bases para un desarrollo
rural integrado
2002 | Martin Fernandez | Sierras desconocidas de Avila Libro Divulgacion | Excursion | A | A
2004 |Abad Soria et al. |Zoogeografia de las aves de Articulo de | Cientifico | Biogeografia| B | B
ribera del curso alto del Adaja | libro. Actas
2006 |Alvarez-Sanchis |Guia Arqueoldgica de Castros Libro Divulgacion | Historia Al A
y Verracos de la Prov. de Avila Prehistoria
2006 |Abad Soriay Analisis y valoracion del Articulo Cientifico | Geografia |M | M
Garcia Quiroga paisaje en las Sierras de la
Paramera y La Serrota (Avila)
2006 |IGME Mapa Geoldgico de Espafia Mapay Cientifico Geologia | M| A
Fernandez Ruiz 1/50.000. 555. Navatalgordo Memoria
etal. Inventario PIG morrenas
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Ao |Autor Titulo Caracter
Tipo D | I
2008 |IGME Mapa Geoldgico de Espafia Mapay Cientifico Geologia |M | B
Martin Parra et al. | 1/50.000. 530. Vadillo de la S8 | Memoria
2011 |Abady Garcia Guia El valle de Amblés y las Libro Divulgacion | Geografia | A | A
Quiroga sierras de Avila, La Paramera y
La Serrota. Patrimonio natural
Abulnese.
2012 |Sanchez Mufiozy |La Serrota: un territorio Capitulo Cientifico | Geografia | A | A
Maya desfavorecido que conserva la libro
riqueza de las tradiciones
2018 |Ubeda Pinto Las Huellas Glaciares de La Académico | Académico | Geografia | M | A
Serrota (Avila). Un patrimonio TFG
natural débilmente reconocido
2020 |Ubeda Pinto Cronica: Huellas Glaciares La Web/ Divulgacion | Geografia | M | M
Serrota campo
post | MeteoSierra.com |Glaciares de La Serrota Web Divulgacion | Geografia | M | A
2018
2022 |Carrasco et al. The glaciers of the Sierra de Capitulo de | Cientifico/ | Geografia | M | B
Gredos. libro académico
2024 | Ruiz Pedrosa Patrimonio Geomrfoldgico (...) Tesis Académico | Geografia | M | M
en las sierras de la Parameray | doctoral
la Serrota
2024 |Geolodia Ingredientes para un glaciar. Web/ Divulgacidon | Geologia | A | A
Cepeda La Mora campo

D, difusidn. I, Influencia. En relacién con el conocimiento y la patrimonializacidn de La Serrota y los Circos glaciares. Al
margen de su importancia o influencia cientifica. N, Nula; B, Baja; M, Media; A, Alta.

Anexo 2. Ficha de descripcion del Lugar de Interés Geomorfoldgico Circos glaciares de La Serrota.

Annex 2. Description sheet of the Glacial Cirques of La Serrota Geomorphosite.

IDENTIFICACION
Identificacion Nombre: Circos Lugar: Ne 7
glaciares de La Serrota |La Serrota Altitud: 2292
Situacion T2 Municipal: Coordenadas:
Pradosegar 40,499450; -5,078918
Valores Tipo Lugar
geomorfoldgicos Excepcional
Génesis Glaciar
Morfologia Tres circos de origen glaciar en la vertiente este de la Sierra,
Las Cerradillas, La Honda, Media Luna. Depdsitos morrénicos y
morrenas frontales y laterales multiples y bien conservadas, con
cubetas de sobreexcavacion colmatadas con turberas.
Dinamica Glaciarismo heredado, solifluxion y periglaciarismo actual
Cronologia Pleistoceno
Interés principal Glaciar
Interés secundario Granitico
Representatividad Alta
Atribucién del LIGm Glaciar
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IDENTIFICACION

Valores afiadidos

Paisajistico

Amplia visién panoramica de Avila, la Paramera, el valle de Amblés,
la Sierra de Gredos y valle del Alberche

Elementos culturales

Chozos e infraestructuras pastoriles

Econdmico

Turistico

Social

Esparcimiento, turistico, servicios culturales

Conservacion

Buena

Usos actuales

Senderismo, pastoreo

Infraestructuras

Pistas y caminos

Impactos

Afluencia de excursionistas, 4x4 ganaderos

Situacion legal

LIC, Sierras de La Paramera y Serrota

Accesibilidad

Distancia a pie

7 km desde Pradosegar

Desnivel

950m

Seguridad

Media, camino sin balizar, pedreras

Anexo 3. Ficha general de evaluacién del Lugar de Interés Geomorfoldgico Circos glaciares de La Serrota.

Annex 3. General evaluation sheet of the Glacial Cirques of La Serrota Geomorphosite.

Parametros Criterios Circos Glaciares de La
Serrota
1. Factores que condicionan su uso | Accesibilidad 4
Fragilidad 4
Estacionalidad 2
Intensidad de la actividad fisica 2
Visibilidad 4
Usos actuales 2
Nivel de proteccidn (legislacion) 4
TOTAL (sobre 28) 22
2. Geologia y geomorfologia Geologia 2
Litologia (rocas igneas, sedimentarias y metamorficas) 2
Formas del relieve 4
Procesos de erosion, transporte y sedimentacién 4
Meteorizacion (quimica, fisica o bioldgica) 0
Procesos activos 0
Biodiversidad 0
Hidrologia 2
TOTAL (sobre 32) 14
3. Valores adicionales Paisaje 4
Elementos culturales 2
Influencia antrépica 0
Valor econémico 2
TOTAL (sobre 16) 8
Valor global (sobre 76) 44
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Anexo 4. Ficha de evaluacién didactica del Lugar de Interés Geomorfoldgico Circos glaciares de La Serrota.

Annex 4. Didactic evaluation sheet of the Glacial Cirques of La Serrota Geomorphosite.

Criterios Circos Glaciares
de la Serrota
Idoneidad para la ensefianza primaria 2
Idoneidad para la ensefianza secundaria 4
Idoneidad para bachillerato 4
Relacion con otras disciplinas 4
Material didactico disponible 2
Técnicas de trabajo de campo 4
TOTAL (sobre 24) 20

Anexo 5. Ficha de evaluacion geoturistico-excursionista del Lugar de Interés Geomorfoldgico Circos glaciares

de La Serrota.

Annex 5. Geotourism-hiking evaluation sheet of the Glacial Cirques of La Serrota Geomorphosite.

LIGm Escénico Cientifico Cultural Educativo | Conservacion | Afiadidos TOTAL
(sobre 15) | (sobre 10) | (sobre 15) (sobre 5) (sobre 15) (sobre 40) | (sobre 100)
Circos Glaciares
de La Serrota 15 10 5 5 10 25 70

Anexo 6. Tabla de sintesis de la valoracion del Lugar de Interés Geomorfoldgico Circos glaciares de La Serrota.
Annex 6. Summary table of the assessment of the Glacial Cirques of La Serrota Geomorphosite.

Valoracién del potencial Valor maximo Valoracién
Evaluacién del potencial de uso 76 a4 Medio
Evaluacién del potencial didactico 24 20 Alto
Evaluacién del potencial geoturistico-excursionista 100 70 Alto
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Anexo 7. Ficha de identificacién del LIGm Circos Glaciares de la Serrota.
Annex 7. Identification card of the Glacial Cirques of La Serrota Geomorphosite.

Vilghuova dol
famipiin

o b a0

Ficha de identificacién N°7. Circos glaciares
de la Serrota
1 1. Ubicacion del LIGm en el ZEC
-| 2. Detalle del LIGm en mapa LIiDAR.
‘| Glaciares de la Serrota: a) Los Hornillos,
b) Belesar, ¢) Media Luna, d) La Honda,
e) Cerradillas
3.a Circo glaciar y nicho de nivacién de La
Honda, 3.b Circo y morrenas frontales de Belesar | £

ZEC Sierras de la Paramera y |la Serrata

 FGant Uiz T
’(‘ cal Vaile”
f h
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