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RESUMEN: Las formas de relieve son el resultado de la accion de un con-
junto de procesos que actlan bajo determinadas condiciones ambientales, es
decir, bajo diferentes tipos de clima que configuran los sistemas morfoclima-
ticos. A lo largo del tiempo geoldgico se suceden sobre un mismo espacio
diferentes sistemas climaticos cuyo resultado es la superposicion de formas
de relieve diversas y diferentes, lo que implica la existencia de formas here-
dadas que enriquecen los paisajes naturales e incrementan la geodiversidad.
El estudio de varios ejemplos de herencias morfocliméticas en la vertiente
meridional de la Cordillera Cantabrica (formas de relieve karsticas, fluviales,
glaciares, periglaciares) demuestra la sucesion de procesos y formas de re-
lieve a escala del tiempo geoldgico en un espacio relativamente pequefio.
Los ejemplos estudiados implican que el cambio climatico es algo intrinse-
camente unido a la sucesion de procesos geomorfolégicos cuando la escala

de analisis es el largo plazo, de miles o cientos de miles de afios.
PALABRAS CLAVE: Procesos geomorfolégicos, formas de relieve, cambio climatico, geo-
diversidad.

EXAMPLES OF RELIEF FORMS INDICATING DIFFERENT PALEOCLIMATES

IN THE CANTABRIC MOUNTAINS

ABSTRACT: Landforms are the result of the action of a set of geomorphic processes act-
ing under certain environmental conditions, that is, under different weather types that form
morphoclimatic systems. Over geologic time different weather systems are happening on the
same space resulting in overlapping various landforms and different which implies the exist-
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ence of inherited forms that enrich the natural landscapes and increase geodiversity. The study
of several examples of morphoclimatic traces on the southern part of the Cantabrian Moun-
tains (karstic, fluvial, glacial and periglacial landforms) shows the sequence of processes and
landforms of geological time scale in a relatively small space. The studied samples imply that
climate change is intrinsically linked to the succession of geomorphic processes when the
long term scale of analysis is thousands or hundreds of thousands of years.

KEY WORDS: Geomorphological processes, landforms, climate change, geodiversity.

l. INTRODUCCION

Cada vez con més frecuencia los medios nos someten con noticias, casi
siempre negativas y apocalipticas, sobre los efectos del denominado Cambio
Climatico, de tal modo que éste se convierte en un tema recurrente y soco-
rrido cuando se trata de explicar cualquier hecho excepcional de la Naturale-
za, sobre todo si aquel entra en la categoria de catéstrofe. Y, sin embargo,
deberiamos contemplar muchos de esos sucesos como algo absolutamente
natural, sin tener que recurrir a los manidos cambios del clima. Creemos que
cambio y clima son conceptos incluyentes, casi sinalagmaticos, pues muchas
definiciones clasicas de clima, de forma directa o indirecta, se refieren a él
como algo consustancialmente cambiante.

Desde el campo de la Geomorfologia se estudian los procesos y formas de
relieve superpuestas reveladoras de los cambios climaticos que un mismo
espacio ha sufrido a lo largo de periodos de tiempo dilatados. Por eso, mu-
chas veces los relieves adquieren la estructura de un palimpsesto elaborado
bajo condiciones climaticas tan diferentes como un clima tropical himedo,
uno de extrema aridez, o uno muy frio con la mayor parte del agua disponi-
ble en estado solido. Las diferentes escalas de cambio climatico fueron ya
sefialadas hace tiempo (GOUDIE, 1992), y en ellas se reflejan modificaciones
en el clima desde intervalos de decenas de afios a variaciones a escala de
tiempo geoldgico. Por eso se usan escalas temporales que van mucho mas
alla de las series de datos que se manejan habitualmente cuando se habla del
cambio climatico actual, y que son cambios a corto plazo (10-100 afios).
Cambios que se constatan siempre a largo plazo (100-1000 afios) (BENITO,
2008) y que en ocasiones abarcan cientos de miles de afios, siendo su resul-
tado las sucesivas herencias morfoclimaticas.

Sin negar la incuestionable intensificacion de los cambios que el clima pa-
rece estar experimentando en el corto plazo, no debemos olvidar que los
mismos son uno de los fundamentos de la evolucion de los relieves terrestres
y motor, por ello, de la geodiversidad. Ademas, en la encrucijada actual, el
estudio de las herencias morfoclimaticas puede aportarnos luz y entendi-
miento para reposar del catastrofismo y entender el cambio como algo que
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siempre nos ha gobernado y dirigido desde que la Tierra se constituyé como
tal hace unos 4500 millones de afios.

La conservacion de las formas de relieve heredadas, creadas bajo condi-
ciones climaticas distintas a las actuales, es dificil, sobre todo si ha transcu-
rrido mucho desde su génesis. También, a veces, la construccion de un relie-
ve puede suponer casi la eliminacion del precedente, con lo que se borran
huellas dejadas por los paleoclimas pretéritos. Y si no se conservan los pa-
leomodelados, si lo hacen otros elementos que indican y demuestran la exis-
tencia de paleoambientes muy antiguos en espacios hoy dia diferenciados.
Asi, por ejemplo, nuevas teorias (snowball earth hypothesis) sobre antiguas
glaciaciones globales surgen a finales del siglo pasado, a partir del estudio de
sedimentos de origen glaciar en territorios bioclimaticamente tan diferencia-
dos y distantes entre si como Australia, Namibia o Canada. Los cambios del
clima, puestos en evidencia por la presencia de elementos de indiscutible
origen glaciar (umbrales rocosos estriados y con acanaladuras, till de fusién),
muchas veces de caracter sinsedimentario (presencia de dropstones con de-
formacion de los finos glaciolacustres), apuntan a que procesos de este tipo
ya funcionaron en la Tierra hace 770 millones de afios (EVANS et al., 1997,
HOFFMAN et al., 1998).

El tiempo transcurrido y la intensidad de los procesos morfogenéticos, son
factores que gobiernan la conservacion de las formas y los paisajes del pasa-
do, o su desaparicion y sustitucion por otros mas recientes. En nuestro en-
torno préximo ¢hasta qué momento podemos retroceder temporalmente para
descifrar esos modelados morfoclimaticos que fundamenten los continuos
cambios del clima? Hace ya tiempo que algunos autores abordaron el estudio
de los cambios que, en los procesos geomorfoldgicos y en las formas resul-
tantes, han introducido los cambios drésticos ligados a las ultimas glaciacio-
nes. Hace mas de 20 afios se hablaba ya de los “dramaticos” cambios en el
paisaje ligados descensos del nivel marino de hasta 130 m y su repercusion
en los procesos de erosion-sedimentacion de los sistemas fluviales del SO de
EE.UU, N de México, de la Peninsula del Sinai y de Nueva Zelanda (BULL,
1991).

En este trabajo, mediante ejemplos concretos de herencias morfoclimaticas
del entorno cantabrico, se trata de inquirir los cambios paleogeograficos re-
cientes, a escala del tiempo geol6gico, cuando la Peninsula Ibérica habia ad-
quirido una configuracion fisiografica parecida a la actual. Ese momento se
puede situar, aproximadamente, en la serie miocena del sistema Ne6geno
gue comienza hace unos 23,03 millones de afios. No se retrocede, por su-
puesto, a interpretar los mares poco profundos y tropicales donde se forma-
ron los corales de las calizas devonicas, ni los pantanos continentales donde
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se generaron los carbones estefanienses. Ni siquiera, los mares cretacicos
con su abundante fauna fosil marina, mucho mas cercanos en el tiempo, pues
se podria dudar de que nuestro espacio mas inmediato no haya sufrido cam-
bios ostensibles en su configuracion fisiografica desde entonces.

De hecho, la morfologia actual del Macizo Ibérico, que es la infraestructu-
ra de nuestro paisaje natural, es reciente y esta formada por un conjunto de
morfoestructuras complejas en las cuales aparecen destacados los relieves
plegados de zdcalo levantados por la tectonica de blogues cenozoica. Esos
bloques levantados conservan, a veces, restos de las superficies erosivas pre-
vias (principalmente mesozoicas) que, junto con las rafias y la red fluvial,
forman los principales componentes del paisaje a partir de mecanismos y di-
namicas elementales que juegan en la corteza terrestre: tecténica, erosién y
sedimentacién. Los primeros aln contienen visibles las raices de las estruc-
turas variscas; estos, mas la sedimentacion de las rafias y la incision fluvial
de todo el conjunto mencionado, son los tres elementos geomorfol6gicos que
a gran escala articulan los paisajes y a partir de los cuales se puede decir que
aquellos comienzan a adquirir los trazos fisonémicos actuales (MARTIN
SERRANO Y NOZAL MARTIN, 2008:185).

Figura 1. Localizaciones citadas

detriticos

Il.  ¢UN KARST TROPICAL EN LA MONTARNA PALENTINA?

En el verano de 2008, durante la campafia de trabajo de campo para la rea-
lizacion de un inventario de LIG (Lugares de Interés Geoldgico) de la pro-
vincia de Palencia, encontramos un enclave singular en el que las formas de
disolucidn de las calizas alcanzaban una intensidad sin parangén en aflora-
mientos de rocas similares, de edad y facies, que existen en toda la vertiente
sur de la Cordillera Cantabrica.
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El sitio lo denominamos primero karst de Camporredondo (FERNANDEZ-
MARTINEZ et al., 2009) por su cercania a esa localidad palentina y, mas ade-
lante, karst de Los Pefiucos (REDONDO VEGA et al., 2010a) que es el topo-
nimo con el que se conoce el lugar. Se localiza en la margen meridional del
Embalse de Camporredondo, de hecho casi dos terceras partes del mismo lo
hace por debajo de la cota del embalse (por lo cual una gran parte del afio
permanece oculto), y destaca por la presencia de una sucesion de enhiestos
pinéculos, pequenfas torres y mogotes calcareos rodeados de profundos sur-
cos y pozos donde la disolucion ha progresado mas (FOTO 1).

Foto 1. Vista parcial del Karst de Los Pefiucos, en Camporredondo de Alba (Pa-
lencia). La colonizacién vegetal oculta parcialmente los relieves exhumados por
la mineria aurifera romana.

FUENTE: José Maria Redondo y Javier Santos

En principio las marcadas formas de disolucion que conservaban las cali-
zas paleozoicas nos hicieron pensar en una génesis bajo unas condiciones
ambientales mucho mas himedas y calidas que las actuales (FERNANDEZ-
MARTINEZ et al., 2009), algo mas parecido a un clima tropical, pues formas
semejantes en la actualidad se estan generando de esa manera en ese ambien-
te; por otro lado, en apoyo de esta génesis estaban las primeras hipotesis que
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explicaban algunos karst en la region cantabrica (zona oriental de Asturias) y
que incidian en ese origen morfoclimatico tropical ligado a algun interglaciar
calido y humedo del Pleistoceno (LLOPIS LLADO, 1970: 261). Sin embargo,
¢por qué otros afloramientos de las mismas rocas de la zona no presentan un
grado de Karstificacion equivalente? Ademas, otras investigaciones mas re-
cientes descartan el origen climatico de estos tipos de karst muy desarrolla-
dos en algunos puntos del ambito cantabrico (GARCIA CODRON, 1989: 20)
atribuyéndole otro més local, ligado a la intensificacion de los procesos de
disolucion debidos a la presencia de determinados componentes minerales en
las rocas y el suelo del karst (zona de Pefia Cabarga, Cantabria).

Sean cuales fueren las condiciones climéticas en el momento en que se ge-
nerd el karst que nos ocupa, hay un dato evidente y es el hecho de que, en el
caso de Los Pefiucos, el karst sufrio una fosilizacion total por sedimentos del
Mioceno superior con una edad 7,2-5,3 millones de afios. La presencia de es-
tas facies rojas indicaria que en un determinado momento de su pasado geo-
I6gico el Kkarst resultd sellado y fosilizado por esos sedimentos, aldctonos al
mismo, que tuvieron que paralizar casi totalmente la karstificacion al blo-
guear la absorcion de agua. Los acarreos de sedimentos rojos miocenos im-
plicaron, ya entonces, un cambio evidente en las condiciones de clima res-
pecto al que hasta entonces tenia el karst (FERNANDEZ-MARTINEZ et al.,
2009). Por otro lado, el hecho de quedar sepultado por completo permiti6 su
conservacion hasta hace relativamente poco tiempo, unos 2000 afios, en que
fue exhumado por el hombre.

En la actualidad el karst est& desenterrado y en condiciones subaéreas de-
bido a que fue excavado por los mineros romanos, que buscaban las particu-
las de oro que contenian los sedimentos rojos cenozoicos y que procedian de
los yacimientos auriferos primarios de las montafias del entorno (REDONDO
VEGA et al., 2010a: 165). Este no es un hecho aislado en ese tramo del valle
del rio Carrion, en donde se conservan numerosos restos mineros de época
romana, tanto explotaciones y excavaciones de diques de cuarzo y sedimen-
tos rojos miocenos como restos de infraestructura hidraulica (canales y es-
tanques de agua). Como prueba de esa excavacion minera y exhumado del
paleo-relieve karstico, restan las numerosas murias formadas por los escom-
bros de cantos de cuarcita y arenisca que se esparcen por los margenes del
karst y por el fondo del valle, o algunos cantos rodados, en ocasiones de ta-
mafio bloque, incrustados en las grietas del karst.

Con independencia de que existen al menos dos hipétesis sobre el origen y
edad absoluta de estos sedimentos rojos (REDONDO VEGA et al., 2010a:
165), es evidente que al situarse sobre el karst y fosilizarlo, la formacion de
éste debe ser anterior en términos relativos, y que las condiciones de su gé-
nesis podrian indicar un clima himedo y con temperaturas medias elevadas.

Poligonos. Revista de Geografia, 24 (2013); 163-181



Ejemplos de formas de relieve indicadoras de diferentes paleoclimas en la... 169

Por el contrario, la acumulacién de los sedimentos desde los relieves circun-
dantes tuvo que requerir regimenes torrenciales bajo condiciones ambienta-
les més frias y, sobre todo, mas secas (FERNANDEZ-MARTINEZ et al., 2009).
Es decir, los restos de modelados karsticos, conservados gracias a la super-
posicion de otras dinamicas geomorfoldgicas, ponen de manifiesto que, ya
cuando el relieve actual de la montafia palentina estaba apenas esbozado, ha-
bia cambios de clima que activaban o desactivaban procesos geomorfol6gi-
cos haciendo evolucionar el relieve.

1. LOS AMBIENTES ARI,DOS FINIPLIOCENOS: LA CONS-
TRUCCION Y DISECCION DE LOS PARAMOS DETRITICOS
DEL PIEDEMONTE MERIDIONAL DE LA CORDILLERA

Si la disolucion de las calizas paleozoicas se intensifica bajo condiciones
de elevada humedad y temperatura media alta, la conservacion de aquellas
formas parece ser que requirié otras condiciones ambientales diferentes que
favorecieran la acumulacion subita de sedimentos arrastrados por aguas en
sistemas de marcada torrencialidad.

Los piedemontes meridionales de la Cordillera Cantébrica conservan espe-
sores importantes de sedimentos nedgenos cuyo techo culmina con la sedi-
mentacion de amplios, extensos y casi planos, abanicos fluvio-torrenciales, a
los que tradicionalmente ge6logos y gedgrafos se han referido como la rafia
(GARCIA FERNANDEZ, 2012). Estas morfologias se ubicaban a la salida de
los principales ejes fluviales del macizo montafioso de tal modo que su zona
apical, su raiz, penetraba incluso dentro de las estribaciones de la montafia.

La génesis de las rafias del piedemonte meridional de la Cordillera se ha
relacionado con distintos ambientes climéticos: desde los &ridos y semidri-
dos, a climas de estaciones contrastadas o, incluso, a periodos himedos fres-
cos con los que se inicia el Cuaternario. De hecho si consideramos que las
rafias actuales no son mas que lo que queda de aquellos abanicos tras su di-
seccion cuaternaria, los abanicos aluviales se han estudiado como formas ac-
tuales y antiguas construidas bajo cualquier condicion climatica (GOMEZ
VILLAR, 1995). Por eso, los cambios de las condiciones climaticas, las fluc-
tuaciones climaticas, se traducen en las cuencas sedimentarias en cambios en
la produccion de sedimentos, sobre todo a corto plazo, que tienen que ver en
su génesis. Asi, el desarrollo de los abanicos aluviales y su relacion con el
cambio climatico se ajusta a 4 modelos genéticos explicativos segin DORN
(1994): transicion hacia un clima mas seco, modelo paraglaciar (grandes
cantidades de sedimento y volimenes de agua), etapa himeda y agradacion,
y modelo periglaciar.
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En nuestro caso, con independencia del papel que haya jugado la tecténica
en la configuracion del piedemonte detritico, o la transformacion que expe-
rimenta la cuenca al pasar de ser cerrada y endorreica a abrirse al Atlantico,
lo cual favoreceria la erosion (GARCIA FERNANDEZ, 2012), es evidente que
el paso de una situacion de acumulacion constante de sedimentos muy poten-
tes al pie del macizo montafioso, a otra en la que los principales ejes fluvia-
les se encajan centenares de metros en esos sedimentos previamente acumu-
lados, ha de estar relacionado con un cambio en las caracteristicas del clima
desde el trénsito Plioceno-Pleistoceno. Otra cosa es que, por ahora, descono-
cemos como esos cambios locales, la génesis de las rafias como episodio
morfogenético articulador de dos procesos de caracteres contrapuestos: la
sedimentacién y relleno de las cuencas y su incision posterior, (MARTIN
SERRANO, 1988), han estado influidos por las condiciones climéaticas mas
globales y las condiciones concretas de los paleoclimas en esos momentos.

El encajamiento de la red fluvial actual ha seguido un patrén similar en ca-
si todos los valles del piedemonte en Ledn, de tal modo que la cota a la que
se sittan actualmente los fondos de valle es similar: de 280 m el rio Bernes-
ga al SO de La Robla, de 270 m en el rio Torio al SO de Robles de la
Valcueva y 275 m en el rio Curuefio al SO de La Vecilla. Esta poderosa inci-
sion de los rios ejecutada a lo largo del Pleistoceno no s6lo ha cambiado el
aspecto que al principio tenian las dos grandes morfoestructuras, montafia y
piedemonte, y su zona de conexidn, sino la propia morfologia de los valles
fluviales.

Si en la zona més proxima a la montafia los valles son estrechos y la inci-
sion en la cuenca evidente, a medida que nos alejamos de aquella, los rios
han ido construyendo un relieve de terrazas fluviales en varios niveles, cinco
0 seis segun los valles. El relieve de terrazas que caracteriza los tramos me-
dios e inferiores de los rios esta atin mal estudiado sobre todo porque falta un
estudio de conjunto de su significado geomorfoldgico, pero hay dos caracte-
risticas que se repiten casi siempre. Una es el hecho de que la construccion
de las terrazas fluviales se ha llevado a cabo en unos valles de marcada asi-
metria, de tal modo que las terrazas estan muy bien representadas en uno de
los méargenes del valle (en los casos citados es la margen derecha) mientras
gue practicamente son inexistentes en la otra margen. Este hecho ha sido in-
terpretado hace tiempo como debido a la tendencia a desplazarse los cursos
principales hacia el ESE a consecuencia de fracturas del zdcalo subyacente
que dirigirian el avenamiento en esa direccion (MARTIN-SERRANO, 1988:
55).

La otra es un hecho mas trascendente porque creemos que responde mas
gue a causas tectdnicas, a otras que tienen que ver con la capacidad de los
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rios de incidir sobre su sustrato, que a su vez depende de la energia y caudal
de estos y de los sedimentos que en determinado momento arrastran. La su-
perposicion de niveles de terraza a lo largo de la vertiente de la margen dere-
cha de los valles sigue otro patron. En los mismos, las terrazas méas antiguas
(los niveles superiores) son siempre terrazas escalonadas en las que los rios
han conseguido desmontar todo el nivel de aluviones previamente deposita-
dos hasta llegar al z6calo (materiales terciarios mal diferenciados en realidad
de los aluviones), con lo que éste aflora siempre en los taludes que separan
los sucesivos niveles de terraza. Este hecho podemos interpretarlo como que
el rio en esos momentos tiene capacidad suficiente para incidir el sustrato,
por lo que la erosidn supera la acumulacion.

Sin embargo, los niveles inferiores de terraza, los mas recientes, son terra-
zas encajadas, es decir, el rio se ha encajado en sus propios sedimentos ante-
riormente depositados pero sin alcanzar el z6calo de materiales mas anti-
guos, de tal manera que en el talud que separa dos niveles de terraza sucesi-
vos sOlo aparecen aluviones cuaternarios y no el zcalo cenozoico como en
los niveles superiores. Es como si el rio en un determinado momento del lar-
go proceso de encajonamiento cuaternario hubiera perdido la capacidad para
encajarse en sus sedimentos, momento a partir del cual predomina la sedi-
mentacion sobre la incision. Ese cambio de la respuesta morfogenética de los
cursos fluviales ¢Se debe a una disminucién de caudal de los mismos? ;A un
mayor aporte de sedimentos que no es capaz de transportar? ;A la conjun-
cion de ambos factores? No hay estudios de detalle de cdmo han sido cons-
truidas las terrazas de los rios de la vertiente meridional de la Cordillera
Cantébrica, pero parece evidente que los cambios de clima a lo largo del
Pleistoceno si han tenido que influir tanto en la cantidad de caudal circulan-
te, como en el aporte de sedimentos en la cuenca que han tenido que movili-
zar.

IV. EL VALLE DEL RIO SIL OCUPADO POR UN GLACIAR
PLEISTOCENO DE 45 KILOMETROS

Uno de los indicadores més recurrentes a la hora de evaluar los cambios
actuales en el clima son los glaciares. Esto se debe a que las masas de hielo
son muy sensibles a las variaciones de los elementos del clima, especialmen-
te a la temperatura del periodo de fusion y a las precipitaciones de nieve. Los
cambios en las condiciones ambientales debidos al enfriamiento y calenta-
miento del clima, su carécter ciclico, periddico y repetitivo son algo conoci-
do. Pero, ¢cuantas veces han ocurrido estos ciclos? Se sabe que ha habido
glaciaciones antiguas, como la que tuvo lugar en el Ordovicico y de la que se
conservan algunos restos en el valle del rio Luna que afectan a las cuarcitas
de esa edad y que son investigadas en la actualidad (GUTIERREZ-MARCO et
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al., 2010). Pero esos restos solo indican procesos, similares a los que ac-
tualmente se dan en medios frios, pero nada informan, I6gicamente, acerca
de la configuracion paleogeografica del entorno en el que se dieron, ya que
se trata de rocas que tienen una antigiiedad de méas de 440 millones de afios y
no tiene ningun sentido hablar de una “glaciacion paleozoica” en el valle del
rio Luna.

Debemos acercarnos mucho mas al presente para rastrear esos cambios
ambientales a través de pruebas y evidencias geomorfolégicas conservadas
durante el Cuaternario, en el cual, recordemos, no solo el relieve era muy
similar al actual, sino que ya el hombre ocupaba la Tierra.

Foto 2. Los bloques erraticos, relativamente abundantes en el entorno de Paramo
del Sil, indican que en algin momento del tltimo maximo glaciar el glaciar del Sil
supero los 250 m de potencia de hielo.

FUENTE: José Maria Redondo y Javier Santos

Durante el altimo millén de afios, se considera que han existido, al menos
21 ciclos glaciares, en los que las masas de hielo se han expandido, con otros
tantos periodos interglaciares intermedios en los que éstas retroceden (BENN
y EVvANs, 1998: 48). Si el periodo de tiempo lo reducimos a los dltimos
750.000 afios el planeta ha pasado por 8 ciclos de glaciar/interglaciar; esos
cambios se traducen en la elevacion de la temperatura de los periodos céli-
dos entre 5 y 8°C (AUGUSTIN et al., 2004; MCMANuUS, 2004) o en que el

Poligonos. Revista de Geografia, 24 (2013); 163-181



Ejemplos de formas de relieve indicadoras de diferentes paleoclimas en la... 173

contenido de diéxido de carbono en la atmdsfera, para los interglaciares ca-
lidos, aumenta de manera natural hasta situarse entre 260 y 280 ppm.

El Gltimo periodo glaciar termind hace poco mas de 10.000 afios, por lo
que nos encontramos en un periodo interglaciar. No se sabe aun cuéantos de
estos ciclos fueron lo suficientemente intensos para que se desarrollaran gla-
ciares en la Cordillera Cantabrica, pero si que al menos durante el Gltimo se
generaron algunas lenguas de hielo de notable entidad.

De los avances glaciares quedan hoy en dia numerosos testimonios en
forma de morrenas, estrias glaciares, cubetas y lagunas, valles en forma de
U, bloques erraticos y gran cantidad de sedimentos depositados por el hielo,
conocidos como till. La cuenca alta del rio Sil constituye el mejor ejemplo
de la Cordillera Cantabrica, puesto que aqui se desarroll6 el mayor glaciar de
la misma (REDONDO VEGA, 2002; JALUT et al., 2010; SANTOS GONZALEZ,
2012).

La labor erosiva de los glaciares se deja ver aqui en numerosos valles en
forma de U, con perfiles escalonados, en los que son frecuentes las cubetas,
localizadas sobre materiales més friables en los que el glaciar excavo pro-
fundamente. O los umbrales rocosos, donde las rocas méas resistentes a la
erosion han quedado resaltadas, en relieve, aunque con su superficie pulida
por el paso del hielo. En estos valles también se pueden encontrar morrenas
de varios tipos, lagunas y otras muchas otras formas tipicas de la accion gla-
ciar.

Sin embargo, quizas el elemento que ofrece mas informacion sobre los
procesos morfogenéticos de los ambientes frios son los sedimentos. Estos
sedimentos en algunos casos nos indican la existencia de lagos, relativamen-
te frecuentes en los valles laterales de los principales afluentes del Sil
(REDONDO VEGA et al., 2006). Hoy en dia sélo se han conservado las pe-
quefas lagunas situadas a mayor altitud, donde la erosion es mucho més len-
ta. Si la presencia de estas formas delata la importante extension de los gla-
ciares, la intensa erosion que han sufrido desde su génesis nos indica que el
calentamiento posterior y la modificacién de las condiciones climéticas, han
provocado cambios drésticos de las condiciones ecolégicas y, por tanto, la
aparicion de nuevos procesos no glaciares.

En efecto, los fondos de las artesas glaciares, de fondo plano, aparecen in-
cididas por los cursos de agua actuales, que al llevar menos carga sedimenta-
ria, desmantelan las acumulaciones previas. Gran cantidad de morrenas late-
rales que se situaban en posiciones inestables (laderas de montafia muy in-
clinadas) han sido erosionadas y hoy se encuentran tapizando el fondo de las
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laderas, cuando no han sido removilizadas por los arroyos en los barrancos
laterales.

Pero no solo los sedimentos glaciares fueron desmantelados. En las pare-
des laterales de los valles glaciares, se produjeron numerosos deslizamientos
en masa, algunos de grandes dimensiones, como los existentes en la comarca
de Laciana (GARCIA DE CELIS et al., 1992).

Por un lado los restos de origen glaciar son eso, restos, a veces transforma-
dos drasticamente por dindmicas postglaciares (sistema morfogenético para-
glaciar). Por otro, se desarrolla una densa cubierta vegetal que casi siempre
enmascara y oculta todos esos restos hasta hacerlos practicamente impercep-
tibles, de tal modo que no resulta extrafio que hayan pasado desapercibidos
hasta hace relativamente poco tiempo. Solo cuando nos abstraemos de 1a cu-
bierta vegetal por completo podemos comprender que, aguas abajo de la lo-
calidad de Paramo del Sil a menos de 800 m de altitud y hoy bajo condicio-
nes biocliméticas claramente mediterraneas, se encontraba el frente de uno
de los mayores glaciares de la Peninsula Ibérica cuya cabecera estaba a méas
de 40 km hacia el N (SANTOS GONZALEZ, 2012).

Los cambios de clima a gran escala se entienden cuando bajo el monte de
jaras y los encinares de este sector del valle del rio Sil, se descubre que el
suelo que alimenta estas formaciones vegetales se asienta sobre un till sub-
glaciar, sobre un sustrato de pizarras paleozoicas pulidas y con estrias unidi-
reccionales de indiscutible origen glaciar, o sobre potentes depositos fluvio-
glaciares. Y que los grandes asomos de cuarcitas que a veces salpican lade-
ras e interfluvios no estan enraizados con la estructura pizarrosa del sustrato,
sino que aparecen s6lo apoyados en éste, abandonados por el hielo y que
constituyen verdaderos bloques erraticos glaciares (FOTO 2).

En definitiva, los cambios del clima desde hace 35000 afios han generado
una diversidad de ambientes tan marcada que se ha traducido en una super-
posicion de herencias morfocliméaticas como en pocos lugares de la Peninsu-
la Ibérica es posible observar. Su importancia y relevancia hacen del valle
del rio Sil un espacio de sobresaliente geodiversidad cuyos elementos prin-
cipales tienen, intrinsecamente, caracter patrimonial.

V. LAS HERENCIAS PERIGLACIARES TARDIGLACIARES EN
LA CORDILLERA CANTABRICA

Desde el ultimo maximo glaciar pleistoceno hasta la actualidad el retroce-
so de los hielos en la cordillera ha sido constante, salvo durante el periodo
frio que abarca ampliamente desde la Edad Moderna hasta mediados del S
XIX. Se trata de un proceso sostenido en el tiempo y aln no terminado del
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todo, como lo atestiguan los Gltimos restos de hielo glaciar que persisten en
enclaves muy concretos: siempre a gran altitud en el fondo de circos, orien-
tacion septentrional y al pie de escarpes verticales que los defienden de la in-
solacion, como ocurre en el Jou Negro o el Jou del Trasllambrién de los Pi-
cos de Europa (GONZALEZ TRUEBA, 2004). Pero son ya las excepciones de
un hielo glaciar inerte sin capacidad morfogenética alguna.

En la mayoria de los macizos de la Cordillera, debido a su menor altitud y
a su configuracion morfolégica menos favorable que los anteriormente men-
cionados, el hielo tuvo que desaparecer mucho antes. No obstante, desapare-
cidos los glaciares aun se tuvieron que mantener durante bastante tiempo
unas condiciones ambientales frias, aunque cambiaran, eso si, los procesos
fundamentales del modelado y del sistema morfogenético glaciar se pasara al
de tipo periglaciar.

Foto 3. Vista parcial de un glaciar rocoso en el Pico Valdeiglesia; la distinta co-
loracién de los bloques de cuarcita (los surcos mas clara que las crestas) se debe
a la mayor persistencia de la nieve en aquellos, lo que implica menor coloniza-
cién liquénica.
[ —

FUENTE: José Maria Redondo y Javier Santos
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Ese transito de un sistema morfoclimatico a otro se refleja siempre en la
superposicion de formas de acumulacion de claro origen periglaciar, que fo-
silizan y ocultan las de origen glaciar previas. Esta caracteristica es una
constante en todas las cabeceras de los principales valles de la Cordillera.
Todo parece indicar que cuando la deglaciacion habia finalizado, una etapa
fria y seca, el Tardiglaciar, afecté a la Cordillera Cantabrica, hace unos
11.000 afios, y que es en ese momento cuando se generan la mayor parte de
los glaciares rocosos de estas montafias (REDONDO VEGA et al., 2010b;
GOMEZ VILLAR et al., 2011).

Los glaciares rocosos son masas de detritus de las rocas que componen ge-
neralmente las paredes y flancos de los circos, que se desprenden de su area
fuente mediante mecanismos de gelifraccion y que son emplazadas por gra-
vedad en los fondos de los circos de origen glaciar y en las zonas superiores
de las artesas. La presencia de hielo intersticial permite su desplazamiento
lento sobre el antiguo lecho del glaciar y la aparicion de crestas y surcos
(FoTo 3), transversales y longitudinales, en su superficie (BARSCH, 1996).

El verdadero interés de estas morfologias es que son claros indicadores del
paleoambiente que reinaba en el momento de su formacidn. Para su desarro-
llo es imprescindible la presencia de suelos permanentemente congelados,
permafrost, a altitudes superiores a 1400 m en gran parte de la Cordillera
Cantébrica después de la retirada de los glaciares. De hecho, los glaciares
rocosos se dan actualmente, casi siempre, en zonas con temperaturas medias
anuales de -2°C o0 menos, con lo que podemos inferir que esa era la tempera-
tura media a 1400 m durante el Tardiglaciar.

Sus formas elementales, de lengua o de I6bulo, tienen que ver con el desa-
rrollo alcanzado que, generalmente, es funcion de la cantidad de fragmentos
que llegan desde las paredes del circo. Los de morfologia linguoide alcanzan
mayor desarrollo, aunque ain en los casos de mayores dimensiones no lle-
gan al kilémetro de longitud, dimension relativamente modesta si los compa-
ramos con los que actualmente estan activos en cordilleras como Los Andes.

En relacion con la presencia de glaciares rocosos en la Cordillera Canta-
brica, hay dos elementos que se repiten casi siempre; en primer lugar es su
orientacion nortefia (REDONDO VEGA et al., 2010b), pues la mayoria de los
gue actualmente se conservan, y desde luego los mejor desarrollados, lo ha-
cen en cabeceras de origen glaciar con esa orientacion, lo que implicaria un
cierto control del factor orientacion en su génesis. En segundo lugar es el
predominio, casi absoluto, de litologias siliceas y duras.
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La preponderancia de litologias siliceas duras mas que a un control litol6-
gico en su génesis se debe al hecho de que se han conservado mejor con el
paso del tiempo. Asi, tuvieron que formarse a expensas de otras, las pizarras
o las calizas, que también constituyen cabeceras de origen glaciar con orien-
tacion nortefia en los cordales de la Cordillera. Pero, en el caso de las piza-
rras, una vez desaparecidas las condiciones periglaciares sufren una rapida e
intensa degradacion hasta desaparecer en pocos afios la morfologia original,
debido a la alta friabilidad de estas rocas (fendmeno facilmente observable
en la actualidad en cadenas montafiosas de la Tierra del Fuego, por ejemplo).
En el caso de las calizas, aunque se conservan algunos ejemplos, se trata casi
siempre de formas poco claras y con sus elementos morfolégicos apenas re-
saltados, lo que nos hace pensar que fenémenos especificos de estas rocas,
como la disolucién, son los responsables directos de esos cambios fisonomi-
cos o de la desaparicion de las formas periglaciares originales.

Estas morfologias son relativamente abundantes en alguno de los macizos
de la Cordillera Cantabrica, como en las montafias del Alto Sil, aunque se
conservan ejemplares en todos ellos, desde Los Ancares a la Sierra de Pefia
Labra en Cantabria, preferentemente en aquellos de naturaleza silicea. Se
emplazan sobre el fondo de muchos de los circos a modo de tegumento de
fragmentos de rocas sueltas y sin aparente matriz, aunque en su interior
siempre estan presentes fragmentos mas finos que sirven al conjunto de tra-
bazon dandole cohesion.

Hoy en dia el hielo que contenian se ha fundido totalmente, por lo que se
consideran relictos. Pero, en general, han mantenido muy bien su morfologia
original (aunque adelgazada por la falta de hielo) caracterizada por la pre-
sencia de surcos y crestas que delatan los movimientos compresivos que
permitieron su flujo. La presencia de zonas mas hundidas en su superficie
indicaria el colapso de grande lentes y nacleos de hielo, probablemente res-
tos del hielo glaciar que contuvo el circo, y que cuando cesan las condicio-
nes frias, se funden hundiendo la superficie del glaciar rocoso en ese punto.

VI. CONCLUSIONES

Los paisajes de nuestro entorno mas proximo tienen como fundamento
unas formas de relieve que se han venido generando, y sucediendo unas a
otras en el tiempo, de acuerdo con las condiciones climaticas concretas de
cada momento. El relieve actual, por tanto, es el resultado de un apilamiento
sucesivo de huellas. Cada crisis, cada cambio climatico, genera nuevos pro-
cesos y formas que unas veces borran, otras sélo ocultan, las anteriores, de
forma mas o menos intensa.
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Los procesos geomorfologicos generan huellas cuya persistencia en el
tiempo y en el espacio desemboca en el concepto de herencia morfoclimatica
que nos habla de las formas heredadas. Estas son consustanciales a los cam-
bios en los caracteres del clima y su rastro mas dificil de seguir en el espacio
cuanto mas retrocedemos en el tiempo.

Para los geomorfologos hablar del cambio climéatico actual no requiere
més que un cambio de escala, ya que habitualmente estudian los resultados
de los cambios de clima a través de las herencias morfoclimaticas y, si hay
algo que no ha cesado de cambiar a escala del tiempo geoldgico, es el clima
de nuestro entorno. No obstante, hay regiones del planeta en donde los cam-
bios climéticos apenas han sucedido durante varias decenas de millones de
afios, y sus formas de relieve han evolucionado mucho mas lentamente y con
resultados menos complejos.

No es el caso de la Cordillera Cantabrica, en la que gracias a la sucesion de
herencias morfoclimaticas y a la complejidad que imponen al relieve, se dis-
pone de una variedad y diversidad de formas que dan sentido y contenido a
la geodiversidad que caracteriza nuestro patrimonio geoldgico.

La escala temporal a la que se debe contemplar el cambio climéatico desde
el ambito de los procesos y formas del relieve va mucho mas alla de los poco
mas de 100 afios que cuentan algunos de los registros mas amplios de tempe-
raturas y de otros elementos del clima. Asi, culminadas las dinamicas frias
del Tardiglaciar hace unos 10.000 afios, se inicia el actual periodo geoldgico,
Holoceno, en el cual la Tierra sigue manifestando que no alcanza nunca un
equilibrio absoluto y que el clima siempre estd cambiando si la escala de
andlisis es la adecuada. De esta forma se sabe (BENITO, 2008) que en los ul-
timos 1.000 afios ha habido periodos més célidos (Periodo Céalido Medieval
entre 900 y 1200) y mas frios (Pequefia Edad del Hielo entre 1500 y 1850);
este Ultimo responsable de la reactivacion de la dindmica glaciar incluso en
montafias donde ya habia desaparecido, como los Picos de Europa.

En la dltima década se han estudiado, pormenorizadamente, los gases de
efecto invernadero atrapados en los hielos de los casquetes glaciares de
Groenlandia y la Antartida y se conoce la existencia de 8 ciclos climaticos en
los ultimos 740.000 afios (AUGUSTIN et al., 2004). En ellos, los periodos
frios (el ultimo de los cuales es el responsable de la ocupacion por la dina-
mica glaciar de amplias zonas de la Cordillera Cantabrica) se alternan con
los calidos, atribuidos al efecto invernadero, y en los que en contenido de
CO, asciende a 260-280 ppm. Estos cambios, debidos a ligeras variaciones
de la energia recibida desde el sol por modificaciones orbitales, mas otros
que atafien a la composicion atmosférica por procesos internos del planeta,
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son los responsables del incremento de temperaturas de manera mas 0 menos
ciclica. Esta dindmica ha venido ocurriendo de manera natural y, dado que
en la actualidad nos encontramos en una fase célida, interglaciar, las heren-
cias geomorfoldgicas méas recientes nos harian pensar en que el proximo
cambio seria, otra vez, hacia una nueva glaciacion.

Sin embargo, tenemos datos de observaciones sobre el contenido del dio-
xido de carbono en el aire desde 1959 en un observatorio de Hawai y sabe-
mos que la tasa de ese gas aumenta desde entonces de manera constante a un
ritmo de 2 ppm al afio alcanzando en 2004 las 379 ppm, es decir un 40% mas
que en los ultimos 8 periodos calidos del Pleistoceno, hecho que debemos
atribuir a la accién antropica (KING, 2005: 780). ¢Estamos en un umbral de
ruptura de la dinamica natural debido al aumento sostenido de los gases que
favorecen el calentamiento y del cual es responsable el hombre? La observa-
cion de los datos climatoldgicos y sus consecuencias sobre la dinamica geo-
morfolégica nos lo dirén.
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