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XVI Reunión Nacional de Geomorfología  
Zaragoza (6-8 septiembre 2023)

“Aprendiendo del pasado  
proyectando hacia el futuro”

XVI National Geomorphology Meeting  
Zaragoza (september 6-8, 2023)

“learning from the past  
and projecting into the future”

g. Desir (1) 
e. nadal (2)  

D. regüés (2)

(1) Dpto. Ciencias de la Tierra. Facultad de Ciencias. Universidad de Zaragoza 
(2) Instituto Pirenaico de Ecología (CSIC) 

El próximo mes de septiembre se celebrará en Zaragoza la XVI Reunión Nacional 
de Geomorfología. La organización de la reunión correrá a cuenta de los miem-
bros del equipo de investigación reconocido por el Gobierno de Aragón Procesos 
Geoambientales y Cambio Global (E02_23R) pertenecientes tanto a la Universi-
dad de Zaragoza como al Consejo Superior de Investigaciones Científicas. Se ha 
previsto una participación en torno a 100 personas y se han recibido un total de 
91 resúmenes.

The XVI National Meeting of Geomorphology will be held in Zaragoza next Septem-
ber. The meeting will be organized by members of the research team recognized 
by the Government of Aragón Geoenvironmental Processes and Global Change 
(E02_23R) belonging to both the University of Zaragoza and the Consejo Superior de 
Investigaciones Científicas. Around 100 people were expected to participate and a 
total of 91 abstracts were received.

noticias de interés • información • opinión • debate • nuevas metodologías • proyectos • programas de doctorado • nuevas tendencias • universidades 
• política científica • eventos • actividades • grupos de trabajo • actualidad 

una sección abierta a todos los entusiastas de las ciencias del Cuaternario y Geomorfología.
Sección coordinada por Askoa Ibisate (askoa.ibisate@ehu.eus) y Javier Elez (j.elez@usal.es)

Prólogo Editores
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El próximo mes de septiembre se celebrará en Zaragoza la XVI Reunión Nacional de Geomorfología 
tras un aplazamiento de tres años debido a la pandemia mundial. La organización de la reunión co-
rrerá a cuenta de los miembros del equipo de investigación reconocido por el Gobierno de Aragón 
Procesos Geoambientales y Cambio Global (E02_23R) pertenecientes tanto a la Universidad de Zara-
goza como al Consejo Superior de Investigaciones Científicas. El comité organizador está formado por 
Gloria Desir Valén (Presidenta), Estela Nadal Romero (Secretaria) y David Regüés Muñoz (Tesorero) y la 
Secretaría Técnica está a cargo de El Corte Inglés Agencia de Viajes (geomorfologia2020@viajeseci.es). 

Las fechas y el lugar de celebración son del 6 al 8 de septiembre siendo su sede el edificio de Caixa-
Forum de Zaragoza. El formato de la reunión será 1 día de excursiones (6 de septiembre) y 2 días de 
sesiones (7 y 8 de septiembre). Se ha previsto una participación en torno a 100 personas y se han 
recibido un total de 91 resúmenes. La presentación de las comunicaciones se desarrollará en dos 
jornadas consecutivas en formato multisesión. Se realizarán dos conferencias plenarias en el trans-
curso de los actos de inauguración y de clausura a cargo de los Drs. José María García Ruiz y Antonio 
Cendrero, respectivamente. El formato de todas las comunicaciones será doble, oral y póster. El es-
quema que se seguirá será de una presentación oral corta, tiempo máximo de 5 minutos, de todos 
los participantes a la que seguirá después una sesión de pósteres en la que cada autor presentará y 
defenderá el trabajo enviado.

Se han programado dos excursiones de una jornada de duración al inicio de la reunión. El objetivo es 
acercar diferentes aspectos y estudios realizados por los miembros del equipo de la organización a 
dos de los diferentes escenarios naturales más importantes existentes en Aragón: Pre-pirineo y valle 
del Ebro. En la primera, se visitarán los Aguarales de Valpalmas, espectacular paisaje de badlands 
donde la erosión hídrica y los procesos de piping tienen un papel fundamental en su desarrollo para, 
posteriormente, conocer en la zona pre-pirenaica el modelado tipo mallo o en pináculos. Por otro 
lado, durante la excursión que transcurrirá por el sector central de la Depresión del Ebro, observa-
remos diferentes casuísticas relacionadas con los procesos de subsidencia ligados a la presencia de 
las litofacies yesíferas, dolinas, escarpes en yeso, deslizamientos y endorreísmo.

Dentro de las actividades previstas, y por primera vez desde su creación, coetáneamente a la ce-
lebración de la Reunión tendrá lugar la Reunión de la Asociación de Jóvenes Geomorfólogos de la 
SEG. Asimismo, se ha programado un taller fluvial a cargo de la empresa Ebronautas con la ayuda 
y colaboración del Dr. Alfredo Ollero del Departamento de Geografía y Ordenación del Territorio 
de la Universidad de Zaragoza en el que, a lo largo de 3 o 4 horas, se ha previsto el descenso de un 
tramo del río Ebro en kayaks y rafts, durante el que se irán viendo desde el río diferentes aspectos 
sobre la geomorfología fluvial, los movimientos de laderas en los escarpes de yeso y las actuaciones 
que se han realizado para el control de avenidas, así como los diferentes ecosistemas que se irán 
atravesando. 

En el transcurso del acto de clausura cuyo colofón será la Asamblea General de la Sociedad Espa-
ñola de geomorfología se llevarán a cabo dos entregas de premios: Mª Jesús Ibáñez a la mejor tesis 
doctoral dentro del ámbito de la Geomorfología y el Premio al mejor artículo de investigación de los 
jóvenes geomorfólogos. 

Toda la información de las sesiones, actividades y cuotas está disponible en la web de la reunión, 
http://2023seg.es.
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REDCEMOS. Red Científica Española 
de Morfodinámica Fluvial  

y Observatorio de Sedimentos en ríos

REDCEMOS. Spanish Scientific 
Network of Fluvial Morphodynamics 

and River Sediment Observatory

Daniel Vázquez tarrío (1)

Kelly patricia sandoval rincón (2)

andrés Díez herrero (2)

(1) Departamento de Geodinámica, Estratigrafía y Paleontología, UCM
(2) Instituto Geológico y Minero de España (IGME-CSIC)

Es un hecho bien establecido en nues-
tra disciplina, la Geomorfología, que 
los ríos desplazan anualmente impor-
tantes volúmenes de sedimento, y que 
el estudio científico de estos flujos de 
material sólido resulta esencial para 
comprender el papel de los ríos en la 
evolución del relieve. Asimismo, los 
mecanismos de transporte de sedi-
mento moldean la arquitectura de los 
cauces y la textura del lecho fluvial, 
aspectos que condicionan las caracte-
rísticas físicas de un hábitat que sopor-
ta la vida de numerosos organismos 
acuáticos, y que a su vez se interrelacionan estrechamente con los aprovechamientos históricos 
de las comunidades humanas ribereñas.

A este respecto, estos flujos de sedimento se han visto sometidos, desde muy antiguo, a importan-
tes presiones de uso e impactos antrópicos (p.ej. presas, extracciones de áridos). No resulta sor-
prendente que, de esto, hayan resultado numerosos problemas de gestión en los que la dinámica 
morfo-sedimentaria está fuertemente implicada. Entre ellos, podríamos enumerar los fenómenos 
de incisión del lecho y su impacto sobre la vegetación de ribera, la modificación de los flujos hi-
porreicos, la pérdida de capacidad de presas y embalses por colmatación y el agravamiento de la 
peligrosidad por inundación, entre otros muchos.

Lo cierto es que la medida en campo y la cuantificación de los procesos de transporte de sedimento 
es enormemente compleja y sujeta a fuertes incertidumbres. Ello ha tenido, como consecuencia, 
que la toma en consideración de estos procesos se haya visto tradicionalmente ignorada por parte 
de los actores encargados de la gestión fluvial, a pesar de la relevancia de los problemas mencio-

La problemática morfo-sedimentaria se tra-
bajará desde una red que reúne a los científi-
cos y expertos en el tema con los organismos 
de gestión del medio fluvial.

The morpho-sedimentary problem will be 
addressed by a network that brings together 
scientists and experts in the field with river 
management organizations.
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nados más arriba. Y esto ha sido así, no solamente en nuestro país, sino prácticamente en todo el 
mundo. En este sentido, el estudio científico del transporte de sedimento ilustra sobre las complejas 
relaciones que pueden llegar a establecerse entre ciencia básica y ciencia aplicada.

Afortunadamente, durante los últimos años, parece comenzar a respirarse un cierto “cambio de 
aires” en nuestro país. Algunos textos normativos han incorporado consideraciones relativas a la 
problemática de la preservación de continuidad sedimentaria (p.ej. Directiva Marco del Agua de 
la UE) y, desde nuestras instituciones, se han organizado varias jornadas para tratar problemáticas 
relacionadas con la dinámica fluvial (p.ej., gestión sostenible en ríos, sedimentación en presas y 
embalses), en las cuales hemos podido ser testigos de la participación conjunta de investigadores 
y gestores.

Dentro de este marco general, en el año 2022, la Dirección General del Agua (Ministerio de Tran-
sición Ecológica y Reto Demográfico, MITERD) firmó una subvención con el CSIC para financiar 
labores de investigación en materia de riesgos hídricos y calidad de las aguas. Entre las acciones 
encomendadas en el marco de esta subvención figura el encargo, al Centro Nacional IGME, de crear 
y coordinar inicialmente una red científica sobre morfodinámica fluvial en nuestro país. Fruto de 
ello, a comienzos del presente año 2023, se puso en marcha de manera oficial la Red Científica 
Española de Morfodinámica Fluvial y Observatorio de Sedimentos en ríos (REDCEMOS). 

REDCEMOS surge de la necesidad de conformar escenarios que faciliten la interacción y fomenten 
la colaboración entre grupos científico-técnicos expertos en dinámica fluvial y las administraciones 
u organismos encargados de la gestión de ríos y riberas. 

Figura 1. Distribución porcentual de las temáticas de investigación abordadas mayoritariamente  
por los miembros de REDCEMOS, diferenciada según tipo de inscripción.

figure 1. percentage distribution of research topics addressed by reDCemos members,  
differentiated by type of enrollment.
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En concreto, REDCEMOS pretende reunir y poner en contacto personal de organismos públicos 
de investigación (OPIs), universidades, sociedades científicas, centros tecnológicos, empresas de 
consultoría y administraciones públicas, para dar oportunidad al intercambio de conocimientos, 
experiencias, resultados de proyectos; y por qué no, a la elaboración de propuestas de investi-
gación, intercambio de publicaciones, difusión de ofertas formativas, promoción de estancias de 
investigación, etc., actividades que, eventualmente, podrán contribuir en la mejora de la gestión 
del medio fluvial; específicamente, en lo relacionado con morfodinámica fluvial y gestión de sedi-
mentos en ríos.

REDCEMOS inició la captación de miembros el 30 de enero del 2023, alcanzando en la primera 
semana un acumulado de 78 personas inscritas. A fecha de 30 de mayo cuenta con 100 miembros, 
de los cuales gran parte (84%) son doctores titulados mayoritariamente en Geografía (34%) y Geo-
logía (23%), que han investigado en diversas temáticas (Figura 1) y en ámbitos espaciales como: la 
cuenca del Ebro (49%), la comunidad autónoma de Cataluña (31%) y la provincia de Zaragoza (24%). 

Gracias al excelente inicio que tuvo esta iniciativa y a la colaboración de los actuales miembros, 
REDCEMOS tiene previsto realizar encuentros bienales en jornadas científicas, para así promover 
el desarrollo de los objetivos y actividades de la red. Es por esto por lo que se han organizado las I 
Jornadas de Morfodinámica Fluvial y Observatorio de Sedimentos en ríos (MorFOS2023), las cuales 
tendrán lugar los días 15 y 16 de noviembre de 2023 en la ciudad de Zaragoza, e incluirán ponencias 
invitadas, comunicaciones, mesas redondas y visitas de campo. Finalizamos extendiendo la invita-
ción a participar, dándose de alta gratuitamente como miembros o asistiendo a las actividades. Más 
información sobre la red en la web www.inundacion.es/redcemos/; y sobre las jornadas MorFOS 
2023 en la página web www.inundacion.es/jornadas-morfos-2023/
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El potencial interpretativo de las acumulaciones de restos de moluscos 
litorales en las principales bahías de Mallorca (Archipiélago Balear. 

Mediterráneo occidental). Del Pleistoceno Superior al registro actual

the interpretative potential of the accumulations of littoral mollusk 
remains in the main bays of mallorca (Balearic archipelago. 
Western mediterranean). upper pleistocene-current record

Morey, B.(1)

(1) Departamento de Ciencies de la Terra. UIB. Societat d´Història. Natural de les Balears.  
Carrer Margarita Xirgú, 16 baixos. 07011. Palma de Mallorca. Tel/ Fax. 971 719667. bernatmoreycolomar@yahoo.es

Resumen

Se estudian los restos de moluscos litorales que se depositan en las principales bahías de Mallorca (archi-
piélago Balear, Mediterráneo occidental). Los restos actuales de moluscos mesolitorales de fondo arenoso 
se concentran en las playas mientras que los restos de las demás comunidades litorales se depositan más en 
costa rocosa baja. La baja biodiversidad observada en los restos estudiados se atribuye a la actividad antró-
pica pues los ambientes más biodiversos en la actualidad son los mixtos playa-roca y los menos urbanizados. 
Respecto del Pleistoceno Superior se detecta un aumento de la comunidad infralitoral ligada a la expansión 
de las praderas de posidonia oceanica. También las comunidades de fondo arenoso se imponen hoy a las de 
fondos rocosos de forma más clara que en el último interglaciar, hecho que se relaciona con la subsidencia 
experimentada por las bahías estudiadas en los últimos 150 ka. Estas bahías luego se observan relacionadas 
morfo estructuralmente entre sí y con las plataformas y cuencas centrales de la isla.

Palabras clave: Restos bióticos litorales, ambientes sedimentarios, biodiversidad, geomorfología, bahías de 
Mallorca.

Abstract

The remains of coastal mollusks that are deposited in the main bays of Mallorca (Balearic archipelago, 
western Mediterranean) are studied. Sandy mesolittoral mollusk remains are deposited on the beaches while 
the remains of other coastal mollusk communities are deposited more on the lower rocky coast. The low 
biodiversity observed in the studied remains is attributed to anthropogenic activity, so the most biodiverse 
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1. Introducción

Las acumulaciones de restos bióticos marinos 
costeros como el resto de acumulaciones lito-
rales están condicionadas por factores geomor-
fológicos, tectónicos, eustáticos y sedimenta-
rios (Pye, 1993; Pye y Allen, 2000; Gelabert et 
al., 2002; Finkl, 2004; Rosa et al., 2013; Vieira 
Baptista, 2012). En ellas, en el litoral balear y 
en las bahías estudiadas (Palma, Campos y Al-
cúdia. Fig. 1) los componentes bióticos suelen 
ser mayoritarios (Fornós, 1983; Cuerda, 1987; 
Gutiérrez et al., 2003; Mateu et al., 2003). 

Aunque estos restos nunca representen una 
comunidad biótica concreta de manera es-
tricta se suponen reflejo de las condiciones 
medioambientales de su lugar de sedimen-
tación ya que la mayoría de restos de fau-
na que contienen se observa muy autócto-
nos (Templado, 1984; Fresneda et al, 1984; 
Martinell, 1997; Peñas y Almera, 2001). Así, 
pueden proporcionar información sobre las 
condiciones ambientales de su lugar de se-
dimentación (Covazi-Harriage et al., 2006; 
Morey, 2008; Albano y Sabelli, 2011; Gauci et 
al., 2005; Rufino et al., 2008; Vieira Baptista, 
2012) o actuar como indicadores del grado de 
alteración del medioambiente costero (Tem-
plado, 1984; Fresneda et al., 1984; Martinell, 
1997; Peñas y Almera, 2001; Bouchet et al., 
2002; Marcello y Thomas, 2002; Mclachlan, y 
Dorvlo, 2005; , Pip, 2006; Borja et al., 2009a; 
2009b; Oliver et al., 2011; Albano y Sabelli, 
2011; Stark mail et al., 2014). 

Si bien la destrucción selectiva y la mezcla por 
transporte alejan al registro fósil de la bioce-
nosis original y de sus restos muertos, éste 
también aporta información paleoambiental 
importante (Roy et al., 1996; Hernández Mo-
lina et al., 2000; Warwick y Turk, 2002; Belga-
cem et al., 2013). Como ejemplo, el estudio de 
los restos de moluscos de las playas del Pleis-
toceno Superior marino se muestra como una 
herramienta eficaz en la interpretación am-
biental y geomorfológica en diferentes entor-
nos costeros (Cuerda, 1975; 1987; Sara, 1985; 
Spano, 1993; Meldhal y Cutler, 1992; Dyke et 
al., 1996; Roy et al., 1996, 2001; Garilli, 2011).

Este estudio y de igual manera pretende:

a)  Definir los ambientes sedimentarios ma-
yoritarios de las principales bahías de Ma-
llorca (bahías de Palma, Alcúdia y Campos) 
a partir de las acumulaciones de moluscos 
litorales en ellas presentes.

b)  Documentar la evolución las comunidades 
de moluscos litorales en las áreas estudia-
das para los últimos 150 Ka.

c)   Revisar el encuadre tectónico-estructural 
de las bahías estudiadas a partir de los 
ambientes sedimentarios definidos.

1.2. Contexto geológico

Mallorca es la mayor área emergida del pro-
montorio balear, prolongación este de la 

environments today are the mixed beach-rock and the least urbanized. With respect to the Upper Pleistoce-
ne, an increase in the infralittoral community is detected, linked to the expansion of the posidonia oceanica 
meadows. Sandy bottom communities today prevail over rocky bottom communities more clearly than ul-
timately interglacial fact which is related to the subsidence experienced by the bays in the last 150 ka. The 
studied bays are then observed to be morpho-structurally related to each other and to the central platforms 
and basins of the island.

Key words: Coastal biotic remains, sedimentological environments, biodiversity, geomorphology. Majorca 
bays.
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Sierras Béticas (Fallot, 1922). La isla se inter-
preta como un conjunto de horst y grabens 
o semigrabens estructurados por la orogenia 
alpina (15-13Ma. Gelabert, 1997). Los gra-
bens forman dos alineaciones de cuencas pa-
ralelas a las elevaciones principales y rellenas 
de materiales postectónicos (Serravaliense-
actualidad. Pomar et al., 1983; Morey, 2020). 
Estas cuencas se observan condicionadas por 
fallas-fracturas que afectan también a los res-
tos del complejo carbonato-arrecifal Torto-
Messiniense adosado a la estructura alpina 
(Pomar et al., 1983; Morey, 2018. Fig. 1). La 
trasgresión marina pliocena supera las cuen-
cas litorales y la mayoría de plataformas car-
bonato-arrecifales miocenas (Morey y Mas, 
2009). Los depósitos del Pleistoceno Superior 

marino (arenas de playa y eólicas; limos y ar-
cillas rojas —terra rossa— con cantos de ca-
lizas. Cuerda, 1989; Barnolas et al., 1991) ya 
solo se sedimentan en las bahías y calas de la 
isla o en plataformas litorales bajas (7m-nivel 
del mar. Cuerda, 1989; Vicens, 2015; Morey, 
2020). 

Las zonas estudiadas se corresponden con las 
partes centrales de las bahías más extensas 
de la isla (Palma, Campos, Alcúdia. Fig. 1 y 2). 
Los sedimentos estudiados tantos actuales 
(arenas de playa) como fósiles (dunas fósiles 
y limos rojos-aluviones) y su distribución para 
cada bahía quedan ya bien reflejados en los 
mapas geológicos del proyecto MAGNA (Bar-
nolas et al., 1991). Las bahías estudiadas son 

Figura 1. Mapa Geológico de Mallorca. (Cortesía. Fornós. J. Modificado)
Figure 1. Geologic map of Mallorca island (Fornós, J. Courtesy. Modified). 



12

Cuaternario y Geomorfología (2023), 37 (1-2), 9-32

ambientes sedimentarios de baja energía y 
vientos mayoritarios S-SW en Palma y Cam-
pos y NNE en Alcúdia (Servera, 2004). La me-
dia de temperatura anual del agua a nivel del 

mar es de 17⁰ en Palma y Campos y de 16⁰ 
en Alcúdia siendo de 19,7⁰ para el último in-
terglaciar y de 11,3⁰ en los últimos episodios 
glaciares (Rose et al., 1999).

Figura 2. Acumulaciones estudiadas. Los números indican las estaciones muestreadas y los asteriscos señalan las estaciones 
con acumulaciones tanto actuales como fósiles. Bahía de Palma- A: 1. Molinar*; 2. Ciudad Jardín; 3. Las Rocas*; 4. 

Cala Gamba*;5. Camp de Tir*; 6. Carnatge*;7. Son Mosson*; 8. Pineda*; 9. Cala Estància*; 10. 11. Ca’n Pastilla (platja 
de Palma)*; 12. 13. Arenal (platja de Llucmajor); 14. Fornàs*; 15. S’Anegat*; 16. Cap Orenol*; 17. Cala Blava*; 18. Ses 
Lleonardes*; 19. Cap Enderrocat*; 20. Cala Vella*; 21. Sa Fossa*; 22. 23. Davalladors*; 24. Pas de Verro*.B) Bahía de 

Campos- C: 1. Punta Arena*; 2. Estanyol*; 3. Sa Ràpita*;4. Morters (platja de Sa Ràpita) *; 5. Ses Covetes*; 6. Es Freu*; 
7. Platja des Trenc *; 8. Perengons*; 9. Platja des Marquès. Bahía d’Alcúdia (C). 1. Caló Camps*; 2. Cugussa*; 3. Arenal 
Colom*; 4. Cala Estret*; 5. Pta. Esquerda*; 6. Sa Canova*; 7. Na Borges*; 8. Son Serra *; 9. Son Serra- `puerto*;10. Son 

Real*; 11. Arenal Casat*;12. Illot des Porros; 13. Cementiri Fenicis*; 14. Son Bauló*; 15. Ca´n Picafort; 16. Caseta capellans; 
17. Platja d’Alcúdia.

Figure 2. Studied outcrops (numbers indicate the marine mollusk accumulations sampled), while the numbers with asterisk 
in the listed below (*) indicate deposits where both actual and Pleistocene accumulations have been sampled. Palma 

bay (A). Campos bay. (B). Alcúdia bay (C). Palma bay (A): 1. Molinar*; 2. Ciudad Jardín; 3. Las Rocas*; 4. Cala Gamba*;5. 
Camp de Tir*; 6. Carnatge*;7. Son Mosson*; 8. Pineda*; 9. Cala Estància*; 10. 11. Ca’n Pastilla (platja de Palma)*; 12. 13. 
Arenal (platja de Llucmajor); 14. Fornàs*; 15. S’Anegat*; 16. Cap Orenol*; 17. Cala Blava*; 18. Ses Lleonardes*; 19. Cap 

Enderrocat*; 20. Cala Vella*; 21. Sa Fossa*; 22. 23. Davalladors*; 24. Pas de Verro*. Campos bay (B): 1. Punta Arena*; 2. 
Estanyol*; 3. Sa Ràpita*;4. Morters (platja de Sa Ràpita) *; 5. Ses Covetes*; 6. Es Freu*; 7. Platja des Trenc *; 8. Perengons*; 
9. Platja des Marquès. Alcúdia bay (C). 1. Caló Camps*; 2. Cugussa*; 3. Arenal Colom*; 4. Cala Estret*; 5. Pta. Esquerda*; 6. 
Sa Canova*; 7. Na Borges*; 8. Son Serra *; 9. Son Serra- `puerto*;10. Son Real*; 11. Arenal Casat*;12. Illot des Porros; 13. 

Cementiri Fenicis*; 14. Son Bauló*; 15. Ca´n Picafort; 16. Caseta capellans; 17. Alcúdia beach.
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La Bahía-cuenca de Palma (Fig. 2A) presenta 
una zona central subsidente cerrada por ba-
rra arenosa litoral y limitada por fallas (Díaz et 
al., 1993). La bahía limita al NW con la Sierra 
de Tramuntana y con los Antiformes de Ma-
rratxí (Palomino et al., 2009) y por el NE con 
el antiforme de Son Seguí (Benedicto, 1994). 
Los acantilados mio-pliocenos —Plataforma 
de Llucmajor— separan las Bahías de Palma 
y Campos (Fig. 2B). Esta se estructura con las 
fallas de Felanitx-S´Estanyol (Morey, 2017) y 
muestra también una albufera-salobrar en 
su sector más subsidente (Servera, 2004). La 
Bahía de Alcúdia (Norte de la isla. Fig. 2C) en-
tre las Sierras de Levante y Cap Pinar muestra 
también una albufera y sistemas dunares en 
las zonas subsidentes y abanicos fluviales en 
sus contrafuertes laterales consecuencia de 
su colmatación (Gelabert et al., 2002).

Los paralelismos geomorfológicos observados 
entre las bahías de Palma y Campos (Rosselló, 
1964; González Hernández et al., 2001) se 
pueden extrapolar a la bahía de Alcúdia y se 
resumen en control tectónico, existencia de 
barreras tectonogeográficas que favorecen 
la acumulación de sistemas dunares y pre-
sencia de albuferas en las zonas subsidentes. 
Para Palomino et al. (2009) la configuración 
de la bahía de Palma está ligada a los cambios 
glacioeustáticos cuaternarios, a la tectónica 
neógena y a las características sedimentarias 
actuales. Estos factores según defendemos 
en este estudio, se pueden extrapolar al resto 
de bahías estudiadas y determinan tres tipos 
de morfología litoral (Servera, 2004; Morey, 
2020):

—  Playas de cordón arenoso y de albufera.

—  Costa baja de erosión (duna cuaternaria 
fósil o plataforma mio-pliocena)

—  Acantilados de Marina (restos miocenos) o 
de material preorogénico (Mesozoico).

2. Metodología

La sedimentación actual y también las sedi-
mentaciones pleistocenas mejor conservadas 
se concentran en la parte central de las bahías 
estudiadas (Morey 2008; 2020. Fig. 2). Así y 
en consecuencia y como área de estudio se 
seleccionan los 16 km centrales de las Bahías 
de Palma y Alcúdia y los 8 km de la de bahía 
Campos (totalidad). Resulta así también una 
similar proporción entre arenal y costa rocosa 
baja para cada bahía. 

Para la bahía de Palma se estudia el litoral 
comprendido entre Ciudad jardín y Pas des 
Verro con 6 Km de playa y 9 Km de costa baja 
(60%). No se contemplan los acantilados de 
Cap Enderrocat sin sedimentación actual des-
tacable (Fig. 2A). Para la bahía de Campos se 
estudia el litoral comprendido entre la playa 
des Marquès y el torrente de Garonda con 3,5 
km de playa y 4,5 km de costa baja (63%. Fig. 
2B). Para la bahía de Alcúdia se estudia el li-
toral comprendido entre la playa de Alcúdia y 
Caló des Camps con un 62% de costa baja y un 
38% de playa.

Se ha planteado como mínimo una estación 
de muestreo para kilómetro de litoral (15 para 
la bahía de Palma, 8 para la bahía de Campos 
y 16 para la de Alcúdia. Tabla 1). En cada esta-
ción se recogen 3 muestras de restos bióticos. 
En cada muestra se recogen 250 gramos de 
restos bióticos (en caso de que sea posible) o 
se muestrean 10 m2 por estación (Tabla 1). Els 
95% de restos orgánicos recogidos son con-
chas de moluscos. Si es posible se muestrea 
también cerca de los yacimientos pleistoceno 
existentes (Morey, 2008; 2020; Vicens, 2015. 
Asteriscos en Fig. 2). Las muestras de cada 
estación se mezclan seleccionándose al azar 
100 restos de moluscos para facilitar cálculos 
y borrar efectos de acumulaciones extraordi-
narias. 

En cada estación o conjunto de muestras se 
estudia:
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Tabla 1. Acumulaciones actuales. Composición y estado de conservación. Tot. Total individuos contabilizados. N. Número 
de especies. N. Especies del registro fósil más cercano. En porcentajes. A.% comunidad arenosa fangosa. R. Rocosa, P. 

Posidonia. % de bien conservados R% rodados (comunidad. Infralitoral). %C. %r comunidad actual. %C. %R. Yacimiento 
fósil más cercano. Mj. Comunidad mayoritaria. (M. Supramesolitoral- A. Mesolitoral. Arenosa. R. Rocosa. X. Mixta. I. 

Infralitoral). 
Table 1. Composition and conservation in actual accumulations (average). Tot. Total individuals counted. N. Number 

of species. N. Species in the closest fossil record Communities: A. mesolittoral Sand. R. Mesolittoral Rock. I. Posidonia- 
infralittoral. % C material preserved average. R%. Rounded material average (C- R - Fossil material). mj. main 

community. M. Supra- mesolittoral A. Mesolittoral Sand. R. Mesolittoral Rock. X. Mixed. I. Infralittoral.

Localidad Tot N N M % A % R % I % %C %R %C R Mj
molinar. 100 17 15 12 75 58 66 15 70 12 70 90 15 83 32 A
las rocas 100 29 43 3 66 28 54 19 66 50 50 90 10 66 34 A
Cala gamba 100 10 117 4 80 80 70 10 80 6 80 88 6 68 54 A
es Carnatge 100 25 87 2 100 15 66 38 70 45 50 50 66 49 37 X
Camp de tir 24 6 96 12 66 50 75 37 90 - - 60 54 68 43 R
la pineda 100 14 112 6 80 72 50 3 66 19 50 76 30 43 69 X
Cala Estància 100 14 34 4 75 80 70 2 100 14 60 70 18 66 63 A
Ca´ n Pastilla 100 12 33 - - 98 75 - - 2 50 84 12 78 18 A
arenal 100 9 18 2 100 68 90 7 87 16 80 88 10 - - A
Es Fornàs 65 12 34 33 75 10 66 28 70 31 40 50 43 76 34 M
Cap orenol 67 18 82 6 66 45 20 - - 49 20 21 90 62 54 M
ses lleonardes - - 12* - - - - - - - - - 20 32 73 X
Cala Vella 100 20 16 9 66 12 33 26 45 53 50 50 66 86 12 PM
sa fossa 100 24 35 11 70 - - 28 25 61 44 45 70 42 65 PM
pas des Verro 46 18 16 50 66 - - 22 50 28 60 62 60 31 82 PM
Media de Palma 17,7 49,5 11,5 82 44 61 18 65,5 17,5 54 65 40 60,7 46
alcudia. playa 100 14 - - - 84 80 2 100 14 90 85 14 - - A
Csta capellans. 100 16 - - - 77 80 4 100 17 75 80 16 - - A
Ca ´n Picafort 20 5 1 40 75 - - 30 100 30 50 60 - - M
Bauló- patana 100 36 49 10 80 15 80 30 50 45 70 48 42 44 70 RI
Cem. fenicis 100 9 75 30 80 - - 70 50 - - 48 40 30 74 R
arenal Casat 100 38 71 6 66 30 50 11 34 53 35 40 70 66 42 AI
son real. t 100 26 67 5 66 30 50 32 60 25 48 62 62 50 47 X
son serra port. 100 16 30* 30 85 15 70 50 80 15 73 75 43 50 47 RX
son serra ped. 100 36 30* 12 60 12 44 46 55 30 50 50 54 60 50 X
na Borges 100 24 30* 8 100 40 80 18 66 33 66 80 30 25 80 A
sa Canova. 100 18 3 15 100 70 66 10 50 5 0 60 39 30 76 A
S´ Esquerda 6 3 15* - - - - - - - - - - 56 54 M
Calestret. 24 7 8 - - - - - - - - - - 35 68 M
arenal Colom 56 16 * 25 66 10 0 30 45 35 40 45 56 70 46 X
Caló Camps 100 14 78 18 50 3 33 19 25 60 33 33 66 40 62 X
Cugussa 100 14 15* 18 50 3 33 19 25 60 33 33 66 50 52 X
Media. Alcúdia 21 39,2 18 73 32 55 26 60 30 43 57 49 46 59
racó arena 100 34 7 10 50 10 20 30 35 50 16 24 85 20 90 I
estanyol 70 21 21 6 50 - - 35 15 60 20 23 80 50 60 PM
Port Sa Ràpita 19 7 44 15 66 20 60 35 60 30 25 50 70 48 56 M
 Ràpita- Morters 100 35 40 6 84 64 60 12 75 18 72 75 26 58 60 AI
ses Covetes. 24 18 33 50 66 - - 50 66 - - 66 50 70 30 M
Covetes. freu. 87 11 18 15 60 35 50 35 50 15 15 50 60 60 32 X
trenc. 100 23 10 4 75 62 70 5 60 26 50 70 18 64 15 A
perengons 100 16 * 15 66 59 22 5 20 20 21 20 90 20 94 AX
Media. Campos 20 25.5 15 64 31 47 26 46 29 30 47 60 49 55
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—  Número de taxones de moluscos clasifica-
dos a partir de sus conchas. Estas se orde-
nan en comunidades o asociaciones mayo-
ritarias según batimetría y substrato a partir 
de las observaciones de Templado (1984), 
Cuerda (1987), Riedel (1982), Spano (1993) 
y Peñas y Almera (2001). (Fig. 3. Tabla 2). 

—  El tamaño de las conchas y de la matriz 
se observa a partir del material de las co-
lecciones Cuerda y Muntaner (SHNB) del 
estudio de Morey (2008) y del trabajo de 
campo (Tabla 4) y se establece como:

 - G: Gran talla, más de 6 cm de diámetro;
 - D: entre 3 y 6 cm de diámetro;
 - Cm.: 1-3 centímetros;
 - mm.: menos de un centímetro.

—  Para establecer la frecuencia de las espe-
cies actuales se han seguido los criterios 
de Riedel (1986), Cuerda (1987) y propios 
según el material presente en las muestras 
(Tabla 3).

 De esta manera se observan 5 categorías:
 -  A:  Muy abundante. Presente en el 75% 

de muestras;

 - B:  Abundante presente sólo en la mitad 
de muestras;

 - F:  Frecuente o presente en un tercio 
de muestras, aunque en algunas sea 
abundante;

 - R:  Rara o presente en pocas muestras;
 - M: Muy rara.
  Para calcular los porcentajes de comunida-

des o asociaciones mayoritarias se observa 
o contempla también que los bivalvos pue-
den aportar dos valvas en la acumulación.

—  El estado de conservación y de rodamien-
to (%. Tabla 1) se observa a partir de los 
criterios de Guerra Merchán et al. (1996) 
y Aguirre y Yesares (2003). No se contem-
plan los restos triturados en la “limpieza” 
de las playas.

Los restos de moluscos fósiles del último in-
terglaciar (playas, MIS 5e - MIS 5a. Cuerda, 
1989; Vicens, 2015) se interpretan a partir de 
los trabajos para el pleistoceno superior de 
Cuerda (1987), Morey (2008) o Vicens (2015) 
y de las colecciones Cuerda y Muntaner cus-
todiadas por la Societat d’Història Natural 

Figura 3. Comunidades mesoinfralitorales presentes en la bahías estudiadas y distribución batilitológica 
 (Templado, 1984; Riedel, 1986; Cuerda, 1987). 

Figure 3. Mesoinfralittoral communities to present in Mallorca bays and distribution (deep and substrata) 
 (Templado, 1984; Riedel, 1986; Cuerda, 1987). 
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de les Balears (Tabla 3). En su clasificación y 
ordenación se usa también la nomenclatura 
del sistema CLEMAN (World register of ma-
rine species / www.marinespecies.org. Gofas, 
2010; Vicens, 2015. Tabla 3).

Los subestadios pleistocenos se observan con 
la nomenclatura establecida a partir de isóto-

pos de oxígeno (OIS-MIS 5e; OIS-MIS 5c-5a. 
Hillarie Marcel et al., 1996; Rose et al., 1999. 
Fig. 4) o equivalente (Eutirreniense-MIS 5e; 
Neotirreniense-MIS 5a. Cuerda, 1989

El registro recuperado se compara con regis-
tros litorales similares o equivalentes como 
los recogidos por Altaba (1993) en el parque 

Tabla 2. Registro fósil. N. Número de especies. P. Palma. C. Campos. A. Alcúdia. Cu. Colección Cuerda. Cm. Colección 
Morey (Morey, 2020. Estudios no intrusivos) A fondo arenoso. R. Fondo Rocoso. I. Comunidad infralitoral y posidonícola. 

B. Albufera. M. comunidad mesosupralitoral por cada yacimiento (Nº del yacimiento en mapas -figuras 2). 
table 2. fossil record. n. number of species. p. palma. C. Campos. a. alcúdia. Cu. Cuerda collection. Cm. Morey collection 

(morey, 2020. non intrusive study). Communities: A. mesolittoral Sand. R. Mesolittoral Rock. I. Posidonia- infralittoral. 
(number of outcrop- accumulation on map- Figure 2).

Local. N Cu Cm M A R I B Local. N Cu Cm M A R I B
P1 15 120 3 5 60 20 15 5 C1 14 - 35 - 60 - 40 -
P2 43 200 - 8 30 30 30 2 C2 21 60 373 9 4 40 47 -
P3 43 200 - 15 15 35 35 - C3 44 - 453 8 12 31 49 -
P4 117 900 - 5 35 10 35 15 C4 40 - 99 10 34 46 10 -
P5. e 96 790 - 12 35 41 12 - C5 33 - 79 20 34 39 5 -
P5. a 96 700 - 5 75 5 15 - C6 10 - 24 15 66 19 - ?
P6. e 87 60 - 10 40 40 10 - C7 20 - 84 6 24 23 47 -
P6. a 87 350 - 2 50 18 25 - A1 78 202 - 7 3 47 43 -
P7 570 31 9 35 30 26 - A2 20 - 22 14 - 62 24 -
P8 112 990 37 5 37 10 48 - A3 8 - 51 28 12 46 14 -
P9 14 ? - 3 37 3 37 - A4 18 - 34 - 50 50 - -
P10 33 200 84 - 54 7 10 29 A5 30 - 64 22 - 60 16 -
P11 44 380 20 - 97 2 - 1 A6 8 - 28 4 72 12 12 -
P12 32 240 80 - 40 - - 60 A7 30 - 120 12 36 18 20 14
P13 18 55 67 - 50 - - 50 A8 30 - 246 10 33 19 38 -
P14 14 136 - 2 90 3 5 - A9 67 - 64 8 34 32 16 10
P15 34 530 - 2 90 1 6 - A10 73 - 176 4 18 22 56 -
P16 82 600 - 8 63 9 20 - A11 75 - 240 14 16 18 52 -
P17 36 120 - - 78 10 12 - A12 52 - 124 6 16 26 38 14
P18 - 54 5 60 20 15 -
P19 26 13 7 40 10 40 -
P20 16 17 34 6 65 22 7 -
P21 16 30 65 5 83 12 - -
P22 35 540 70 30 30 15 25 -
P23 21 77 23 20 24 16 40 -
P24 13 10 - 20 30 30 20 -
P25 21 15 21 18 22 34 26 -
P26* 14 - - 33 33 33 - -
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Figura 4. A. Curva eustática para el último interglaciar. Estadios y subestadios isotópicos según Hillarie Marcel et al. 
(1996) y Rose et al. (1999). B. Altura de la playa pleistocena MIS5e Camp de Tir (2,7m). Esta acumulación en un litoral 
muy subsidente de la bahía de Palma puede testimoniar un nivel marino para Pleistoceno Superior cercano o superior  

a los 4m.
Figure 4. A. Eusthatic curve of the last interglacial period. Isothopic stages and sub stages according Hillarie Marcel et al. 

(1996) and Rose et al. (1999). B. Sea level of Camp de Tir (2,7m). These OIS 5e deposit in subsident littoral (Palma bay) 
testimony upper Pleistocene sea level already 4m.

Nacional marítimo terrestre de la isla de Ca-
brera, los estudiados por Valencia y Massutí 
(2004) para fondos de arenas finas, los de 
Fresneda et al. (1984), Peñas y Almera (2001), 
Belgacem et al. (2013) o Box et al. (2007) para 
fondos de posidonia oceanica y Caulerpa sp. 
(Fig. 5) o los de de Barceló et al. (1999) para 
fondos rocosos. 

Los encuadres tectono sedimentarios y morfo 
estructurales de las bahías estudiadas se ob-
servan a partir de los estudios de Del Olmo y 
Álvaro (1984), Díaz del Rio y Rey (1987), Díaz 
del Rio et al. (1993), Ayala et al. (1994), Goy 
et al. (1997) o Palomino et al. (2009) y con 
los datos del subsuelo (Mateu, 1982; Colom, 
1985; Benedicto, 1994). Todo se coteja con los 
mapas fisiográficos de las bahías de Palma y 
Alcudia (proyecto Deeper, 2009; Díaz del Río 
et al., 1993ab; Goy et al, 1997; Palomino et al., 

2009) y con los del life posidonia projet (Fig. 
6). También se elabora un mapa fisiográfico 
de la bahía de Campos (Fig. 6) con los datos 
de Mateu et al. (2003). Los resultados de los 
muestreos se exponen en tablas (Tabla 1 a 4).

3.  Resultados de las distintas investigaciones 
realizadas

3.1. Biodiversidad

En las acumulaciones estudiadas se han reco-
gido y clasificado 111 especies de moluscos 
– sp (Tabla 3) aunque solo la mitad de ellas 
suponen más del 90% del material contabili-
zado. Casi todas (107 sp.) se documentan en 
la bahía de Alcudia. En la Bahía de Palma sólo 
se clasifican 49 sp. por la misma cantidad de 
muestras que en Alcúdia mientras que en la 
bahía de Campos clasificamos 64 sp. sólo con 
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Figura 5. Comunidades de moluscos estudiadas A y B. Comunidad Supralitoral (Son Serra de Marina). C. Acumulación 
mixta (Restos de comunidades supra, meso e infralitorales). D. Gasterópodo (murex brandaris) de fondo arenoso 
y mixto. E. pinna nobilis (indicador de la salud y el grado de conservación de la pradera de posidonia oceanica). F. 

Acumulación de posidonia oceanica (Sa Ràpita) i G. Pradera original (Parc natural de Cabrera. Cortesia Dtr. Cabanellas- 
Reboredo).

Figure 5. Molluscs and communities studied. A and B. Supralittoral community (Son Serra de Marina). C. Mixed 
accumulation (Supra, meso and infralittoral accumulation). D. Gastropoda (Murex brandaris) sand and mixed bottom. 
E. Pinna nobilis (Posidonia oceanica grassland indicator). F. Posidonia oceanica accumulation (Sa Ràpita). G. Original 

Posidonia meadow (Natural Park of Cabrera. Dtr Cabanellas- Reboredo courtesy).
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Tabla 3. Especies actuales clasificadas por bahías y frecuencia (Riedel, 1987; Cuerda, 1987). A. Muy abundante.  
B. Abundante variable. F. Frecuente. R. Rara. M. Muy rara. P. Palma. A. Alcudia. C. Campos. Listado de especies  

sobre World Register of Marine Species / www.marinespecies.org, Cuerda (1987) y Vicens (2015). 
Table 3. Species on actual accumulation for a bays and frequency (Riedel, 1987; Cuerda, 1987). A. Very abundant.  

B. Variable. f. frequent. r. rare. m. Very rare. p. palma a. alcúdia. C. Campos. list of species according to World register 
of Marine Species / www.marinespecies.org, Cuerda (1987) and Vicens (2015).

especies actuales

arca noae a PAC timoclea ovata r PA hina sp f A

Barbatia barbata f PAC Chamelea gallina r PAC erosoaria sp B C

striarca lactea r A Diodora gibberula r A rissoa sp f A

glycymeris glycymeris a PAC emarginula huzardii r AP rissoa speciosa f A

glycymeris sp r A fissurella nubecula r PAC rissoa guerini . f A

Mytilaster minimus f A patella careulea m PAC Rissoa bilineatta . r AC

petricola litophaga r AC patella aspera B PAC rissoina bruguieri . r A

modiolus barbatus r PA Chiton olivaceus r A “ “ var minor a PAC

pecten sp m AC Patella rustica’ B paC odostomia sp R A

Chlamys sp m C smaragdia viridis f paC yoldella sp M C

spondylus gaedopus B PAC Calliostoma miliaris r A Bittium reticulatum a PAC

anomia ephippium f PAC gibbula sp f A  “ “ var jardentina a AC

lima lima r A gibbula turbinoides r A thericium vulgatum a PAC

limaria loscombii r A gibbula ardens f AC thais haemastoma a PAC

ostrea sp r A gibbula varia r AC Cirsotrema sp r A

Mytilus sp r PA Gibbula guttandauri B PAC ocenebra erinacea r C

loripes lacteus B PAC Monodonta articulata f A ocinebrina aciculata r AC

pseudochama griphyna f PAC “ “ turbinata B PAC  murex trunculus f PAC

Chama griphoides B PAC jujubinus exasperatus . f A Columbella rustica a PAC

Cardita calyculata r A jujubinus striatus . r A mitra sp r AC

acanthocardia erinacea a PAC tricolia pulla . f PAC gibberula miliaria . f AC

parvicardium sp r AC tricolia tenuis . f AC hyalina secalina . f PA

Cerastoderma glaucum B PA tricolia speciosa . f PA Conus mediterraneus a PAC

ensis sp f PAC litorina neritoides . B PAC ,, ,, var minor a PAC

tellina planata r PA Setia semistriata . f PAC Raphitoma philberti m A

Donax semistriatus B PAC Littorina sp r A raphitoma equalis m AC

Donax venustus B PAC pentaloconchus sp f PAC “ “ linearis m A

Donax trunculus B PAC turbona cimex . f A Lemintina arenaria f AC

Venus verrucosa a PAC alvania montagui . f AC hyalina secalina r A

Dosinia lupinus f PAC alvania lactea . f PA turbonilla sp r AC

Dosinia exoleta B PAC alvania subcrenolata . r aC Bulla striata r AC

ruditapes decussates r AC Dentalium sp r aC Reusa sp m C

solecurtus strigilatus r PA turboella sp r a Chauvetia minima r PA

Venerupis sp r PA mitrella scrpta r C Bithinella sp m A

mactra coralina B PAC Haliotis lamellosa f paC Coralliophora sp m AC

pinna nobilis r A Sepia officinalis a paC pleusomoides n A

nucula sp m A thericium rupestre r ap epitonium sp r A

Calliostoma sp. r A lepidopleurus sp r a Cyparaea sp r PA



20

Cuaternario y Geomorfología (2023), 37 (1-2), 9-32

Figura 6. Mapas fisiográficos: A) Bahía de Palma. B). Bahía de Campos C). Bahía de Alcúdia (proyecto Deeper, 2009; 
Díaz del Río et al., 1993ab; Goy et al, 1997; Palomino et al., 2009; Mateu et al., 2003) Comunidades litorales y zonación 

geomorfológica (zonas I. II. III. IV. V. VI. Playa, costa baja, acantilados etc.) de acuerdo con la Tabla 2 y Tabla 3.
Figure 6. Physiographic maps: A) Palma bay. B) Campos bay and C) Alcúdia bay. (Proyecto Deeper, 2009; Díaz del Río 

et al., 1993ab; Goy et al, 1997; Palomino et al., 2009; Mateu et al., 2003). Coastal communities and geomorphological 
zones (I. II. III. Etc. Beach, low coast, cliff, etc.) according Table 2 and Table 3. 
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la mitad de muestras. Así la bahía de Palma 
muestra una media de especies por acumula-
ción baja (17,7 sp) respecto de Alcudia (20 sp) 
o Campos (21sp). 

De las 42 estaciones muestreadas 14 corres-
ponden a litorales arenosos (16,3 sp .de me-
dia por muestra. Tabla 1) y 11 a litorales más 
rocosos (17.1 sp. de media). Las estaciones 
con más taxones de media (27sp.) son las 
situadas en costa baja con pequeñas playas 
(mixtos). Las acumulaciones más biodiversas 
son Sa Ràpita (35 sp.) para la bahía de Cam-
pos, las rocas (29 sp.) para la bahía de Palma 
y son Bauló (64 sp.) para Alcúdia. Todas co-
rresponden a los extremos de las barras are-
nosas colindantes con costa rocosa baja y to-
das cuentan con una importante contribución 
de la Comunidad Infralitoral (Com-IC). Las 
únicas acumulaciones de la comunidad litoral 
arenosa (Com-MA) que igualan o superan las 
citadas por Valencia y Massutí (24 sp.) son las 
rocas (29 sp), na Borges (24 sp) y Sa Ràpita 
(35 sp) todas en extremos de barras arenosas 
y con importante aportación de la Com-I (Ta-
bla 1. Fig. 6). 

Ninguna acumulación con restos de las asocia-
ciones mesolitorales rocosas iguala al registro 
de Barceló et al. (1999. 33 sp.) si no es con-
tabilizando también las especies infralitorales 
presentes en las estaciones muestreadas. Los 
registros actuales de son Bauló (64 sp.), los 
más biodiversos de los estudiados, solo con-
tienen las 2/3 partes del citado por Fresneda 
et al (1984) para la comunidad muerta infrali-
toral. El registro fósil de Son Bauló (81 sp. Mo-
rey, 2008) se acerca más a estas cifras.

La biodiversidad de las 10 acumulaciones si-
tuadas en lugares menos urbanizados (Tabla 
6) es de 20,1 sp. de media frente a las 13 sp. 
de media de las presentes en los lugares más 
antropizados (Tablas 4 y 5). En estos últimos 
solo dos acumulaciones superan las 20 sp. 
(S´Estanyol, 21 sp. y las rocas, 20 sp.) todas 
con restos infralitorales.

El registro del Pleistoceno Superior compren-
de cerca de 300 sp. (Cuerda, 1987; Vicens, 
2015; Morey, 2008; 2020) y muestra mayor 
paleodiversidad que el registro actual (Tablas 
4 y 5). La diversidad del registro fósil es ma-
yor en Palma que en Alcudia (49, 5 sp. por 40 
sp. de media) y muy baja en Campos (22 sp. 
de media por yacimiento. Tablas. 4 y 5). En 
la bahía de Campos sólo se ha localizado un 
yacimiento muy rico en especies y contiene 
mucha fauna infralitoral (Sa Ràpita-Amarador. 
44 sp. Morey, 2008).

3.2. estado de conservación

Los restos mejor conservados pertenecen a las 
Com-SP (Supramesolitoral) y Com-MA y lo son 
aún más los recogidos en puertos y calas cerra-
das (Molinar, 90%; Cala Gamba, 88%. Tabla 1).

El porcentaje de material bien conservado en 
el centro de les barras arenosas duplica al re-
cogido en la costa rocosa baja. Los restos de la 
Com-I en las zonas arenosas (las rocas, es mor-
ters, na Borges. Tabla 1. Tabla 6) se encuentran 
también en mejor estado de conservación que 
los recogidos en las costas rocosas. La Com-MR 
se encuentra en casi el mismo estado de con-
servación que las Com-MA cercanas.

Por bahías, Campos es la que muestra un ma-
terial peor conservado mientras que el material 
recogido en Alcúdia se muestra en peor estado 
de conservación que el de la bahía de Palma.

3.3. Distribución de las comunidades

La Com-SP se acumula en la costa rocosa baja 
con poca sedimentación (pas des Verro —50%, 
Ca´n Picafort— 40%. Tabla 1). En las playas 
solo aparece cerca de alguna roca esporádica. 
La Com-MA se deposita en las playas centrales 
cerca de la comunidad madre (Ca´n Pastilla, 
98%; alcúdia, 84%. Fig. 6) mientras la Com-MR 
se deposita lejos de las barras arenosas (Ce-
mentiri Fenicis, 70%; Covetes, 50%; son serra, 
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Tabla. 4. Porcentaje de individuos según talla (diámetro). Actuales. D entre 3-6 cm de diámetro. Cm. 1-3 centímetros. 
mm. Menos de un centímetro. Gris y negrita yacimientos o sedimentación pleistocena. G Gran talla + de 6 cm. (Datos: 

Colecciones Cuerda y Muntaner. Morey 2008. y trabajo de campo).
Table 4. Percentage size (diameter) of specimens. Actual. (C is 3-6 cm- diameter. Cm is 1-3 cm. m is 0.1-I centimeter). 

Column in gray pleistocene outcrops. G + de 6 cm. (Cuerda and Muntaner collections data. Morey 2008. Personal data).

Localidad D cm mm G D cm mm Local. C cm mm G D cm mm
Molinar - - - 26 64 10 - A. Casat 6 43 51 - 2 37 61
Las. Rocas 14 34 52 18 37 26 19 Son Real. T 2 69 23 20 40 30 10
Cala Gamba 37 56 7 2 30 38 30 Son Serra. P 7 24 69 33 40 27 -
C. de Tir. 1,8m 32 40 28 20 45 30 5 S´ Anegat 23 46 31 2 10 60 28
Es Carnatge 23 42 35 5 69 19 7 Na Borges. T 28 60 12 20 46 34 -
La Pineda 11 54 35 - 9 60 31 Sa Canova 25 63 14 - 50 50 -
Cova Gata - 74 26 - 7 33 60 S´ Esquerda. - - - 5 45 45 5
Ca´n Pastilla 44 46 10 10 35 33 22 Calestret 15 85 - - 34 44 22
Arenal 60 40 - - - - - S. S. Marina 80 20 - 4 30 43 23
Es Fornàs. - 60 40 23 30 27 20 A. Colom 10 47 43 - 47 53 -
C. Blava. Orenol - 50 50 - 30 40 30 C. Camps 6 32 62 - 10 40 50
S. Lleonardes 13 65 22 - 15 49 36 Sa Cugussa 12 34 54 - 28 44 28
Cala Vella 5 48 47 40 40 20 - Racó Arena 15 60 25 - - 50 50
Sa Fossa - 26 74 - 18 48 34 Son Bieló. Pta 22 48 30 - 18 64 16
Pas d Verro - - - - 22 54 24 Ràpita. Port - 28 72 - 8 69 23
Pas de Sa Senyora - - - - 25 50 25  Es. Morters 48 32 20 - 40 42 18
C. Tir. 3m?(2m)* - - - 18 40 39 3 Ses Covetes 20 80 - 25 43 22 10
Carnatge 5a 23 42 35 - 21 43 36 Covetes. Freu. - 56 44 5 36 32 27
Son Mosson 30 43 27 - 14 56 30 Perengons - 2 98 - - 50 50
Na Patana 9 32 59 19 36 45 Platja Dolç - 22 78 - - - -
Cem. Fenicis 33 66 - - 14 44 42 Trenc 32 20 48 33 50 17 -
Platja Alcúdia 22 70 8 - - - - C cm m G C cm m
Media 18 47 37 8 29 41 22

Tabla 5. Porcentaje de comunidades presentes en el registro del Pleistoceno Superior (Eu i Neotirreniense) y actual. 
Comunidades (M. Mesosupralitoral. A. Mesolitoral arenosa. R. Mesolitoral. Rocosa. I. Infralitoral).

Table 5. average. Upper Pleistocene (MIS5e, MIS-5a) and actual accumulations and communities to present. 
Communities (M. Mesosupra littoral. A. Mesolittoral. Sand. R. Mesolittoral. Rock. I. Infralittoral.).

5e 5e 5e 5e 5a 5a 5a 5a Act Act Act Act.
Com. M A R I M A R I M A R I
Palma 4,5 56 16 11 11 44,4 15,8 25,8 10,8 39 16,2 26,4
Alcúdia 10 35 25 18 11 22 37,5 27,9 15,3 27,3 22,7 35,1
Campos 15 45 34,5 5 6 22,5 23,5 46 15,1 31,3 25,8 28,3
Total 8,5 48 23 11 10 33,5 23,5 31,3 12,1 35,8 20,3 29,5
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46%; s´estanyol, 35%; Camp de tir 37%. Tabla 
1. Fig. 5. Fig. 6). Los restos de las Com-I se de-
positan en todos los ambientes sedimenta-
rios estudiados pero más en los extremos de 
les barras arenosas y/o en costa rocosa baja o 
mixta cerca la pradera de posidonia (Fig. 5. Fig. 
6. sa fossa, 61%; Caló des Camps y estanyol, 
60%; Cala Vella y Arenal den Casat 53%; Las 
rocas, 50%; Carnatge, 47%). 

3.4.  Comparación entre el registro del 
pleistoceno superior marino y el actual

La Com-SP se mantiene en la misma propor-
ción o aumenta ligeramente desde el último 
interglaciar. La Com-I pasa de contribuir en un 
11% de conchas en el Eutirreniense (135.000 
años) a un 30% en la actualidad (Tabla 5). Don-
de más registro se echa a faltar con respecto 
al Pleistoceno Superior es en la Com-MR con 
más presencia hoy de especies generalistas 
(presentes en más tipos de ambientes. thais 
haemastoma, arca noae, spondylus gaedo-
pus, Columbella rustica 70% del registro) y sin 
muchas ya de las especies citadas por Cuerda 
(1987) en el registro fósil.

4. Discusión

4.1. Sobre biodiversidad 

El 90% de los macrorestos bióticos clasifica-
dos se pueden encuadrar en las 4 principales 

comunidades de moluscos litorales contem-
pladas por Cuerda (1987) según batimetría y 
substrato (Supramesolitoral-SP, Mesolitoral 
de fondo arenoso-MA o rocoso-MR e Infrali-
toral-CI propia de posidonia oceánica. Fig. 3). 
Al comparar el registro estudiado con el de 
Altaba (1993) en Cabrera (169 sp.) o con el 
de la colección Garcies Font (Pons y Sureda, 
1995. 160 sp.) se concluye que la biodiversi-
dad constatada es normal-baja en Alcúdia, 
y muy baja en Palma siendo baja en general 
con solo un 70% de les especies esperadas. 
Es lógico que los fondos de Cabrera sean más 
biodiversos y por consiguiente lo sea también 
lo recogido en sus playas sin embargo las ci-
fras aportadas por Altaba nos parecen exage-
radas respecto al registro clasificado en este 
estudio. 

Los restos bióticos más biodiversos son los re-
cogidos en lugares de costa rocosa baja con 
pequeñas playas y con importante registro de 
la Com-I (24.4sp de media) evidenciando con 
ello también que una mayor diversidad geo-
morfológica supone también mayor biodiver-
sidad. 

De igual manera las únicas acumulaciones de 
la Com-MA que igualan o superan las citadas 
por Valencia y Massutí (24 sp.) son las rocas 
(29sp), na Borges (24 sp) y Sa Ràpita (35sp) 
todas ellas en extremos de barras arenosas y 
con importante aportación de la Com-I (Tabla 
1. Fig. 5). 

Tabla 6. Estado de conservación y cantidad de especies clasificadas por acumulación y acumulaciones importantes  
(+ de 20 sp) según litoral (Virgen/Urbanizado; Arenoso/ Rocoso cercanía la pradera de posidonia oceanica). 

Table 6. State of conservation, Biodiversity (number of species classified by accumulation) and significative accumulation 
(+ 20 sp) our littoral (virgin urban zone. Sand and Rock our meadow Posidonia oceanica proximity).

Los 10 lugares estudiados % Conservación Nº. Especies  +20 sp
Menos urbanizados 47,5 21,1 6
Más urbanizados 75 13,5 2
Arenosos 80 16,3 2
Rocosos 42 17,1 7
Com. Infralitoral. cercana 54 27 9
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Observar al respecto que los rizomas de po-
sidonia oceanica actúan como trampa sedi-
mentaria aumentando la diversidad en los 
restos muertos (Fresneda et al., 1984; Box et 
al., 2007). Así, en los mapas (Figs. 2. Fig. 6) 
se indica la situación de estas acumulaciones 
que son también las más biodiversas siendo 
Son Bauló el lugar más representativo (64 sp). 
Aun así, tampoco ninguna acumulación Com-
MR iguala al registro de Barceló et al. (1999. 
33sp) a no ser con la aportación de restos in-
fralitorales.

El hecho de que el registro fósil sea más di-
verso que el actual (Tablas 2 y 5) se explica 
por ser éste resultado de sedimentaciones 
que representan intervalos temporales a 
menudo más largos y sin influencia antrópi-
ca y por el hecho también de que la tempe-
ratura del agua en el MIS5 fuera más elevada 
que en la actualidad (Hillarie Marcel et al., 
1996). 

El aumento de la Com-I a medida que avanza 
el Pleistoceno se relaciona con la disminución 
de la temperatura del agua que favorece la 
expansión de les praderas de posidonia ocea-
nica (Morey, 2008; Jordà et al., 2012). El au-
mento de la Com-MA respecto de la Com-MR 
a medida que avanza el Pleistoceno y hasta 
la actualidad se interpreta como indicador de 
la subsidencia que experimentan los sectores 
estudiados tal y como hace Spano (1993) en 
Cerdeña. Las zonas con registros del Pleisto-
ceno Superior marino con más presencia de 
la Com-MR en entornos actuales con sedi-
mentación arenosa (Morters. Zona III Bahía 
de Campos; Son Real. Zona IV Bahía de Alcú-
dia. Fig. 6) se consideran indicios de subsiden-
cia de la zona estudiada.

4.2. Sobre estado de conservación

Si los restos de la Com-MR se observan tan 
conservados como los de la Com-MA se 
puede deber a la dureza de la concha de los 

gasterópodos frente a la fragilidad de los la-
melibranquios arenosos (Cuerda, 1987). Los 
restos de la Com-I se muestra siempre peor 
conservada evidenciando con ello ser la co-
munidad más transportada (Hernández Mo-
lina et al., 2000; Sara, 1985. Tabla 5; Tabla 6. 
Fig. 5. Fig. 6). Corroborando esta afirmación 
las estaciones con material mejor conservado 
son en su gran mayoría puertos y pequeñas 
calas muy cerradas (molinar, 90%; Cala gam-
ba, 89%. Tabla 1. Fig. 1 y 3). 

El material recogido en la bahía de de Alcú-
dia se muestra peor estado de conservación 
que el de Palma quizás por la fuerte inciden-
cia del viento del N-NE (Viedma, 2002; Ser-
vera, 2004). El peor estado de conservación 
del material recogido en la bahía de Campos 
también puede ser debido a que esta sea una 
bahía más abierta (hidrodinamismo coste-
ro más intenso. Fig. 1). La bahía de Palma se 
muestra luego como la bahía más protegida 
(influencia de la geomorfología - menor hi-
drodinamismo costero).

El porcentaje de conservación del material en 
las playas vírgenes es superior al 80% pero 
baja a sólo el 45-50% en las zonas con más 
presión antrópica (Palma. Alcúdia. Tabla 5. 
Fig. 7) confirmando las observaciones de Cen-
drero et al. (2005); Dolbert et al. (2007); Borja 
et al. (2009a, 2009b) al respecto. 

No hay demasiadas diferencias entre el esta-
do de conservación del material fósil y el ac-
tual cercano (Tablas 1 y 3) hecho que se inter-
preta porque se estudian zonas muy litorales 
y de baja energía y porque parte del material 
fósil se estudia a partir de colecciones (pue-
de que seleccionado). El material de los ya-
cimientos MIS-5e. Eutirrenienses se halla en 
mejor estado que los Neotirrenienses MIS-5a. 
Ello se interpreta por que los restos MIS-5e 
están formados por más proporción de espe-
cies mesoinfralitorales (mejor conservadas) 
y por la supuesta estabilidad climática en el 
MIS-5e frente al MIS-5a éste último con varias 
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transgresiones y regresiones marinas rápidas 
y/o con clima más variable (Morey, 2008; Spa-
no, 1993). 

4.3.  Apuntes de Geomorfología y Tectónica. 
encuadramiento tectónico de las bahías

La sedimentación de las acumulaciones ac-
tuales y las del Pleistoceno Superior casi en 
los mismos sectores litorales y la gran autoc-
tonía detectada en ellas permite describir la 
evolución de las zonas de estudio desde el 
último interglaciar.

Así se diferencian:

—  Zonas sin sedimentación actual ni fósil. 
Acantilados en los últimos 150.000 años.

—  Zonas con registro fósil tierra adentro. An-
tiguo litoral pleistoceno. (Cuerda, 1975).

—  Zonas con sedimentación fósil y actual con 
misma significación ambiental (A, a. fondo 
arenoso; R, r. rocoso. X, x. Fondo mixto. 
Mapas Fig. 6. Fig. 8). 

—  Zonas rocosas bajas con poca sedimen-
tación actual respecto de su registro fó-
sil, este además mayoría de fondo are-
noso: Este y centro de Palma (Cala Vella, 
Camp de tir, la pineda); Oeste de Campos 
(S´Estanyol, Sa Ràpita, Ses Covetes) y Ca-
lestret (Alcúdia). Playas fósiles elevadas 
(bajada del nivel marino superior a la sub-
sidencia. Morey, 2008).

—  Zonas con registro fósil de fondo rocoso y 
actual más propio de fondo arenoso (mor-
ters de Sa Ràpita). Subsidencia reciente. 
Se observa en líneas generales en todo el 
registro estudiado.

Si se comparan los ambientes sedimentarios 
aquí definidos con los encuadres tectónicos 
propuestos para las tres bahías estudiadas 
se observa que los condicionamientos de di-
rección ESE-WNW señalados por Del Olmo y 
Álvaro (1984ab) (mismas direcciones que los 
esfuerzos observados por Céspedes et al., 
2001) encuadran las bahías respecto del resto 
de estructuras de la isla (Sierra de Tramunta-
na y plataformas miocenas. Fig. 8).

Figura 7. A). Mantenimiento de la playa de Son Serra- Sa Canova. 1. Pleistoceno Superior. 2 y 3). Deposición actual de 
posidonia oceanica y de restos de la comunidad mesolitoral arenosa. 4). Arena traída de manera artificial y montones 

(5) de restos de posidonia oceanica apartados con maquinaria. B) Gestión de la playa de Cala Llombards con maquinaria 
pesada.

Figure 7. a) management son serra beach- sa Canova. 1. upper pleistocene. 2 and 3. posidonia oceanica recent 
deposition with mesolitoral accumulations - 4- and artificial Posidonia oceanica outcrop- 5. B) Cala Llombards 

management (heavy machine). 
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En Palma la falla de Cala Gamba-Cala Estancia 
condiciona la zona más subsidente. Palomino 
et al. (2009) detectan procesos tectónicos en 
el centro-levante de la bahía en forma de ca-
nales y escarpes de falla con un alto central 
erosivo y basculado que divide la bahía en dos 
unidades morfológicas tal y como se observa 
en superficie (trazado de Cala Estància, Son Fe-
rriol, Pontiró, torrente-falla de Santa Eugènia, 
torrente de Vinagrella-Albufera de Alcudia: 
Morey, 2020). El registro sedimentario tanto 
actual como fósil corrobora esta división mos-
trando sedimentación distinta (Costa arenosa-

Fontanelles /costa rocosa-Camp de Tir. Morey, 
2008. T1). Igual las cuencas interiores de Inca y 
Porreres muestran clara subsidencia o bascula-
miento S-SE extrapolable a las bahías adyacen-
tes de Palma y Campos (Fig. 8). 

En resumen, los condicionamientos propues-
tos (Fig. 8) se orientan igual que la Plataforma 
balear (Acosta et al., 2002), delimitan los am-
bientes litorales observados en cada bahía, 
resaltan el paralelismo observado entre estas 
y las cuencas interiores y explican también la 
distribución de los terrenos y altiplanos cen-

Figura 8. Control morfo- estructural de las bahías estudiadas (Morey, 2020). Sierras: T. Tramuntana. Ll. Llevant. C. 
Central. Plataformas y antiformes miocenos: Palma- Caülls; Se. Sencelles; Si. Sineu; Mu. Muro; StM. Santa Margalida; 

Ma. Manacor; Po. Porreres; Fe. Felanitx; Llu. Llucmajor; C. Campos. Cuencas: P. Palma. I. Inca. A. Alcúdia. C. Campos. Ca. 
Canova. Pequeños antiformes en el centro de las bahías (relativos). C. Carnatge. R. Ràpita. Re. Son Real.

figure 8. morphostructural bays control to observed (morey, 2020): Ranges: t. tramuntana. ll. llevant. C. Central. 
Miocene platforms- antiforms: palma- Caülls; se. sencelles; si. sineu; mu. muro; stm. santa margalida; ma. manacor; 

po. porreres; fe. felanitx; llu. llucmajor; C. Campos. Basins: p. palma. i. inca. a. alcúdia. C. Campos. Ca. Canova. Central 
bay small antiforms: C. Carnatge. R. Ràpita. Re. Son Real. 
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trales de la isla. Todo prueba y es testimonio 
de un relieve delimitado por direcciones se-
nW y sW-ne aún marcando la estructuración 
alpina de la isla. La distensión posterior se 
observa aún condicionada por esta afectando 
al registro mioceno post-tectónico, al regis-
tro plioceno (aluviones, playas y dunas) y en 
consecuencia también al registro posterior o 
pleistoceno (Morey, 2017; Morey, 2020).

5. Conclusiones

Las acumulaciones de restos bióticos litorales 
(95% de conchas de moluscos) presentes en 
las principales bahías de Mallorca pertenecen 
en su gran mayoría a 4 comunidades litorales 
mayoritarias todas presentes en dos ambien-
tes sedimentarios principales: 

—  Playas y barras arenosas. Comunidad me-
solitoral cercana e infralitoral.

—  Costa rocosa baja. Comunidad mesolitoral 
de fondo rocoso, supramesolitoral e infra-
litoral. 

En las playas el porcentaje de material bien 
conservado duplica al de la costa rocosa baja 
siendo la comunidad infralitoral la peor con-
servada al ser también la más transportada. 
El estado de conservación de los restos en los 
sectores vírgenes duplica al registrado en los 
sectores más urbanizados. 

La biodiversidad actual se considera normal-
baja siendo más alta en los ambientes mixtos 
(playa-roca), en los extremos de les barras 
arenosas (comunidad infralitoral) y en los lu-
gares menos urbanizados. 

La comunidad mesolitoral disminuye así como 
avanza el Pleistoceno Superior respecto de la 
infralitoral, hecho que se asocia a la expan-
sión de las praderas de posidonia oceánica. 
La comunidad mesolitoral arenosa se impone 
hoy a la comunidad mesolitoral rocosa, hecho 

que se relaciona con la subsidencia que expe-
rimentan las bahías estudiadas. 

Los ambientes sedimentarios definidos se 
relacionan con las fallas que estructuran las 
bahías y las plataformas miocenas que las en-
cuadran y también con las cuencas interiores 
hecho que las relaciona tectónicamente en-
tre sí. Todo convierte al estudio de los restos 
bióticos en una herramienta válida, sencilla 
y económica para observar el estado en que 
se encuentra un litoral de acumulación y los 
cambios ambientales y geomorfológicos que 
este experimenta.

Agradecimientos

Al Prof. Dr. G. X. Pons por sus sugerencias y 
facilitarnos el acceso a las colecciones de la 
Societat d’Història Natural. 

Bibliografía

Acosta, J., Canals, M., López Martínez, J., Muñoz, A. 
Herranz, P., Urgeles, R., Palomo, C., Casamor, 
J. L. (2002). The balearic promontory geomor-
phology (Westen Mediterranean): morphos-
tructure and active processes. Geomorpho-
logy, 49, 177-204. https://doi.org/10.1016/
S0169-555X(02)00168-X

Aguirre, J., Yesares, J. (2003). Tafonomía y análisis 
secuencial del Plioceno inferior en el sector 
de la cuenca de Almería-Níjar (SE de España). 
Rev. Esp. Paleontología, 18,1, 61-62. https://
doi.org/10.7203/sjp.18.1.21634

Albano, P. G., Sabelli, B. (2011). Comparison bet-
ween death and living molluscs assemblages 
in a Mediterranean infralittoral off-shore reef. 
Palaeogeography, Palaeoclimatology, Palaeo-
ecology, 310 (3-4), 206-215. https://doi.
org/10.1016/j.palaeo.2011.07.012

Altaba, C. R. (1993). Els mol·luscs, catàleg prelimi-
nar. In Alcover J.C., Ballesteros, E., Fornós, J. J 
(eds). Història Natural de l´arxipèlag de Cabre-
ra. Mon. Soc. Hist. Nat. Balears, 2, 589-596. 

Ayala, C., Pous, J., Sabat, F., Casas, A., Rivero, L., 
Gelabert, B. (1994). Modelización gravimétri-
ca de la Isla de Mallorca. Rev. Esp. Paleontolo-
gia., 7, 3-4, 215-227.



28

Cuaternario y Geomorfología (2023), 37 (1-2), 9-32

Barceló, R., Flexas, J., Gulias, X., Moreno, J. L. 
(1999). Contribució al coneixement de la flora 
i fauna dels fons marí de Cala Rafaubeitx (SW. 
Mallorca). Bol. Soc. Hist. Nat. Balears, 42, 25-
44.

Barnolas et al. (1991). Memorias del mapa Geoló-
gico de Mallorca. inst. geo. min. Madrid.

Belgacem, W., Langar, H., Pergent, G., Ben Hasine, 
O. K. (2013). Associated mollusc communities 
of a Posidonia oceanica meadow in Cap Ze-
bib (North East Tunisia). Aquatic botany, 104, 
170-175. https://doi.org/10.1016/j.aqua-
bot.2011.09.012

Benedicto, E. (1994). Evolución tectonosedimen-
taria de la Cubeta de Inca. Bol. Soc. Hist. Nat. 
Baleares. 37, 15-35.

Bianchi, C. N., Morri, C. (2000). Marine biodiver-
sity of the Mediterranean Sea: situation, pro-
blems and prospects for future research. Ma-
rine Pollution Bulletin, 40, 5, 367-376. https://
doi.org/10.1016/S0025-326X(00)00027-8

Borja, A., Miles, A., Occhipinti-Ambrogi, A., Berg, 
T. (2009)a. Current status of macroinvertebra-
te methods used for assessing the quality of 
European marine waters: implementing the 
Water Framework Directive. Hydrobiologia, 
633, 1, 181-186. https://doi.org/10.1007/
s10750-009-9881-y

Borja, A., Muxika, I., Rodríguez, J. G. (2009)b. 
Paradigmatic responses of marine benthic 
communities to different anthropogenic pres-
sures, using M-AMBI, within the European 
Water Framework Directive. Marine Ecology, 
30, 214-227. https://doi.org/10.1111/j.1439-
0485.2008.00272.x

Bouchet, P., Lozouet, P., Maestrati, P., Heros, V. 
(2002). Assessing the magnitude of species 
richness in tropical marine environments: 
exceptionally high numbers of molluscs at a 
New Caledonia site. Biological Journal of the 
Linnean Society, 75, 421-436. https://doi.
org/10.1046/j.1095-8312.2002.00052.x

Box, A., Deudero, S., Pons, G. X., Blanco, A., Sarie-
ra, P., Cabanellas Reboredo, M. (2007). Contri-
bució al coneixement dels mol·luscs associats 
a praderies de Caulerpals a Mallorca. Bol. Soc. 
Hist. Nat. Balears, 50, 115-125.

Céspedez, A., Giménez, J., Sabat, F. (2001). Carac-
terización del campo de esfuerzos neógenos 
en Mallorca mediante el análisis de las pobla-
ciones de fallas. Geogaceta, 30, 199-202.

Colom, G. (1985). Estratigrafía y Paleontología del 
Andaluciense y del Plioceno de Mallorca (Ba-
leares). Bol. Geo. Min., 96, 3, 235-302.

Covazzi Harriage, A., Bianchi, C. N., Albertelli, G. 
(2006). Soft-bottom macrobenthic commu-
nity composition and biomass in a Posido-
nia oceanica meadow in the Ligurian Sea 
(NW Mediterranean). Estuarine, Coastal and 
Shelf Science, 70,1-2, 251-258. https://doi.
org/10.1016/j.ecss.2005.10.017

Cuerda, J. (1987). Moluscos marinos y salobres del 
Pleistoceno Balear.” Sa Nostra”, Palma, 420 pp. 

Cuerda, J. (1989). Los tiempos Cuaternarios en Ba-
leares. Inst. Estud. Baleáricos, Palma, 304 pp

Defeo, O., McLachlan, A., Schoeman, D. S., Schla-
cher, T. A., Dugan, J., Jones, A., Lastra, M., Sca-
pini, F. (2009). Threats to sandy beach ecosys-
tems: A review. Estuarine. Coastal and Shelf 
Science, 81,1, 1-12. https://doi.org/10.1016/j.
ecss.2008.09.022

Del Olmo, P., Álvaro, M. (1984). Control estructu-
ral de la sedimentación neógena de Mallorca. 
Actas I Cong. Geol. Esp, 3, 219-228.

Díaz del Río, V., Rey, J. (1987). La tectónica reciente 
en la Bahía de Palma (Baleares) y sus implica-
ciones morfoestructurales. Bol. Geo. Min. 98, 
342-348.

Díaz del Río, V., Somoza, L., Goy, J. L., Zazo, C., 
Rey, J., Hernández Molina, F. L., Mateu, G. 
(1993ab). Estudio fisiográfico de las Bahías 
de Palma y Alcúdia (Mallorca, España). Mapa 
fisiográfico de la Bahía de Palma y memoria. 
Bol. Geo. Min. 158, 123-149. 

Dolbeth, M., Ferreira, Ó., Teixeira, H., Marques, J. 
C., Dias, J. A., Pardal, M. (2007). Beach mor-
phodynamic impact in a macrobenthic com-
munity along a subtidal depth gradient. Ma-
rine Ecology Progress Series, 352, 113-124. 
https://doi.org/10.3354/meps07040

Dyke, A. S., Dale, J. E., McNeely, R. N. (1996). Ma-
rine molluscs as indicators of environmental 
change in glaciated North America and Gre-
enland during the last 18 000 Years. Geogra-
phye physique et Quaternarie. Les Presses 
de l’Université de Montréal, 50, 2, 125-184. 
https://doi.org/10.7202/033087ar

Fallot, P. (1922). Etude geologique de la Sierra de 
Majorque (Iles Baleares). Tesis. Paris-Lieja. 
480 pp.

Finkl, C.W. (2004). Coastal classification: Syste-
matic approaches to consider in the develo-
pment of a comprehensive system. Journal of 
Coastal Research, 20, 1, 166-213. https://doi.
org/10.2112/1551-5036(2004)20[166:CCSAT
C]2.0.CO;2

Fornós, J. J. (1983). Estudi sedimentològic del Mio-
cè Terminal de l’illa de Mallorca. Memòria de 
Tesis. UIB. 228pp.



29

Cuaternario y Geomorfología (2023), 37 (1-2), 9-32

Fresneda, M. Acuña, J. D., Boronat. J. (1984). Aso-
ciaciones malacológicas vivas y muertas de 3 
unidades bionómicas de la Cala Portichol (Ali-
cante. España). Mediterránea, 3,65-89.

Garilli, V. (2011). Mediterranean Quaternary in-
terglacial molluscan assemblages: Palaeo-
biogeographical and palaeoceanographical 
responses to climate change. Palaeogeo-
graphy, Palaeoclimatology, Palaeoecology, 
312, 98-114. https://doi.org/10.1016/j.pa-
laeo.2011.09.012

Gauci, M. J., Deidun A., Schembri P., J. (2005). Fau-
nistic diversity of Maltese pocket sandy and 
shingle beaches: are these of conservation 
value? Oceanologia, 47, 2, 219-241.

Gelabert, B. (1997). L’estructura geològica de la 
meitat occidental de Mallorca. Memorias 
IGTE, 129 pp.

Gelabert, B. Servera, J. Rodríguez Perea, A. (2002). 
Características geomorfológicas del sistema 
dunar de la Bahía de Alcúdia (isla de Mallor-
ca). Geogaceta, 32, 215-218.

Gofas, S. (2010). Systematic lifting of ultraespecific 
taxa. http//www.mnhn.fr/biotaxis/clemam.

González, F. M., Goy, J. L., Zazo, C., Silva P. G. 
(2001). Actividad eólica y cambios del nivel 
del mar durante los últimos 170. 000 años 
(Mallorca, Islas Baleares). Cuaternario y Geo-
morfología, 16, 3-4. 

Goy, J. L., Zazo, C., Cuerda, J. (1997). Evolución de 
las áreas margino-litorales de la costa de Ma-
llorca (Baleares) durante el último y presente 
interglaciar: nivel del mar holoceno y clima. 
Bol Geo. Minero, 108, 455-463.

Guerra-Merchán, A., Palmqvist, P., Lozano, M. C., 
Vera Peláez, J. L., Triviño López, A. (1996). 
Análisis sedimentológico y paleoecológico del 
yacimiento Plioceno del Parque Antena (Este-
pona, Malaga). Rev. Esp. Paleontología, 11, 2, 
226-234.

Gutiérrez, J. L., Glive, G. J., Strayer, D. L., Iribar-
ne, O. (2003). Mollusks as ecosystem engi-
neers: the role of shell production in aquatic 
habitats. Oikos, 101, 1, 79-90. https://doi.
org/10.1034/j.1600-0706.2003.12322.x

Hernández-Molina, F. J., Fernández-Salas, L. M., 
Lobo, F., Somoza, L., Díaz-del-Río, V., Alveirin-
ho Dias, J. M. (2000). The infralittoral progra-
ding wedge: a new largescale progradational 
sedimentary body in shallow marine envi-
ronments. Geo-Marine Letters, 20, 109-117. 
https://doi.org/10.1007/s003670000040

Hillarie-Marcel, C., Gariepy, C., Chaleb, B., Goy, J. 
L., Zazo, C., Cuerda, J. (1996). U-series measu-
rements in Tyrrhenian deposits from Mallor-

ca. Futher evidence from two last interglacial 
high sea levels in the Balearic Island. Quater-
nary Sciencies Review, 15, 53-62. https://doi.
org/10.1016/0277-3791(95)00079-8

Jordà, G., Marbà, N., Duarte, C. (2012). Mediterra-
nean seagrass vulnerable to regional climate 
warming. Nature Climate Change, 2, 821-824. 
https://doi.org/10.1038/nclimate1533

Life Posidonia project. (2001). Maps of Alcúdia 
bay and Cap Enderrocat (Palma bay). Govern 
de les Illes Balears. Conselleria Medi Ambient, 
29 pp.

Martinell, J. (1997). Tafonomía y paleoecología: 
reflexiones sobre un pacto necesario. Cuader-
nos de Geología Ibérica, 23, 137-151.

Mateu, G. (1982). El Neógeno-Pleistoceno de Ma-
llorca: biocronoestratigrafía y paleoceanogra-
fía en base a los foraminíferos plantónicos. 
Bol. Soc. Hist. Nat. Balears, 26, 75-133.

Mateu, G. Mateu Vicens, G. Nadal, G. Rodríguez, 
B. Gil, Mª. M, Celià, L. (2003). Los foraminífe-
ros cuaternarios del mar balear como compo-
nentes biogénicos de los sedimentos de playa. 
Bol. Soc. Hist. Nat. Balears, 46, 91-95. 

Mclachlan, A., Dorvlo, A. (2005). Global patterns 
in sandy beach macrobenthic communities. 
Journal of Coastal Research, 21,4, 674-687. 
https://doi.org/10.2112/03-0114.1

Meldhal, K. H., Cutler, A. H. (1992). Neotectonics 
and taphonomy: pleistocene molluscan shell 
accumulations in the Northern Gulf of Ca-
lifornia. Palaios, 7, 2, 187-197. https://doi.
org/10.2307/3514929

Montefalcone, M., Parravicini, V., Vachi, M., Al-
bertelli, G., Ferrari, M., Morri, C., Bianchi., 
C.N. 2010. Human influence on seagrass habi-
tat fragmentation in NW Mediterranean Sea. 
Coastal and Shelf Science, 86, 2, 292-298. 
https://doi.org/10.1016/j.ecss.2009.11.018

Morey, B. (2008). El Patrimoni Paleontològic del 
Pleistocè superior marí de Mallorca. Catalo-
gació, caracterització i valoració. Propostes de 
gestió i conservació. Memòria de Doctorat. 
UIB. 278 pp.

Morey, B. (2017). Geomorfología litoral, mor-
fotectónica y distribución del registro fósil 
en Mallorca. A Pons, G. X., Gomez-Pujol, Ll. 
(edit.). IX jornades de Geomorfologia litoral, 
47-51. 

Morey, B. (2018). El registro Messiniense de la 
isla de Mallorca (archipiélago Balear, Medite-
rráneo occidental). Revisión e interpretación. 
Estudios Geológicos, 74, 2. e083. https://doi.
org/10.3989/egeol.43055.475



30

Cuaternario y Geomorfología (2023), 37 (1-2), 9-32

Morey, B. (2020). El patrimoni Paleontològic de 
Mallorca. Catalogació. Caracterització i valo-
ració. Propostes de gestió i conservació. Tesis 
UIB. 1109 pp.

Morey, B., Mas, G. (2009). Aproximació al neogen 
de Santa Eugènia (Mallorca, Illes Balears, Me-
diterrània occidental). Bol. soc. hist. nat. Ba-
lears, 52, 99-123

Oliver, J., Hammerstrom, K., McPhee-Shaw, E., 
Slattery, P., Oakden, J. (2011). High species 
density patterns in macrofaunal invertebrate 
communities in the marine benthos. Marine 
Ecology, 32, 278-288 https://doi.org/10.1111/
j.1439-0485.2011.00461.x

Palomino, D., Vázquez, J. T., Díaz del Rio, V., Fer-
nández Salas, L. M. (2009). Estudio de los pro-
cesos sedimentarios recientes de la Bahía de 
Palma a partir del análisis de la morfología y 
la respuesta acústica (I. Baleares, Med. Occ). 
Rev. Soc. Geo. Esp., 22, 1-2, 79-93.

Peñas, A., Almera, J. (2001). Malacofauna asocia-
da a una pradera de posidonia oceanica en 
Mataró (NE de la Península Ibérica). Spira, 1,1, 
25-31. 

Pip, E. (2006) Littoral mollusc communities and wa-
ter quality in southern Lake Winnipeg, Mani-
toba, Canada. Biodiversity and Conservation, 
4, 269-284. https://doi.org/10.1007/978-1-
4020-5734-2_18

Pomar, L., Obrador, A., Fornós, J. J., Rodríguez Pe-
rea, A. (1983). El Terciario de las Baleares (Ma-
llorca y Menorca). inst. est. Bal. UIB. Palma. 
255pp.

Pons, G. X., Sureda, P. (1995). Catàleg de la 
col·lecció de mol·luscs del Museu Regional 
d´Artà. Bol. Soc. Hist. Nat. Balears, 38, 9-15. 

Pye, K. (1993). The dynamic and environmental 
context of aeolian sedimentary systems. The 
Geological Society. London. Special Publica-
tion, 72, 1-4. https://doi.org/10.1144/GSL.
SP.1993.072.01.01

Pye, K., Allen, J. R. L. (2000). Past, present and 
future interactions, management challenges 
and research needs in coastal and estuarine 
environments. In: Pye, K., Allen, J. R. L. (eds.) 
Coastal and Estuarine Environments: sedi-
mentology, geomorphology and geoarchaeo-
logy. Geological Society London. Special Publi-
cation, 175, 1-4. https://doi.org/10.1144/GSL.
SP.2000.175.01.01

Riedel, R. (1986). Fauna y Flora del Mar Mediterrá-
neo. Ed. Omega. Barcelona. 858 pp. 

Rosa, F., Rufino, M. M., Ferreira, O., Matias, A., Bri-
to, A. C., Gaspar, M. B. (2013). The influence of 
coastal processes on inner shelf sediment dis-

tribution: The Eastern Algarve Shelf (Southern 
Portugal). Geologica Acta, 11, 1, 59-73.

Rosselló, V. M. 1964. (Mallorca). El Sur y el Sures-
te. Tesis. Palma de Mallorca. 533 pp.

Rose, J., Meng, X., Watson, C. (1999). Paleoclimate 
paleoenvironmental responses in the Westen 
Mediterranean over the last 140 ka: Evidence 
from Mallorca. Spain. Journal of the geologi-
cal Society. London, 156, 435-448. https://doi.
org/10.1144/gsjgs.156.2.0435

Roy, K., Jablonski, D., Valentine, J.W. (2001). Cli-
mate change, species range limits and body 
size in marine bivalves. Ecology Letters, 4,4, 
366-370. https://doi.org/10.1046/j.1461-
0248.2001.00236.x

Roy, K., Valentine, J.W., Jablonski, D., Kidell, S. M. 
(1996). Scales of climatic variability and time 
averaging in Pleistocene biotas: implications 
for ecology and evolution. Trends in eco-
logy & evolution, 11, 458-463. https://doi.
org/10.1016/0169-5347(96)10054-9

Rufino, M. M., Gaspar, M., Maynou, F., Montei-
ro, C.C. (2008). Regional and temporal chan-
ges in bivalve diversity in the south coast of 
Portugal. Estuarine Coastal and Shelf Scien-
ce, 80, 517-528. https://doi.org/10.1016/j.
ecss.2008.09.014

Sara, M. (1985). Ecological factors and their bio-
geographic consequences in the Mediterra-
nean Ecosystems. Mediterranean Marine 
Ecosystems. NATO conferences series, 8, 1-17 
https://doi.org/10.1007/978-1-4899-2248-
9_1

Servera, J. (2004). Geomorfologia del litoral de les 
illes Balears. Col. Quaderns de natura de les 
Balears, Documenta Balear, Palma, 98 pp.

Spano, J. (1993). Signification biocenotique et 
bathymétrique des paleocommunautes pleis-
tocéniques des cotes meridionales de la Sar-
daigne. Estudios sobre el Cuaternario, 27-42.

Stark mail, J., Stacy, L. K. Oliver, J. S. (2014). 
Anthropogenic disturbance and biodiversity 
of marine benthic communities in Antarcti-
ca: a regional comparison. PLoS ONE 9(6): 
e98802. https://doi.org/10.1371/journal.
pone.0098802

Templado, J. 1984. Moluscos de las praderas de 
Posidonia oceanica en las costas del cabo de 
Palos (Murcia). Invest. Pesquera, 48, 509-520 
pp.

Valencia, J. M., Massutí, E. (2004). Comunitat dels 
fons d’arenes fines de la platja de Palma (Ma-
llorca. I. Balears). Bol. Soc. Hist. Nat. Balears, 
47, 31-37.



31

Cuaternario y Geomorfología (2023), 37 (1-2), 9-32

Vicens, D. (2015). El registre paleontològic dels di-
pòsits litorals quaternaris a l’Illa de Mallorca 
(Illes Balears. Mediterrània occidental). Tesis 
UIB, 754pp.

Viedma, M. (2002). El ritmo estacional del viento 
en el arco mediterráneo español e Islas Balea-
res. Papeles de Geografía, 35, 171-192. 

Vieira Baptista,V. C. (2012). Impacts of environmen-
tal changes on bivalves harvesting in Portugue-
se coast. Dissertação de Mestrado em Ciências 
do Mar-Recursos Marinhos (Biologia e Ecologia 
Marinhas). Inst. Ciências Biomédicas Abel Sala-
zar da Universidade do Porto, 97 pp.

Warwick, R. M., Turk, S. M. (2002). Predicting cli-
mate change effects on marine biodiversity: 
comparison of recent and fossil molluscan 
death assemblages. Journal of the Marine 
Biological Association of the United King-
dom. Cambridge, 82, 5, 847-850. https://doi.
org/10.1017/S0025315402006227

World Register of Marine Specie/www.marines-
pecies.org

Recibido el 19 de mayo de 2021
aceptado el 22 de julio de 2022





33

Cuaternario y Geomorfología
ISSN: 0214-1744 

ISSNe: 2695-8589

www.rediris.es/CuaternarioyGeomorfologia/

Cy
 G

Derechos de reproducción bajo licencia Creative Commons 3.0. 
Se permite su inclusión en repositorios sin ánimo de lucro.

 
https://doi.org/10.17735/cyg.v37i1-2.95891

Dinámica de los sistemas dunares costeros ante el Cambio Global:  
La necesidad de una gestión sostenible

Dynamics of coastal dune systems in the face of the global Change:  
the need for sustainable management

Hernández, A. (1); González-Villanueva, R. (2); Carballeira, R. (1); Bao, R. (1); Sáez, A. (3)

(1) Universidade da Coruña, GRICA Group, Centro Interdisciplinar de Química e Bioloxía (CICA),  
Facultade de Ciencias, Rúa As Carballeiras, 15071, A Coruña, España. armand.hernandez@udc.es 

(2) Centro de Investigación Mariña, Universidade de Vigo, XM-1, 36310 Vigo, España. 
(3) Institut de Investigació UB-Geomodels. Departament de Dinámica de la Terra i de l’Oceà. 

Universitat de Barcelona. Marti i Franques s/n, 08028 Barcelona, España.

Resumen

El desarrollo y evolución de los sistemas arenosos costeros está gobernado por un frágil equilibrio dinámico 
entre la interacción de múltiples factores ambientales, y por ello estos sistemas naturales son altamente 
sensibles a las perturbaciones humanas. Estas alteraciones se acentúan en el contexto actual de Cambio 
Global. Los cambios en los vientos, en el oleaje, en la intensidad de las tormentas, en la disponibilidad de 
arena y en la vegetación juegan un papel crucial en el complejo desarrollo de las dunas, tanto por retener 
la arena que forma las dunas, como para protegerlas físicamente de la erosión. Actualmente, muchos de los 
ecosistemas dunares se encuentran degradados sobre todo por el déficit de aportes sedimentarios y la pre-
sión sobre la cubierta vegetal, fenómenos siempre muy relacionados con el impacto antrópico. El desarrollo 
natural de los sistemas dunares, incluida su vegetación, contribuye de forma significativa a amortiguar los 
efectos destructivos de los eventos climáticos extremos, incrementados durante el actual periodo de Cambio 
Global. Así, las dunas costeras suponen un patrimonio natural muy valioso que debe ser conservado. Aquí 
presentamos un trabajo de revisión sobre el estado del arte y una síntesis de factores y procesos de cara a 
un nuevo enfoque en la gestión costera. Al mismo tiempo, en este artículo se defiende una gestión que no 
interrumpa los procesos geomorfológicos que intervienen en el desarrollo natural del ecosistema dunar, y que 
son el soporte principal de su biodiversidad. Se demuestra que, a medio y largo plazo, una gestión respetuosa 
con la dinámica geológica dunar favorece tanto el mantenimiento de la biodiversidad como la conservación 
del paisaje costero y sus servicios ecosistémicos. 

Palabras clave: geomorfología costera, sedimentos, clima, vegetación, ecosistemas, Cambio Global.
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1. Introducción

Es inequívoco que el Cambio Global (CG) está 
perturbando de forma significativa los ecosis-
temas naturales, repercutiendo negativamen-
te en la humanidad y las actividades socioe-
conómicas relacionadas. El CG incrementa la 
vulnerabilidad costera como consecuencia de 
la mayor frecuencia de eventos climáticos ex-
tremos y a la alteración de la dinámica litoral 
(IPCC, 2022). La resiliencia de los ecosistemas 
costeros como playas, arenales y dunas a es-
cala mundial depende de las políticas de mi-
tigación de los efectos del CG, del grado de 
impacto humano y de las acciones de conser-
vación efectivas. Las decisiones y las acciones 
que se implementen en la próxima década 
condicionarán la capacidad de amortiguar las 
perturbaciones de los sistemas costeros fren-
te al impacto climático. Sin embargo, muchas 
iniciativas dan prioridad a la reducción de los 
riesgos climáticos inmediatos y a corto plazo, 
reduciendo la oportunidad de una adapta-
ción dinámica al CG de los sistemas costeros 
a medio y largo plazo. En este sentido, el in-

forme especial del IPCC sobre el estado de los 
océanos y la criosfera alerta de una potencial 
subida del nivel del mar de entre 0.3 y 1.1 m 
para finales de este siglo según el escenario 
considerado (IPCC, 2019). También se estima 
que los fenómenos costeros extremos como 
las tormentas de alta energía, históricamente 
poco frecuentes (uno por siglo en el pasado), 
serán más frecuentes y/o más probables du-
rante este siglo (hasta al menos, una vez al 
año) en numerosos lugares y según todos los 
escenarios proyectados (IPCC, 2019; Paerl et 
al., 2019). Por lo tanto, no hay duda que las 
zonas costeras se enfrentan a un incremento 
del nivel de peligrosidad en las próximas dé-
cadas, lo que conlleva un riesgo especialmen-
te preocupante si tenemos en cuenta que la 
mayor parte de las actividades socio-econó-
micas y de la población mundial se sitúan en 
la franja litoral (Neumann et al., 2015).

Ante esta perspectiva, los sistemas dunares 
pueden ayudar a proteger físicamente las zo-
nas costeras contra el impacto de estos fenó-
menos extremos (Martínez y Psuty, 2004). Los 

Abstract

The development and evolution of coastal sandy systems is governed by a fragile dynamic balance between 
the interaction of multiple environmental factors, and therefore these natural systems are highly sensitive 
to human disturbances. These alterations are accentuated in the current context of Global Change. Changes 
in winds, waves, storminess, sand availability and vegetation play a crucial role in the complex development 
of dunes, both by trapping the sand that forms the dunes and protecting them from erosion. Currently, 
many of the dune ecosystems are degraded mainly due to the deficit of sediment inputs and the pressure 
on vegetation cover, phenomena that are always closely related to anthropogenic impact. The natural de-
velopment of dune systems, including their vegetation, contributes significantly to buffering the destructive 
effects of extreme weather events, which have increased during the current period of Global Change. Thus, 
coastal dunes represent a valuable natural heritage that must be preserved. Here we present a review of the 
state of the art and a synthesis of factors and processes to achieve a new approach related to the coastal 
management. In turn, this article argues for a management that does not interrupt the geomorphological 
processes involved in the natural development of the dune ecosystem, which are the main support of dune 
biodiversity. Thus, in the medium and long term, a management that respects the geological dynamics of 
the dunes will promote both the maintenance of biodiversity and the conservation of the coastal landscape 
and its ecosystem services. 

Keywords: coastal geomorphology, sediments, climate, vegetation, ecosystems, Global Change.
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Figura 1: Arriba: Diagrama esquemático en el que se muestra la relación entre el aporte sedimentario, energía del 
viento, vegetación, y la morfología dunar resultante desde una situación inicial de la línea de costa (t1) al resultado 

final (t2, t3 o t4)(según Goudie et al. (1999), modificado de Pye, (1990)). Abajo: Características de los tres tipos básicos 
de topografía dunar costera asociada con el aporte sedimentario (bajo, intermedio y alto) (según Carter (1990), 

modificado de Hellemaa (1998)).
Figure 1: Top: Schematic diagram showing the relationship between sedimentary inputs, wind energy, vegetation, and 

the resulting dune morphology from the initial position of the shoreline (t1) to the final result (t2, t3 or t4)(after Goudie 
et al. (1999), modified from Pye (1990)). Bottom: Characteristics of the three basic types of coastal dune topography 
associated with sediment inputs (low, intermediate and high) (after Carter (1990), modified from Hellemaa (1998)).
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procesos de acumulación y retención de are-
na en las costas son complejos (Fig. 1) e ini-
cialmente se deben a un equilibrio dinámico 
en el que la interacción entre la deriva litoral 
y la costa conlleva un balance positivo en la 
sedimentación de arena a partir del oleaje en 
las franjas arenosas de playa (Packham y Wi-
llis, 1997). El crecimiento en vertical de los se-
dimentos arenosos puede conllevar la emer-
sión, de forma que la arena queda expuesta a 
la atmósfera y al modelado por acción eólica. 
La pérdida de agua que se produce en el de-
pósito al emerger facilita la disgregación de 
los granos de arena y su transporte. En las 
zonas más alejadas del mar, la disminución 
de la velocidad del viento, debido al mayor 
rozamiento con la superficie topográfica, se 
inicia el proceso de acumulación de la arena 
y la formación de las dunas en función de la 
geomorfología litoral, el régimen de vientos y 
el clima (Sherman y Bauer, 1993).

La presencia de vegetación en los sistemas 
dunares o la parte alta de la playa favore-
ce la acumulación de arena en la costa, fre-
nando el transporte eólico, haciendo que la 
altura y el volumen de la duna tiendan a au-
mentar (Goldstein et al., 2017). La presencia 
de vegetación, si bien no es esencial para la 
formación de dunas costeras, tiene una in-
fluencia muy importante en su morfología. 
En sentido amplio, las dunas son el resultado 
de la interacción entre el viento y las super-
ficies arenosas de la playa, por lo que lo que 
las características de ambos juegan un papel 
determinante en la morfología de las dunas 
(Fig. 1). Esta interacción se ve modulada por 
el propio crecimiento de la duna, la vegeta-
ción y el clima (temperatura, precipitación, 
viento). Además, es conocido que otros facto-
res medioambientales también influyen en la 
dinámica de las dunas costeras (Fig. 2). Estos 
factores concretos que determinan la existen-
cia, la morfología y la evolución de las dunas 
son: i) la tipología y disponibilidad del sedi-
mento; ii) el régimen de vientos y la orien-

tación de la playa; iii) el grado de cobertura 
de vegetación; iv) la topografía del sustrato 
rocoso; y v) la posición del nivel freático y el 
grado de humedad ambiental (Delgado-Fer-
nández et al., 2019). Por lo tanto, para poder 
realizar una gestión adecuada de los sistemas 
dunares es necesario conocer los procesos de 
transporte y acumulación de la arena, sin ol-
vidar los efectos de las actuaciones humanas 
sobre la costa que en muchos casos tienen un 
fuerte impacto sobre las dunas y los ecosiste-
mas asociados (Doody, 2012).

Este trabajo revisa los mecanismos y procesos 
que intervienen en la formación y evolución 
de los sistemas dunares en un contexto de CG 
como el actual, con la finalidad de poner en 
valor la dinámica natural de las dunas a me-
dio y largo plazo. También, se revisa y discute 
el impacto humano por medio de la gestión 
y restauración de estos sistemas. Para ello se 
alude a una perspectiva geomorfológica, eco-
lógica, climática y de impacto humano para 
poder tener una visión de conjunto que pue-
da resultar útil para un mejor conocimiento 
de estos sistemas en el contexto actual de CG.

2. Factores reguladores de la dinámica dunar

2.1. geomorfología costera y oleaje

La costa puede definirse como la franja con-
tinental que interacciona con el mar. El volu-
men, distribución y el tamaño de grano del 
sedimento arenoso que allí puedan acumu-
larse son reflejo de las características geo-
morfológicas de esa costa y de la energía de 
las olas, que van a determinar, parcialmente, 
la disponibilidad de arena y su espacio de 
acomodación (Short, 2000). A su vez, la pro-
cedencia del oleaje dominante, según el ré-
gimen de vientos, en relación con la orienta-
ción de la línea de costa es una característica 
fundamental para el transporte de sedimento 
(Garès y Pease, 2015). Normalmente, las olas 
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de poca energía permiten la progradación 
del sistema sedimentario, mientras que las 
olas asociadas a mar de tormenta y/o de ma-
yor energía son olas que erosionan la costa y 
generan movimiento de sedimentos hacia el 
mar y, por lo tanto, tienden a provocar la re-
trogradación del sistema (Davidson-Arnott et 
al., 2019). El balance entre ambos procesos 
determinará la extensión y el desarrollo cos-
tero del sistema dunar. Las costas españolas 
han experimentado una mayor frecuencia de 
episodios extremos de alta energía como con-
secuencia del cambio climático durante las úl-
timas décadas, que llegan a destruir infraes-
tructuras de poblaciones costeras, afectando 
negativamente a la estabilidad y evolución de 
los sistemas dunares costeros (Gutiérrez-Mas 
et al., 2009;  Dissanayake et al., 2015; Gómez-
Pazo y Pérez-Alberti, 2017; Brown et al., 2018; 
Guisado-Pintado y Jackson, 2019;).

Las playas, arenales y dunas se desarrollan 
en contextos geológicos donde se acumula 
arena a partir de la erosión de rocas y que 
posteriormente es transportada por distintos 
procesos superficiales (por ejemplo, fluviales, 
de ladera, etc.) hasta el espacio de acumula-
ción (Arribas et al., 2010). En zonas extensas 
de costas regulares y muy expuestas se dan 
amplios espacios disponibles para la acomo-
dación y acumulación de arenas pudiendo 
migrar hacia tierra, a veces hasta decenas de 
kilómetros (Short, 2005; Gao et al., 2015). En 
líneas de costa acantiladas y recortadas se 
alternan cambios bruscos en la orientación 
y la morfología del litoral por la sucesión de 
entrantes y salientes originando una sucesión 
alternante de formaciones entre las que se 
intercalan pequeñas playas (`pocket beach´) 
con reducidos sistemas dunares. En los valles, 
coincidiendo con la desembocadura de cur-
sos fluviales y entre afloramientos rocosos, se 
forman espacios de depósito arenoso con for-
ma normalmente triangular. Estos espacios 
forman bahías o “calas” en su parte exterior 
y, si se adentran lo suficiente en el continente, 

pueden albergar lagunas costeras en su par-
te interior separados de la playa por barreras 
dunares (Sáez et al., 2018). Estos espacios 
son favorables para el desarrollo de dunas a 
partir de la formación de cordones litorales, 
barras y/o barreras arenosas (Davis y FitzGe-
rald, 2009).

La costa atlántica de la Península Ibérica, orien-
tada hacia el oeste, coincide con la dirección 
de los vientos predominantes favoreciendo el 
desarrollo de grandes dunas como en el caso 
de la zona central de Portugal (Ponte Lira et 
al., 2016). En la costa noroeste y norte las cos-
tas acantiladas son, sin embargo, mucho más 
irregulares y tienden a proteger las playas de 
los vientos y el oleaje (Trenhaile et al., 1999; 
Gómez-Pazo et al., 2021). Esto hace que los 
espacios para la formación de dunas tiendan 
a ser más estrechos, aunque en algún caso se 
puedan formar complejos dunares destaca-
dos como en el caso de Corrubedo y Carnota 
(Vilas et al. 1986; González-Villanueva et al., 
2011; Blanco-Chao, 2019; Pérez-Alberti et al., 
2021) o el de algunos estuarios de la costa 
cantábrica como los de Villaviciosa y Mogro 
(Gallego-Fernández et al., 2011; Flor-Blanco y 
Flor, 2019; Flor et al., 2019; Flor-Blanco et al., 
2022 ). En el litoral mediterráneo, las franjas 
dunares son más estrechas y suelen formar-
se en  llanuras deltaicas, dando lugar a dunas 
más bajas y en la mayoría de los casos con 
gran impacto humano (Pagán et al., 2016; 
Molina-Gil et al., 2022).

En el escenario actual de CG, el ascenso del 
nivel del mar hace que el oleaje y las corrien-
tes de marea afecten zonas topográficamente 
más elevadas, siendo frecuente que las olas 
desborden y superen las barreras (naturales o 
artificiales) impactando en los ecosistemas y 
asentamientos ya establecidos (Brooks et al., 
2016). Los valles fluviales que desembocan en 
el mar en costas rocosas generan localmente 
una topografía de bajo gradiente del sustrato 
rocoso que agrandan la zona afectada tanto 
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por el oleaje como por la acción eólica, y por 
tanto, favorecen el desarrollo de sistemas du-
nares de extensión variable (Bao et al., 2007; 
Sáez et al., 2018; Fraga-Santiago et al., 2019). 
Paralelamente, la disminución de la cantidad 
de precipitación, asociada al cambio climáti-
co sobre todo en latitudes medias, y los usos 
de aguas continentales para actividades hu-
manas repercuten en la erosión y en la dis-
minución de carga de material arenoso trans-
portado por los ríos hacia la costa, disminu-
yendo los aportes sedimentarios que originan 
y/o alimentan los sistemas de dunas costeras 
(Poulos y Collins, 2002; Huang, 2011).

2.2.  el equilibrio entre el aporte sedimenta-
rio y la vegetación

La vegetación es uno de los principales con-
dicionantes ambientales para el desarrollo de 

las dunas costeras, tanto por atrapar la arena 
como por proteger sus depósitos de la ero-
sión. Sin embargo, otros parámetros ya co-
mentados con anterioridad (clima, topogra-
fía, sedimento) tienen el potencial de alterar 
los patrones de crecimiento de la vegetación 
(Fig. 2). Las características de las plantas (por 
ejemplo, la longitud y la anchura de las hojas 
o su capacidad de enraizar) son importantes 
en el inicio de una duna, y su interacción con 
la arena que se transporta hacia el interior 
desde la playa es muy variable (Innocenti et 
al., 2021; McGuirk et al., 2022). Cuando las 
dunas costeras están parcialmente vegeta-
das, se desarrolla un complejo sistema de re-
troalimentación positiva entre el tipo de ve-
getación, el flujo de arena y la morfología de 
las dunas (Hesp, 2011; Durán y Moore, 2013). 
Las dunas cubiertas de vegetación pueden 
estabilizarse y dejar de migrar, pero también 
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Figura 2: Diagrama de las relaciones habituales entre factores que pueden controlar el crecimiento de la vegetación 
dunar. Cabe destacar que el impacto de estos efectos combinados puede ser mayor que la suma de las contribuciones 

individuales. Modificada de Jackson et al. (2019).
Figure 2: Likely relationships envisaged between the drivers and dune vegetation growth. Note that the impact of these 

combined effects may be greater than the sum of the individual contributions. Modified from Jackson et al. (2019).
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pueden seguir evolucionando y modificándo-
se bajo la influencia de la acción del viento. 
El crecimiento sostenido de la vegetación y la 
posterior formación de suelo implica una su-
cesión de complejas fases evolutivas (Jones et 
al., 2008; Miller et al., 2009). La progresiva es-
tabilización de los sistemas dunares promue-
ve un mayor desarrollo de flora y fauna, con 
un incremento paulatino de la biodiversidad 
asociado a la sucesión ecológica.

La vegetación que cubre las dunas costeras 
está sometida a un fuerte estrés y perturba-
ciones ambientales, disponiéndose en cintu-
rones a lo largo de los gradientes ambienta-
les en el eje mar-continente, a causa de la 
salinidad, la sequía, la limitación de nutrien-
tes, la inestabilidad del sustrato, el enterra-
miento de la arena, la abrasión del viento, 
la erosión de la línea de costa y las tormen-
tas (Rozema et al., 1985; Hesp, 1991; Maun, 
2009; Gornish y Miller, 2010; ). Aunque mu-
chos estudios se han centrado en el análisis 
de las comunidades vegetales y en las ame-
nazas a las que se enfrentan las poblaciones 
de dunas costeras, se sabe poco sobre la 
relación entre la composición de la comuni-
dad vegetal y los procesos geomorfológicos 
(Ciccarelli et al., 2012; González-Villanueva 
et al., 2023). En el noroeste de España, se ha 
observado que existe una relación entre el 
incremento de la cubierta vegetal de las du-
nas, la disminución de la velocidad y un cam-
bio en la dirección de los vientos desde apro-
ximadamente 1945 (González-Villanueva et 
al., 2013). Esto ha causado una disminución 
del régimen de tormentas y por consiguiente 
índices más bajos de erosión costera, posibi-
litando la estabilización de las dunas y una 
mayor colonización por parte de la vegeta-
ción en las últimas siete décadas (González-
Villanueva et al., 2013).

Las diversas morfologías y la evolución de 
las dunas costeras (Fig. 1) también son el re-
sultado de la interacción entre la vegetación 

y el sedimento. Los periodos con máximos 
aportes de arena hacen que las dunas crez-
can y migren, favoreciendo una serie com-
pleta de comunidades vegetales, que va des-
de las comunidades anuales pioneras en la 
playa hasta las comunidades de vegetación 
arbustiva en la zona de la trasduna (Acosta 
et al., 2008). Por el contrario, las costas con 
aporte deficitario presentan etapas de evo-
lución interrumpidas, con periodos de ero-
sión y recuperación, presentando  los fren-
tes de duna erosionados, inestables y care-
ciendo de comunidades vegetales en la zona 
supramareal o en las dunas embrionarias 
(Ciccarelli et al., 2012). La combinación del 
clima y la presión antrópica actual dan lugar 
a una tendencia en la reducción de aportes 
sedimentarios a las dunas a escala global 
(Luijendijk et al., 2018). El resultado de esta 
tendencia es la estabilización del depósito 
arenoso favoreciendo el desarrollo sosteni-
do de vegetación en las dunas costeras (Fig. 
3). Así, la combinación y equilibrio entre la 
disminución de la velocidad del viento y del 
aporte de sedimentos, las precipitaciones, la 
temperatura atmosférica, el CO2 y el sumi-
nistro de nutrientes en las últimas décadas 
han favorecido el crecimiento de la vege-
tación de las dunas costeras a nivel global 
(Keenan et al., 2016; Jackson et al., 2019). 
El cambio en la estructura y sucesión de la 
vegetación que generan estos parámetros 
tiene el potencial de cambiar la morfología 
de las dunas. Un claro ejemplo es el caso 
de la costa del noroeste de los Estados Uni-
dos donde a escala de decenas de años los 
cambios en la vegetación explicarían más 
del 60% de cambio en la amplitud del frente 
de duna (Zarnetske et al., 2015). El aumento 
de la cubierta vegetal global y en particular 
de muchas de las dunas costeras en las últi-
mas tres décadas (Zhu et al., 2016; Jackson 
et al., 2019), propicia una tendencia general 
de pérdida de movilidad de las dunas y una 
mayor estabilidad de los sistemas arenosos 
costeros en las últimas décadas. 
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2.3. el clima y la vegetación dunar

Los modos de variabilidad —como por ejem-
plo la Oscilación del Atlántico Norte o El 

Niño Oscilación del Sur (NAO y ENSO, siglas 
en inglés)— forman parte de la variabilidad 
natural del clima e inducen cambios en la 
precipitación, la temperatura y el régimen 

Figura 3: Distintos ejemplos y fases de vegetación dunar. A: Sistema de playa barrera de Traba (Laxe; Galicia) dónde 
se observa las distintas zonaciones del sistema y su vegetación. B: Vista de la vegetación dunar de la playa de Llana 

(San Pedro del Pinatar; Murcia) donde se observa la fuerte influencia humana en la vegetación. C: Ejemplo de especie 
característica (Ammophila arenaria (L.) Link.) de las sucesiones vegetales naturales de los sistemas dunares de la 

Península Ibérica. D: Ejemplo de variedad de especies característica de sistemas dunares influenciados por la gestión 
humana donde sobresale la especie invasora Carpobrotus edulis (L.) N.E. Br. E: Complejo dunar de Carnota. Nótese 

que en la panóramica se puede observar todo el sistema dunar desde el humedal trasbarrera hasta la línea de costa y 
todas sus asociaciones vegetales.

figure 3: Different examples and phases of dune vegetation. A: Traba barrier beach system (Laxe; Galicia) showing the 
different zones of the system and its vegetation. B: View of the dune vegetation of Llana beach (San Pedro del Pinatar; 

Murcia) showing the strong human influence on the vegetation. C: Example of characteristic species (ammophila 
arenaria (L.) Link.) of the natural plant successions of the dune systems of the iberian peninsula. D: example of species 
variety characteristic of dune systems influenced by human management where the invasive species Carpobrotus edulis 

(L.) N.E. Br. E: Carnota dune complex. Note that in the panoramic view the entire dune system can be seen from the 
barrier wetland to the coastline and all its plant associations.
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de tormentas a nivel regional y global (Her-
nández et al., 2020). Estos modos climáticos 
afectan, por lo tanto, a los sistemas dunares 
y pueden utilizarse para predecir sus cam-
bios que pueden ser comparables en magni-
tud a los efectos del cambio climático antro-
pogénico (p. ej., Scaife et al., 2005; Kenyon y 
Hegerl, 2008; Deser et al., 2012; Fereday et 
al., 2018). Además, ya hay diversas investiga-
ciones que también han descrito interaccio-
nes entre algunos modos de variabilidad y 
el cambio climático actual (Thompson et al., 
2011; Cai et al., 2014).

Un ejemplo del impacto de estos modos de 
variabilidad climática es el que se produce en 
la costa atlántica del sector suroeste de Eu-
ropa. Durante el verano, cuando el ambien-
te es más seco, los granos de arena quedan 
desagregados, al disminuir la humedad dis-
minuye el grado de cohesión lo que facilita 
su transporte por los vientos favorables, que 
en última instancia están modulados por la 
combinación de los mencionados modos de 
variabilidad climática (González-Villanueva et 
al., 2013; Hernández et al., 2015). En conse-
cuencia, hay combinaciones de estos modos 
de variabilidad que proporcionan condiciones 
favorables para el crecimiento o la recupe-
ración del frente dunar (Costas et al., 2012; 
González-Villanueva et al., 2013; Costas et 
al., 2016). En contraposición, la erosión del 
frente de duna está relacionada con eventos 
marinos extremos como las tormentas, con 
niveles de energía de las olas elevados, fre-
cuentes en invierno. Estudios recientes docu-
mentan la extraordinaria serie de tormentas 
de alta energía en Europa occidental durante 
el invierno de 2013-2014, que afectó a am-
plias zonas costeras (Masselink et al., 2016; 
Dodet et al., 2019; Flor-Blanco et al., 2021). 
Sin embargo, los principales modos de varia-
bilidad climática del Atlántico Norte estableci-
dos hasta la fecha no contribuyeron suficien-
temente al aumento de los niveles de energía 
de las olas. A partir de esta observación se 

estableció un nuevo índice, la Anomalía de 
Presión de Europa Occidental —WEPA, siglas 
en inglés— (Castelle et al., 2017), el cual per-
mite representar la evolución de las olas en 
la costa atlántica europea. A pesar de que el 
conocimiento del comportamiento de estos 
modos de variabilidad climática es cada vez 
mayor, su variabilidad interna y su naturaleza 
no estacionaria complica su predicción (Her-
nández et al., 2020), y por lo tanto es difícil 
saber cuál será su comportamiento e impac-
to sobre los sistemas dunares costeros en el 
contexto actual de CG.

Por otro lado, como ya se ha comentado, es-
tudios previos (p. ej., Provoost et al., 2011; 
González-Villanueva et al., 2013; Jackson et 
al., 2019) muestran que la cubierta vegetal 
es un factor clave, parcialmente dependiente 
del clima, en la evolución de las dunas cos-
teras. Un aumento de la vegetación directa-
mente relacionada con el CG genera una ma-
yor estabilidad de las dunas, lo que tiene im-
plicaciones importantes en su evolución y en 
el impacto de los eventos extremos (Fig. 3). 
Está demostrado que las dunas costeras que 
tienen una vegetación bien desarrollada son, 
como mínimo, un 30% más resilientes ante la 
erosión por eventos marinos extremos (Fea-
gin et al., 2015; Ajedegba et al., 2019) y, por 
lo tanto, el aumento de la vegetación ayuda a 
frenar el retroceso de los sistemas dunares. 
Existen algunos ejemplos de estudios de la 
evolución de las dunas costeras de la fachada 
atlántica de la Península Ibérica que muestran 
la relación entre los cambios climáticos a lo 
largo del Holoceno y su relación con la vege-
tación y la estabilidad de dichos sistemas (p. 
ej. Gracia et al., 2006; Costas et al., 2014) 

3.  Los sistemas dunares como protectores 
de la costa

Siendo que las costas arenosas y los ecosis-
temas asociados son muy vulnerables a las 
amenazas inducidas por el CG, la presencia 
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de dunas costeras, físicamente resistentes a 
estos peligros, son cruciales para la protec-
ción de sus impactos (Rinaldo et al., 2021). 
En cualquier contexto costero más o menos 
amplio, las dunas estables y fijadas por la 
vegetación que se puedan formar ayudan a 
mejorar el grado de protección estructural 
contra los procesos destructivos (Martínez y 
Psuty, 2004). Los sistemas arenosos costeros 
con dunas cubiertas total o parcialmente de 
vegetación protegen la costa de las tormentas 
y la erosión y ayudan a atenuar los impactos 
directos e indirectos del aumento del nivel del 
mar (Fig. 3). Así, los cambios en la vegetación 
observados en los campos de dunas costeros 
tienen un efecto amortiguador que aumen-
tan la resistencia de la costa al impacto del 
CG en un grado mayor que estructuras rígidas 
que se puedan construir y que únicamente 
desvían la fuerza del oleaje. Este es un caso 
de retroalimentación geomorfológica y ecoló-
gica no reconocido anteriormente y mediado 
por el CG (Jackson et al., 2019). Aun así, du-
rante los últimos 100 años, se ha perdido casi 
el 50 % de los ecosistemas costeros a nivel 
mundial como resultado de los efectos com-
binados de las presiones humanas locales, el 
aumento del nivel del mar y los fenómenos 
climáticos extremos (Arkema et al., 2013). 

Otro factor importante a tener en cuenta son 
las diferencias de escala temporal en las que 
actúan los procesos de dinámica costera y 
la rápida respuesta de las barreras arenosas 
frente a cualquier cambio en sus condiciones 
de contorno o factores que modulan su evo-
lución. Mientras que la velocidad de ascenso 
del nivel del mar puede cambiar a escala de 
siglos o milenios, un sistema costero pue-
de registrar un ciclo sedimentario completo 
en referencia al cambio en las velocidad del 
viento y en la evolución de la cubierta vege-
tal (Hesp y Martinez, 2008; Clarke y Rendell, 
2009), modulando a escala de entre minutos 
y semanas los procesos sedimentarios y erosi-
vos. A todo ello se suma el CG que actúa a rit-

mo de décadas. Como resultado de toda esta 
dinámica a diferentes escalas de tiempo, las 
dunas costeras conforman hábitats y sistemas 
de protección en diversas etapas de madurez 
y capacidad de mitigación de impactos (Hesp, 
2013; Cooper y Jackson, 2021).

4.  Conservación y gestión: la protección de 
las dunas y de su biodiversidad

Hoy en día, los programas de adaptación a los 
impactos inevitables del CG, los sistemas de 
vigilancia y las áreas de gestión costera soste-
nible son prioritarios a nivel local, regional y 
global (Ley Vega de Seoane et al., 2007). Uno 
de los objetivos de estos programas es for-
talecer la resiliencia de las costas y entender 
sus particularidades en los sistemas de dunas 
costeras. Estos programas de gestión, a ve-
ces también de recuperación, aprovechan el 
conocimiento de los estudios locales (p. ej., 
González-Villanueva et al., 2015; Costas et al., 
2016; Short, 2022) y de las observaciones re-
motas (por ejemplo, Jana et al., 2014; Medina 
Machín et al., 2019) para comprender mejor 
el cambio y la evolución a diferentes escalas 
espacio-temporales, teniendo como objetivo 
final mejorar la gestión de los sistemas duna-
res, sus usos y la planificación de las actuales 
y futuras infraestructuras. En consecuencia, 
se está prestando mucha atención a la nece-
sidad de conservar las dunas costeras, sobre 
todo por los servicios ecosistémicos y de pro-
tección que prestan (Everard et al., 2010; Bor-
sje et al., 2017).

Desde hace tiempo se reconoce que las in-
teracciones humanas con las dunas costeras 
requieren una gestión para evitar su degrada-
ción y desestabilización (Carter et al., 2007). 
Desde la adopción en 1993 del Convenio so-
bre la Biodiversidad Biológica, la conserva-
ción de la biodiversidad ha sido la práctica de 
gestión de los paisajes de dunas costeras más 
frecuente en todo el mundo. Estas políticas 
asumen que la estructura de la vegetación 
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puede cambiar debido al dinamismo natural, 
pero que la biodiversidad general no debe 
disminuir (JNCC, 2004). Otras políticas, a ni-
vel europeo y nacional, también seleccionan 
especies y hábitats clave que necesitan pla-
nes de acción en función de si estas especies 
han sufrido un declive en años anteriores, son 
endémicas o están en catálogos de especies 
amenazadas (Duncan, 2001). Para ello se han 
elaborado directrices para especies dunares 
consideradas raras como parte de un “Pro-
grama de Recuperación de Especies” (Beebe 
y Denton, 1996; Moulton y Corbett, 1999). 

El actual conocimiento de los procesos geo-
dinámicos y ecológicos que actúan sobre los 
campos de dunas, invitan a transformar su 
gestión hacia formas más dinámicas y com-
patibles con el CG. La misma dinámica debe 
darse en otros entornos costeros, como las 
marismas, las lagunas y las playas de arena 
o grava. Los cambios continuos en la tempe-
ratura, la frecuencia e intensidad de las tor-
mentas, y el nivel del mar ocurren tanto a es-
cala local como global. El CG está afectando 
a las especies y a la biodiversidad en todo el 
planeta y la lógica apunta a la necesidad de 
implementar políticas para no aumentar, o 
mejor, minimizar, las intervenciones en los 
sistemas costeros para que puedan adaptarse 
de forma natural a las condiciones ambienta-
les cambiantes (Cheddadi et al., 2020). Si se 
permite que las dunas evolucionen de forma 
natural, existe la oportunidad de mejorar tan-
to la diversidad ecológica como mantener la 
geomorfología natural, permitiendo que las 
dunas costeras alcancen su mayor potencial 
ecológico y, por tanto, la máxima resiliencia 
a medida que se producen los cambios. Los 
gestores deben entender que los ecosistemas 
dunares costeros son altamente dinámicos, 
y los cambios de paisaje son una regla más 
que una excepción, por lo que las fluctuacio-
nes naturales deben tenerse en cuenta para 
conservar el paisaje costero y, a su vez, la pro-
tección ante el impacto de los cada vez más 

frecuentes e intensos eventos extremos en el 
contexto de CG.

Actualmente en muchas regiones el objetivo 
último y, a veces, único de la gestión de los 
ecosistemas dunares es maximizar la biodi-
versidad y preservar las especies clave (Fig. 3; 
JNCC, 2004), pero para ello es imprescindible 
la protección y conservación de los hábitats 
naturales en los que los organismos desarro-
llan su ciclo vital, en este caso los sistemas 
dunares costeros, como recoge a nivel euro-
peo la Directiva Hábitats UE 92/43/CEE. Las 
políticas de gestión actual tienden a tener 
una visión estática y fija sobre los ecosistemas 
dunares, sin tener en cuenta las dinámicas 
espacio-temporales de los procesos geomor-
fológicos y biológicos, por lo que en ocasiones 
luchan contra la sucesión natural y los cam-
bios geomorfológicos, interviniendo activa-
mente, incluso evitando la deriva natural que 
sustenta los sistemas dunares costeros. Este 
enfoque, se puede considerar altamente in-
tervencionista, repercutiendo artificialmente 
en la biodiversidad natural, así como redu-
ciendo la resiliencia de las dunas al CG (Coo-
per y Jackson, 2021). 

5. Consideraciones finales

La estabilización de las dunas costeras, no in-
tervenidas por el ser humano, asociada al au-
mento de la cubierta vegetal observado en las 
últimas décadas a escala mundial y el mayor 
conocimiento de los efectos de los patrones 
climáticos sobre los complejos dunares cos-
teros pueden amortiguar y hacer más previ-
sibles, respectivamente, los efectos del CG. 
Aun así, las dunas costeras a menudo mues-
tran respuestas complejas a las condiciones 
ambientales, como los cambios en el clima, 
en las comunidades vegetales, en la dispo-
nibilidad de sedimentos y al complejo equi-
librio entre estos múltiples factores ambien-
tales que modelan los ecosistemas dunares. 
Afortunadamente, la naturaleza dinámica de 
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las costas permite que los ecosistemas cos-
teros persistan readaptándose a los cambios 
en un entorno tan variable y propenso a las 
perturbaciones. Como resultado, se debe 
considerar como fundamental el respeto y 
preservación de la dinámica de estos sistemas 
para sostener los servicios ecosistémicos y 
maximizar la protección de la costa. A su vez, 
a partir de ahora será imprescindible conocer 
con mucho más detalle los impactos del CG 
sobre los ecosistemas litorales para enten-
der mejor los escenarios futuros y modelizar 
correctamente la respuesta de la costa a los 
mismos. Para ello, a pesar de que empiezan 
a surgir los primeros trabajos (p. ej., Hesp et 
al., 2019, 2021; García-Romero et al., 2021; 
Sanromualdo-Collado et al., 2022), es urgente 
disponer del máximo número de datos cuan-
titativos sobre el crecimiento y la capacidad 
de captación de arena de la vegetación coste-
ra. Hasta ahora, muchos de los estudios que 
relacionan la influencia de la vegetación en la 
geomorfología de las dunas son de carácter 
descriptivo y cualitativo. Estos estudios regis-
tran elementos de la arquitectura vegetal y 
la presencia de especies en la duna, pero no 
hay en ellos datos cuantitativos para conside-
rar el crecimiento y la capacidad de captación 
de arena de las plantas dentro del modelo de 
evolución costera. Esto es necesario porque 
las respuestas de las dunas al CG se darán, en 
gran medida, en función de sus comunidades 
vegetales. 

Por lo tanto, la incorporación de una fuerte 
componente de monitorización con una pers-
pectiva que integre la botánica, la ecología y 
la geomorfología, con una apreciación de las 
escalas temporales y espaciales del comporta-
miento del sistema a largo plazo, resulta fun-
damental para la comprensión de la dinámica 
natural de estos sistemas y paisajes costeros 
y el establecimiento de políticas adecuadas 
para su seguimiento y conservación mediante 
un criterio biogeomorfológico. Este enfoque 
más amplio resulta más necesario que nunca 

en una época de rápido CG en donde resul-
ta crucial prevenir la degradación del medio 
ambiente, evitar la pérdida de biodiversidad, 
reducir los riesgos costeros y sus impactos fí-
sicos sobre las comunidades más expuestas 
en las zonas costeras. 
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Resumen

En la actualidad resulta imperativo el estudio de los depósitos superficiales ya sea para fines económicos, am-
bientales o científicos. La presente investigación tiene como objetivo actualizar el mapa de depósitos cuaterna-
rios de la parte NNW de la Cordillera de Guaniguanico a partir de datos de pozos de investigaciones geológicas 
regionales, para lo cual se realizó la interpretación compleja de la documentación de los sondeos. La metodolo-
gía empleada consta de las siguientes etapas: revisión bibliográfica, análisis de la base de datos de los registros 
de pozos, procesamiento del modelo digital del terreno (MDT), interpretación de los mapas regionales (suelos 
y espectrometría gamma), y la cartografía de los depósitos recientes. El MDT fue procesado para derivar los 
mapas de pendientes y de formas del relieve, los cuales juntos con el mapa disponible de depósitos cuaterna-
rios, el mapa de suelos, el mapa de radioelementos y un profundo análisis de las condiciones geomorfológicas 
y litológicas, permitió determinar los tipos de sedimentos presentes en el área. Los espesores calculados en 
los pozos que atraviesan los depósitos superficiales fueron interpolados mediante el método geoestadístico 
Kriging Ordinario para construir el mapa de isópacas. El trabajo demostró la utilidad del procesamiento y aná-
lisis de los pozos de investigaciones geológicas regionales para actualizar los mapas de depósitos cuaternarios 
y revelar el patrón de distribución de sus espesores. A través del estudio se pudo identificar los siguientes tipos 
de depósitos: aluviales, eluvio-coluvio-proluviales, marinos, palustres y depósitos terrígenos constituidos por 
la Fm. Guane y un conjunto no diferenciable de las formaciones Guane más Guevara. Los resultados obtenidos 
pueden ser utilizados por ejemplo para la prospección y exploración de yacimientos minerales, la búsqueda de 
nuevas zonas para la perforación de pozos hidrológicos o estudios para la preservación del medio ambiente.

Palabras clave: depósitos cuaternarios, regolita, Cordillera de Guaniguanico, cartografía de depósitos super-
ficiales, mapa de isópaca.
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1. Introducción.

La cartografía de los depósitos cuaternarios, 
así como el estudio de su génesis y de las re-
gularidades de su localización revisten gran 
importancia científica y aplicada. En este sen-
tido, estos depósitos pueden tener potenciali-
dades mineralogénicas y hospedar importan-
tes recursos metálicos e industriales. Por otra 
parte, en las zonas de clima tropical cubiertas 
por regolitas se dificulta considerablemente 
los trabajos de prospección y exploración. Por 
esta razón conocer los rasgos principales de 
las regolitas (distribución, espesor, génesis) 
resulta esencial para desarrollar programas 
efectivos de prospección geoquímica y geofí-
sica y seleccionar el mejor método de inves-
tigación, el medio a muestrear, así como el 
espaciamiento del muestreo (Cornelius et al., 
2001; Cohen et al., 2010).

También los mapas integrados de regolitas 
con formas del relieve han ganado importan-
cia y uso en la exploración mineral en los últi-
mos años (Anand, 2001; Anand y Butt, 2010; 
Gonzalez-Alvarez et al., 2016; Salama et al., 

2016). Estos aportan dos elementos claves de 
información para los geólogos prospectores, 
por una parte, criterios sobre si los sedimen-
tos superficiales están in situ (residuales) o 
han sido transportados y por otro el espesor 
de estos depósitos. Estas cuestiones son im-
portantes para la revelación e interpretación 
de las anomalías de dispersión geoquímica. 
Por otra parte, las regolitas, específicamente 
las lateritas residuales y las ferricretas han de-
mostrado ser útiles como medio de muestreo 
geoquímico para las investigaciones geológi-
cas regionales y locales para oro, metales bá-
sicos y metales raros (Cornelius et al., 2001).

La regolita, entendido en su concepto más 
general como el material superficial de dife-
rente origen que cubre la roca fresca o roca 
madre (Hocking et al., 2001), es un testigo 
inequívoco de las condiciones del clima, la re-
lación entre la paleogeografía, el paleorelie-
ve y la geología (Cohen et al., 2010). Para la 
cartografía de la superficie es un componen-
te crucial debido a su correspondencia con 
las formas del terreno (Bolster, 1999; Butt et 
al., 2000; Anand y Paine, 2002; Brown y Hill, 

Abstract

Currently, it is imperative to study surface deposits, whether for economic, environmental or scientific purpo-
ses. This research aims at updating the map of quaternary deposits based on data from regional geological re-
search drillholes, for which the complex interpretation of the drillholes logging was carried out. The methodo-
logy used consists of the following stages: literature review, analysis of the drillholes logging database, DTM 
processing, interpretation of regional maps (soils and gamma- spectrometry) and mapping of recent deposits. 
The digital elevation model was processed to derive the slope and landform maps, which together with the 
available map of Quaternary deposits, the soil map, the radioelement map and an in-depth analysis of the 
geomorphological and lithological conditions, allowed to determine the types of sediments present in the 
area. The thicknesses calculated in the drillholes that intercept the surface deposits were interpolated using 
the geostatistical method “Ordinary Kriging” to build the isopach map. The work demonstrated the usefulness 
of the processing and analysis of regional geological investigation drillholes to update Quaternary deposit 
maps and reveal the distribution pattern of its thicknesses. The study allowed to identify the following types 
of deposits: alluvial, eluvium-coluvium-proluvial, marine, marshy and terrigenous deposits formed by the 
Fm. Guane and a non-differentiable unit of the Guane and Guevara formations. The results obtained can 
be used for the prospecting and exploration of mineral deposits, the search for new areas for the drilling of 
hydrological wells and environmental studies.

Key words: quaternary deposit, regolith, Cordillera de Guaniguanico, superficial deposit mapping, isopach 
map.
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2004). 

La exploración de minerales a través de las 
formaciones superficiales se está convirtien-
do en uno de los retos fundamentales para 
la industria. A lo largo del mundo se realizan 
investigaciones para reconsiderar áreas que 
antes eran desfavorables para la exploración, 
enfocándose en el estudio de zonas superfi-
ciales, esto debido a que cerca del 25% de la 
superficie continental está afectado por con-
diciones climáticas tropicales que resultan en 
una intensa lixiviación química. La compresión 
de los procesos de meteorización, erosión y 
desgaste que forman estas gruesas cubiertas 
transportadas requieren un enfoque de estu-
dio diferente al que se aplica en áreas con una 
menor actividad de estos parámetros. De ahí 
la importancia de determinar los espesores 
de estas zonas superficiales, que en su mayo-
ría coinciden con depósitos cuaternarios. 

Para la cartografía de los depósitos cuater-
narios y la cuantificación de sus espesores se 
utilizan diferentes métodos y técnicas como 
el procesamiento de imágenes satelitales y 
fotos aéreas, métodos geofísicos y trabajos 
de campo (Pedrera et al., 2007; Bottelin et al., 
2019). También se emplean grandes bases 
de datos de sondeos, combinados con datos 
aeromagnéticos de alta resolución para cons-
truir modelos 3D de regolitas (Smith et al., 
2000). Para estimar los espesores de los de-
pósitos superficiales a partir de datos puntua-
les se han usado métodos de interpolación 
espacial como el método del Vecino Natural 
(Lawley y Garcia-Bajo, 2010) y el Kriging Ordi-
nario (Malvić y Jović, 2012; Garcia et al., 2012; 
Malvić y Jović, 2012). En Cuba los espesores 
de todas las formaciones y depósitos cuater-
narios se han estimado a partir de los trabajos 
de exploración y perforación llevados a cabo 
en la década de los 80 (Pérez, 2018). Estas es-
timaciones se hicieron a partir de los testigos 
de perforación, y nunca se ha realizado una 
homogenización de la información, por lo que 
resulta muy difícil conocer el espesor de una 
zona en particular. 

La Cordillera de Guaniguanico (Fig. 1) se loca-

liza en el extremo occidental de Cuba y ha sido 
objeto de importantes investigaciones geoló-
gicas, incluyendo la cartografía geológica a 
escala 1:50 000 y la búsqueda acompañante 
de minerales sólidos (Astajov et al., 1982; Bu-
rov et al., 1987; Martinez et al., 1988) lo que 
ha permitido entender su estructura geológi-
ca y evaluar sus potencialidades metalogéni-
cas. Sin embargo, los depósitos cuaternarios 
(formaciones y depósitos innominados), que 
están representados por una secuencia car-
bonático-terrígena (Peñalver et al., 2021) no 
han sido estudiados con el mismo grado de 
detalle, y solo se cuenta con un mapa a pe-
queña escala 1: 250 000. 

En el sector se han descrito los depósitos te-
rrígenos, provenientes de la Fm. Guane con 
edad Plioceno Superior-Pleistoceno Inferior. 
También se han cartografiado depósitos ho-
locénicos innominados, como los aluviales, 
palustres y marinos que poseen una gran dis-
tribución superficial. Los de mayor extensión 
son los depósitos eluvio-coluvio-proluviales, 
siendo estos los que se desarrollan sobre 
la roca meteorizada, formando los grandes 
mantos de meteorización (regolitas), aunque 
sus áreas de afloramiento no han sido bien 
delimitadas en los mapas geológicos disponi-
bles. 

El presente trabajo está dirigido a actualizar 
el mapa de depósitos cuaternarios del NNW 
de la Cordillera de Guaniguanico (Fig.1), re-
velar el patrón espacial de distribución de 
los sedimentos superficiales e identificar las 
regularidades de sus espesores, a partir de 
datos de pozos de investigaciones geológicas 
regionales.

2. Contexto geológico del área de estudio

El área de estudio, que ocupa una superficie 
de 2341 km2, se encuentra ubicada en la pro-
vincia de Pinar del Río, al NW de la Cordillera 
de Guaniguanico, y se extiende por los mu-
nicipios de Matahambre, Guane, Viñales, San 
Juan y Martínez y Mantua (Fig. 1). 
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La Cordillera de Guaniguanico es un terreno 
tectono-estratigráfico (Iturralde-Vinent, 1996; 
Pszczolkowski, 1999) cuyas rocas proceden 
del paleomargen mesozoico de América del 
Norte (Iturralde-Vinent, 1994, 1998; Cobiella-
Reguera, 2008). En la cordillera se desarrolla 
una tectónica de mantos de cabalgamiento 
(Hatten, 1957; Rigassi-Studer, 1963; Piotrows-
ka, 1978; Martínez y Vázquez, 1987; Martínez 
et al., 1991) cuyas profundidades superan los 
5 km (Cobiella-Reguera, 2008) y que son con-
secuencia de la colisión entre el Paleomargen 
Pasivo de América del Norte y el Arco Volcá-
nico Cretácico durante el Eoceno temprano. 
En la cordillera se reconocen cinco unidades 

tectónicas: a) cabalgamientos de Sierra de los 
Órganos (SO), b) Alturas de Pizarras del Sur 
(APS), c) Cinturón Cangre, d) cabalgamien-
tos de Sierra del Rosario/ Alturas de Pizarras 
del Norte/ Esperanza (SR/APN/E), y e) Pan de 
Guajaibón (Pszczolkowski, 1978; Somin y Mi-
llán, 1981; Ponce et al., 1985; Pszczolkowski, 
1999; Cobiella-Reguera, 2000) (Fig. 1). 

La compleja estructura tectónica, el apila-
miento en mantos y las características litoes-
tructurales de la cordillera condicionan los 
rasgos principales del relieve. El mismo está 
formado por cadenas paralelas de montañas 
y alturas de orientación SW-NE, separadas 
por depresiones y valles intramontanos (Díaz 

Figura 1. Mapa de relieve de sombras del extremo occidental de Cuba, mostrando la situación físico-geográfica del 
área de estudio y las unidades tectono-estratigráficas de la Cordillera de Guaniguanico.

Figure 1. Shaded relief of the westernmost part of Cuba, showing the physical-geographical situation of the study 
area and the tectono-stratigraphic units of the Guaniguanico Cordillera.
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et al., 1989). En la Sierra de los Órganos, pre-
domina el relieve kárstico de mogotes, sierras 
calcáreas y poljes marginales o de contacto, 
mientras que, en las Alturas de Pizarras, se 
destacan como formas orográficas las colinas 
y las alturas (Díaz-Guanche, 2017) (Fig. 1).

La secuencia del paleomargen, expuesta en la 
cordillera, está constituida por tres paquetes 
rocosos bien diferenciados que abarcan des-
de el Jurásico Inferior hasta el Eoceno: uno 
siliciclástico en la base, sobreyacido por un 
paquete carbonatado, y terminando con otro 
siliciclástico de carácter olistostrómico. Tam-
bién asociadas a las zonas de fallas o como 
grandes bloques en la secuencia olistostrómi-
ca se describen rocas magmáticas de compo-
sición máfica y ultramáfica. 

Según Cobiella-Reguera (2008) el corte es-
tratigráfico de estas unidades en su parte 
inferior está compuesto por rocas jurásicas, 
pre-Oxfordiano Superior de carácter turbidíti-
co, acumuladas en ambientes fluviales y del-
taicos (Fm. San Cayetano y su Mb. Castellano 
–areniscas cuarzo-feldespáticas, limolitas y 
lutitas con un metamorfismo muy incipien-
te que les da aspecto pizarroso), estas rocas 
transicionan hacia calizas micríticas fina-
mente estratificadas intercaladas con lutitas 
laminares (Fm. Jagua). El segundo paquete 
comienza con un potente banco carbonatado 
(Fm. Guasasa) sobre el cual yace concordante 
una sección carbonatada de aguas profundas, 
bien estratificada, rica en materia orgánica 
del Tithoniano-Campaniano, con algunos ni-
veles de silicitas (formaciones Pons y More-
no). Los cortes del paleomargen terminan con 

Figura 2. Mapa geológico del área de estudio. Nótese la orientación de la estructura geológica en dirección NE-SW, y 
el predominio de las secuencias jurásicas (Fm. San Cayetano y el Mb. Castellano).

Figure 2. Geological map de study area. Note the NE-SW orientation of the geological structure, and the 
predominance of jurassic sequences (san Cayetano fm. and the Castellano mb.).
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Figura 3. Esquema geocronológico del Cuaternario propuesto por el Servicio Geológico de Cuba (IGP-SGC). 
Modificado de Peñalver et al. (2021).

Figure 3. quaternary geochronological scheme proposed by the Cuban geological service (igp-sgC).  
Modified from Peñalver et al. (2021).
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las calizas paleocénicas de la Fm. Ancón. Por 
encima, y concordantemente, yacen los de-
pósitos sinorogénicos, clásticos, mayormente 
caóticos, de la Fm. Manacas, acumulados en 
una cuenca de antepaís, vinculados al empla-
zamiento de los cabalgamientos de la Cordi-
llera de Guaniguanico entre finales del Paleo-
ceno e inicios del Eoceno Temprano (Fig. 2). 

Los depósitos recientes de esta región están 
representados por un corte carbonático-terrí-
geno (Fig. 2 y Fig. 3), estos incluyen unidades 
litoestratigráficas del Plioceno Superior-Pleis-
toceno Inferior, los depósitos cuaternarios 
eluvio-coluvio-proluviales, así como los depó-
sitos innominados del Holoceno. 

Fm. Guane (gne). Según datos de perforacio-
nes de los levantamientos geológicos regio-
nales (Astajov et al., 1982; Burov et al., 1987; 
Martinez et al., 1988) puede alcanzar hasta 
50 m y de acuerdo a su posición estratigráfica 
se le ha asignado una edad Plioceno Supe-
rior- Pleistoceno Inferior. Esta formación está 
constituida por conglomerados, gravas, are-
nas y arcillas arenosas, débilmente cemen-
tados por arcillas. Estas rocas presentan una 
estratificación indefinida, lenticular y más 
raramente cruzada. Su composición es oligo-
míctica, con predominio de las rocas silíceas. 
Esta formación se depositó en un mar con 
abundante aporte aluvial, pudiendo llegar a 
ser estuarino.

Fm Guevara (gv). Está compuesta por arcillas 
plásticas (montmorilloníticas y montmorillo-
nito- caoliníticas), arenas, gravas finas, frag-
mentos de ferricretas y cantos rodados. La 
composición es oligomíctica, con predominio 
de las rocas silíceas. Presenta alto contenido 
de pisolitas y nódulos ferríticos. La estratifica-
ción es horizontal no clara, paralela. Sus au-
tores (Kartashov et al., 1981), basándose en 
las particularidades litológicas de estos depó-
sitos, el carácter de su yacencia (capas poco 
potentes e isométricas), su estrecha relación 
con llanuras costeras y el relieve aplanado de 
su superficie, la catalogaron como relictos de 
llanuras marinas.

Depósitos eluvio-coluvio-proluviales (elc). 
Estos depósitos comprenden las cortezas de 
meteorización desarrolladas in situ, que se 
originan a expensas de su propio material y 
que se asocian comúnmente con depósitos 
eluviales así como el material friable despla-
zado ladera abajo por gravedad (depósitos 
proluviales). También se incluyen en esta ca-
tegoría a los depósitos coluviales que se ori-
ginan por el desprendimiento de grandes blo-
ques, los que se acumulan en el piedemonte 
de las elevaciones, y que no necesariamente 
tienen que asociarse con alteración superfi-
cial. Por esta razón, este es un grupo de depó-
sitos complejos que varían sensiblemente su 
litología, desde arcillas, limos y arenas, hasta 
bloques de calizas, granodioritas, tobas (Pe-
ñalver et al., 2001).

Depósitos palustres (p). Estos depósitos se 
forman en dos ambientes esencialmente 
diferentes y por tal motivo se pueden dis-
tinguir dos facies: los pantanos de mangles 
y los pantanos costeros de agua dulce (Pe-
ñalver et al., 2001). Los pantanos de mangle 
se originan en el mar y su desarrollo repre-
senta un crecimiento de la tierra a expensas 
del mar. En los límites de los pantanos de 
mangles que bordean la costa, la línea cos-
tera sólo se puede trazar condicionalmente 
(Peñalver et al., 2001). Estos depósitos es-
tán compuestos tanto por facies terrígenas 
(arcillas de color gris oscuro y pardo oscuro) 
como carbonatadas (limos finos carbonata-
do-organógenos con una cantidad variable 
de detrito vegetal).

Los pantanos costeros de agua dulce se origi-
nan en la tierra, en las zonas de descarga de 
las aguas subterráneas, fundamentalmente 
kársticas, como resultado de la contención de 
esta agua por el mar. El desarrollo de estos 
pantanos no cambia el límite entre la tierra 
y el mar y la línea costera, en las regiones 
donde se desarrolla, posee una configuración 
bien marcada (Peñalver et al., 2021). Los pan-
tanos costeros de agua dulce prácticamente 
no reciben material terrígeno y sus depósitos 
están representados, fundamentalmente, por 
residuos vegetales y limos carbonatados.
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Depósitos aluviales (al). Los depósitos alu-
viales holocénicos están constituidos funda-
mentalmente por limos gris parduscos, limos 
arenosos y arcillas, con raras intercalaciones 
de gravas y guijarros pequeños (Peñalver et 
al., 2001). La composición indica una relación 
directa con sus fuentes de alimentación. En 
las regiones donde el manto de meteoriza-
ción caolinítico estaba destruido o donde no 
se desarrolló, los depósitos aluviales se ca-
racterizan por una composición polimíctica. 
Su material clástico está representado por 
cuarzo, feldespato, hornblendas, piroxenos 
y fragmentos líticos de rocas carbonatadas y 
efusivas, serpentinitas y otras rocas locales 
(Peñalver et al., 2001).

Depósitos marinos (m). Están representados 
principalmente por arenas y guijarros, acu-
mulados en playas y camellones de tormen-
tas, a veces cementados por carbonato, for-
mando rocas de playa (beach rock) (Peñalver 
et al., 2020).

3. Materiales y Métodos

La metodología utilizada para el estudio del 
patrón espacial de distribución de los se-
dimentos recientes y las regularidades de 
sus espesores, a partir de datos de pozos se 
muestra en la Figura 4. Esta consta de 4 eta-
pas fundamentales: Revisión bibliográfica, 
análisis de la base de datos de los registros de 
pozos, procesamiento del MDT y generación 
de los mapas morfométricos y de formas del 
relieve, interpretación de los mapas regiona-
les de suelos y aeroespectrometría gamma y 
la cartografía de los depósitos recientes. 

La revisión bibliográfica abordó las principa-
les metodologías empleadas en el estudio y 
cartografía de las regolitas y los sedimentos 
recientes. La investigación documental inclu-
yó: la revisión y recopilación bibliográfica, los 
antecedentes de investigaciones anteriores y 
la captura de información. 

Figura 4. Diagrama de flujo de la investigación, describiendo las etapas del procesamiento y los datos geocientíficos 
procesados.

Figure 4. Research flowchart, describing the processing stages and the geoscientific data processed.
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Los pozos utilizados en el estudio pertenecen 
a la base de datos del Instituto de Geología 
y Paleontología-Servicio Geológico de Cuba 
(IGP-SGC), la cual recoge todas las perfora-
ciones realizadas durante los levantamientos 
geológicos regionales de los años 80 (Astajov 
et al., 1982; Martínez et al., 1988; Burov et 
al., 1987). 

La base de datos es accesible a través de dicha 
institución. Cada registro de pozo consta de 
los siguientes campos: identificador del pozo, 
desde, hasta, descripción litológica, coorde-
nadas rectangulares de la boca del pozo, etc. 

Se analizaron alrededor de 4500 pozos, con 
una distribución espacial bastante uniforme 
y una distancia media entre pozos de 400 m. 
De acuerdo a las descripciones litológicas un 
total de 1149 pozos interceptan los depósitos 
o formaciones cuaternarias. El corte geológi-
co atravesado por cada perforación fue minu-
ciosamente estudiado prestándose la máxima 
atención a los primeros metros perforados, 
desde la superficie hasta el inicio de la roca 
fresca. El intervalo identificado fue reclasifica-
do atendiendo a su composición en: depósi-
tos eluvio-coluvio-proluviales, depósitos ma-
rinos, depósitos palustres, depósitos aluviales 

Figura 5. Red de pozos de los levantamientos geológicos regionales con los espesores interceptados  
de los depósitos superficiales, visualizado sobre el modelo digital de elevación.

Figure 5. Drillhole grid from regional geological surveys with the intercepted thicknesses of superficial deposits, 
visualized on the digital elevation model.
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y depósitos terrígenos. Además, en cada uno 
de los pozos se determinó el espesor de re-
golita, a partir de la diferencia entre la cota 
de la boca del pozo y el tope de la roca fresca 
(Fig. 5). Considerando los datos obtenidos de 
la interpretación de las columnas de los po-
zos se elaboran los mapas regionales, donde 
se muestra la distribución de los depósitos 
recientes, así como los espesores alcanzados 
(mapa de isópacas).

El MDT con resolución espacial de 25 m, 
construido por el Grupo Empresarial GeoCU-
BA, fue procesado para determinar la rela-
ción entre las formas del relieve y la distri-
bución espacial de los mantos de meteoriza-
ción. En este sentido del MDT se derivaron 
los mapas de pendiente, modelo de sombra, 
así como mapas basados en el índice de po-
sición topográfica (TPI- topographic position 
index). 

Los sedimentos recientes se pueden clasificar 
atendiendo a su posición topográfica en el re-
lieve en eluvio (cimas), aluvios (valles) y co-
luvios (bases de laderas) (Merrill, 1897/1906; 
Williams et al., 1982; Powell, 1988; Arbogast 
y Johnson, 1994; Nemec y Kazanci, 1999; Hec-
krath et al., 2005). Por esta razón, se constru-
yeron mapas basados en el índice de posición 
topográfica (Weiss, 2001). Este índice que no 
es más que la diferencia entre la elevación de 
una celda del MDT y la media de las eleva-
ciones de las celdas vecinas, dentro de una 
determinada vecindad espacial o radio (250 
m en este caso), permite clasificar el relieve 
en clases morfológicas (Weiss, 2001; Skentos, 
2018). En este sentido, atendiendo a los valo-
res normalizados del TPI y el ángulo de la pen-
diente el relieve fue clasificado en 4 categorías 
morfológicas o de posición de las vertientes: 
zonas llanas (-1<=TPI<=1 y la pendiente <6°), 
laderas (-1<=TPI<=1 y la pendiente >6°), valles 

Tabla 1. Clasificación de las formas del relieve basada en la combinación de índices de posición topográfica a 
diferentes escalas, vecindades de R1=100 m y R2=300 m. Modificado de Weiss (2001). 

Table 1. Landform classification based on combined topographic position indexes at different scales, neighborhoods 
of r1=100 m and r2=300 m. Modified from Weiss (2001).

Clases de formas del relieve Descripción* 

Valles fluviales encajados Vec 1: TPI≤-1
Vec2: TPI≤-1

Valles someros, poco diseccionados Vec 1: TPI≤-1
Vec2: -1<TPI<1

Drenajes en las cabeceras Vec 1 TPI≤-1
Vec2 TPI≥1

Valles en forma de U Vec 1: -1<TPI<1
Vec2: TPI≤-1

Zonas llanas Vec 1: -1<TPI<1
Vec2: -1<TPI<1,  pendiente ≤ 6º

Zonas de pendientes suaves Vec 1> -1<TPI<1
Vec2: -1<TPI<1,  pendiente > 6º

Zonas de pendientes pronunciadas Vec 1> -1<TPI<1
Vec2 1 TPI≥1

Sierras locales Vec 1 TPI≥1
Vec2 TPI≤-1

Sierras de pendientes medias Vec 1 TPI≥1
Vec2 -1<TPI<1

Cimas Vec 1 TPI≥1
Vec2 TPI TPI≥1

*Vec-Vecindad



61

Cuaternario y Geomorfología (2023), 37 (1-2), 51-76

(TPI <- 1) y cimas (TPI > 1). Considerando esta 
clasificación se puede inferir si los sedimentos 
están “in situ” (cimas) o fueron transportados 
(laderas y sus bases), facilitando su clasifica-
ción de acuerdo a su génesis. 

Por otra parte, combinando los valores del 
TPI a diferentes escalas o vecindades alrede-
dor de la celda del MDT es posible discriminar 
diversas formas del relieve (Tabla 1). En este 
caso se usaron los mapas de TPI con vecinda-
des de 100 y 300 m, combinados con el mapa 
de pendiente para clasificar las formas del re-
lieve en 10 clases, siguiendo los criterios pro-
puestos por Weiss (2001).

Otros mapas regionales fueron procesados e 
interpretados para precisar las áreas de aflo-
ramiento de los depósitos recientes. En el es-
tudio se incluyeron el mapa de suelos a escala 
1: 25 000 (MINAG, 2002), mapas de espectro-
metría gamma aérea (U, Th y K) a escala 1:50 
000 (Mondelo y Sánchez, 2011) y el mapa de 
depósitos cuaternarios a escala 1: 250 000 
(Peñalver et al., 2020).

El suelo es un producto importante de la me-
teorización y, por lo tanto, su génesis está in-
trínsecamente relacionada con los procesos y 
productos de la meteorización. Por esta razón, 
se utilizó el mapa homónimo de la provincia 
de Pinar del Río (Departamento de suelo, Mi-
nisterio de la Agricultura) para estudiar los 
espesores del horizonte edafológico, partien-
do del criterio que este parámetro refleja, en 
cierta medida, los espesores de sedimentos 
sobre la roca fresca. El procesamiento de este 
mapa se limitó a la reclasificación atendiendo 
al espesor del suelo, almacenado en la tabla 
de atributos. 

La meteorización modifica la concentración 
y distribución de los radioelementos (U, Th, 
K) en relación con la roca fresca. Por lo tanto, 
el método de espectrometría gamma puede 
proporcionar información sobre los procesos 
geomórficos, las propiedades del suelo/re-
golita (Wilford et al., 1997) y distinguir entre 
áreas de meteorización activa y erosión en 
contraposición a la acumulación de sedimen-

tos. En los últimos tiempos el método ha sido 
empleado, combinado con otras bases de 
datos en la cartografía de suelos y regolitas 
(Nicolet y Erdi-Krausz, 2003; Wilford, 2012). 
En este estudio se utilizaron los mapas de 
concentraciones de radioelementos U (ppm), 
Th (ppm) y K (%) del levantamiento gamma 
aéreo y magnético del IGP-SGC, que fueron 
compilados y sistematizados por Mondelo y 
Sánchez (2011). En esta investigación se cal-
cularon las relaciones o razones K/U, Th/U, 
Th/K para evaluar su capacidad de delimitar 
áreas donde afloran los depósitos recientes y 
por tanto facilitar su cartografía. 

El mapa de los depósitos cuaternarios (Peñal-
ver et al., 2020) constituyó la base cartográfi-
ca inicial para este estudio. Este mapa refleja 
el grado de conocimiento sobre los depósitos 
recientes en lo referido a: tipología de depósi-
tos y su distribución espacial. También se uti-
lizó el mapa geológico digital a escala 1:100 
000 del Servicio Geológico Nacional (García-
Delgado et al., 2005) para caracterizar el mar-
co geológico y tectónico regional, así como la 
distribución de las formaciones cuaternarias. 

En la siguiente etapa se recurrió a la variogra-
fía para caracterizar la continuidad espacial 
de los espesores de los sedimentos, se esti-
maron variagramas direccionales y se ajustó 
un modelo matemático que describe la varia-
bilidad espacial revelada. Los resultados fue-
ron comparados con los rasgos geomórficos 
del relieve para entender los controles de su 
distribución. Posteriormente, estos modelos 
fueron utilizados para interpolar por métodos 
geoestadísticos (Kriging Ordinario) los espe-
sores y de esta forma construir los mapas de 
isópacas. 

Finalmente, con los resultados de la interpre-
tación compleja de los datos de pozos, las for-
mas del relieve derivadas del MDT y el TPI, así 
como la superposición de los mapas regiona-
les de suelo y espectrometría gamma, se con-
fecciona el mapa de depósitos cuaternarios 
donde se indica: la distribución espacial de 
los tipos genéticos, su espesor y su relación 
con el relieve del área.
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4. Análisis de los resultados

4.1. Procesamiento del MDT

El análisis de MDT (Fig. 5) y el mapa de pen-
diente derivado de este (Fig. 6), muestra que 
gran parte del área está dominada por terre-
nos de alturas medias con inclinaciones de 
ligeras a fuerte entre 2°-15° (Demek, 1972), 
característica que favorece la acumulación de 
depósitos ya sean de génesis aluvial o eluvio-
coluvio-proluvial. El 80 % de los pozos que 

registran sedimentos se ubican en áreas con 
pendientes inferiores a 5°.

4.2.  Análisis de los espesores de los sedimen-
tos

Los espesores de los depósitos recientes, es-
timados a partir de los intervalos atravesados 
por los pozos, muestran una distribución asi-
métrica positiva con predominio de valores 
bajos y una cantidad limitada de valores ex-
tremos (Fig. 7). Los valores más característi-

Figura 6. Mapa de pendiente sobre un modelo digital de elevación que muestra los principales rasgos geomórficos del 
área de estudio. Nótese la tipología de los depósitos interceptados por los pozos.

Figure 6. Slope map draped over a digital elevation model showing the main geomorphic features of the study area. 
Note the typology of the deposits intercepted by the wells.
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cos, clases del histograma con frecuencias 
máximas, se encuentran en el rango entre 5 
y 15 m, lo que demuestra el desarrollo limi-
tado de los sedimentos recientes en el área 
de trabajo.

No se evidencia correlación entre los espe-
sores y la altimetría, aunque el análisis del 
diagrama de dispersión revela algunas regu-
laridades. Los sedimentos con espesores ex-
tremos (superiores a 40 m) se distribuyen en 
zonas con cotas inferiores a 50 m, coincidien-
do con las zonas llanas hacia los bordes del 
área, mientras que en las partes más elevadas 
del relieve los espesores son discretos. Como 

generalidad la nube de puntos se concentra 
en cotas inferiores a 60 m (zonas bajas y de 
poca pendiente) y de espesores inferiores a 
los 20 m. 

4.3. Análisis morfológico

El relieve y la posición en las pendientes con-
diciona los procesos de meteorización, erosión 
y acumulación y por consecuencia los tipos de 
sedimentos que se depositan. De acuerdo a la 
posición de las pendientes el relieve del área 
se clasificó en 4 clases morfológicas: cimas, la-
deras, zonas llanas y valles (Tabla 2). Cada una 

Tabla 2. Distribución de los pozos y los espesores de sedimentos de acuerdo a las clases de posición de las pendientes. 
Table 2. Distribution of drillholes and sediment thickness according to the slopes position classes.

Clase Área (km2) No pozos* Esp_min Esp_medio Esp_max
Valles 197 21/88 1.3 9.93 21.8

Zonas llanas 1228 884/332 0.5 14.9 163
Laderas 678 194/297 0.5 13.7 108.4
Cimas 194 29/99 0.2 9.3 20.7

*Número de pozos, numerador-pozos que cortan sedimentos, denominador-pozos que cortan roca,  
Esp_min-espesor mínimo, Esp_medio-espesor promedio, Esp_max-Espesor máximo.

 *Number of boreholes, numerator-wells intersecting sediment, denominator-wells intersecting rock,  
esp_min-minimum thickness, esp-average thickness, esp_max-maximum thickness.

Figura 7. Gráficos de los espesores de los sedimentos recientes. a) Histograma indicando el carácter asimétrico de la 
distribución y los rangos de espesores más frecuentes. b) Gráfico de dispersión entre la cota del relieve y los espesores 

mostrando la ausencia de correlación entre ambas variables.
Figure 7. Graphs of recent sediment thicknesses. a) Histogram indicating the asymmetric nature of the distribution and 
the most frequent thickness ranges. b) Scatterplot between the elevation of the relief and the thicknesses showing the 

absence of correlation between both variables.
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Tabla 3. Caracterización estadística de los espesores de las regolitas desarrolladas  
sobre las diferentes unidades de roca pre-cuaternaria.

Table 3. Statistical characterization of the thicknesses of the regoliths developed on the different  
pre-quaternary rock units.

Unidad No Pozos Esp_min Esp_max Esp_media
Basaltos y diabasas 26 8.2 108.7 19.27
Mb. Castellanos 113 0.5 51 13.66
Fm. Esperanza 427 0.7 50 12.37
Gabros 45 2.8 30 16.56
Fm. Manacas 122 0.2 117.8 12.74
Fm. San Cayetano 104 1 56 12.98

Figura 8. Mapa de clasificación morfológica del relieve de acuerdo al índice de posición topográfica y la pendiente  
según Weiss (2001), y los espesores de sedimentos cortados en los pozos de perforación.

Figure 8. Relief morphologic classification map based on topographic position index and slope, according to Weiss 
(2001), and the thickness of sediments cut in the drillholes.
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de ellas muestra una distribución espacial típi-
ca y un determinado desarrollo de sedimentos 
recientes. La cimas o superficies cumbrales 
predominan en las zonas más elevadas, coin-
cidiendo con la faja de mogotes y Alturas de 
Pizarras del Norte, aquí los sedimentos tienen 
espesores inferiores a 10 m y poco rango de 
variación, además de un origen eluvial. 

Las regiones más bajas están ocupadas por 
zonas de valle, cañadas y vaguadas (Fig. 8), 
coincidiendo muchas de estas con ríos de or-
den superior, algunos incluso solo activos du-
rante los períodos lluviosos del año, en estos 
lugares es muy factible la acumulación de los 
depósitos aluviales. En esta clase los espeso-
res fluctúan entre 1,3 y 21,8 m.

Figura 9. Mapa de formas del relieve, basado en la combinación de índices de posición topográfica con vecindades 
R1=100 m y R2=300 m, según Weiss (2001). Nótese el predominio de las zonas llanas en los valles intramontanos 

de la Sierra de los Órganos y en los bordes del área, mientras que las Alturas de Pizarras prevalecen las cimas y las 
zonas de pendientes pronunciadas y suaves.

Figure 9. Landforms map, based on combined topographic position indices with neighborhoods R1=100 m and 
r2=300 m, according to Weiss (2001). note the predominance of plains in the intramontane valleys of the sierra de 

los Órganos and on the edges of the area, while in the Alturas de Pizarras the mountain tops and the areas with 
open and upper slopes prevail.
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Las zonas llanas, con pendiente de menos de 
6°, se distribuyen en los valles intramontanos 
y bordeando la cordillera, tanto por el noroes-
te como por el sur, ocupan el 53 % del área de 
estudio. 

En las laderas con pendientes más pronuncia-
das (mayor de 6°), encontramos sedimentos 
que están siendo arrastrados ladera abajo, ya 
sea por la fuerza de gravedad o por aguas es-
tacionales. Tanto en las zonas llanas como en 
las laderas los sedimentos acumulados mues-
tran una génesis eluvio-coluvio-proluvial. Los 
espesores observados son comparables con 
los de las zonas llanas.

Por otra parte, el mapa de formas de relieve 
indica que las zonas llanas y las laderas de 
pendientes suaves y pronunciadas son las 
geoformas predominantes (Fig. 9), al tiempo 

que los sedimentos recientes se distribuyen 
de manera no uniforme en cada una de ellas 
(Fig. 10). 

Los depósitos superficiales tienen poco desa-
rrollo o están ausentes sobre las sierras loca-
les y zonas de drenaje de las cabeceras, mien-
tras que alcanzan los espesores máximos en 
las zonas llanas y las laderas de pendientes 
suaves, precisamente los sitios donde se acu-
mulan los sedimentos arrastrados desde las 
zonas más elevadas. 

4.4.  Control litológico sobre el desarrollo de 
las regolitas 

Con vistas a analizar el control que las prin-
cipales unidades litoestratigráficas ejercen 
sobre el desarrollo de los sedimentos recien-

Figura 10. Diagrama de caja mostrando la distribución del espesor por formas de relieve. 0-Valles fluviales encajados, 
1-Valles someros, poco diseccionados, 2-Drenajes en las cabeceras,3-Valles en forma de U, 4-Zonas llanas, 5-Zonas de 

pendientes suaves, 6-Zonas de pendientes pronunciadas, 8-Sierras de pendientes medias, 9-Cimas o crestas.
Figure 10. Boxplot showing the distribution of thickness by landforms. 0-Deeply incised streams, 1-Shallow valleys, 
2-Upland drainages/ headwaters, 3-U-shape valleys, 4-Plains, 5-Open slopes, 6-Upper slopes, 8-Midslope ridges, 

9-Mountain tops.
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tes y determinar las más susceptibles a los 
procesos de meteorización y formación de 
las regolitas se determinó la formación geo-
lógica sobre la que se sitúa cada pozo (Fig. 6). 
El análisis se concentró en las formaciones 
pre-cuaternarias constituidas por roca dura 
(Tabla 3) y sobre las cuales se pueden acumu-
lar los mantos de meteorización, específica-
mente en aquellas áreas donde en el mapa 
disponible del Cuaternario (1: 250 000) no 
fueron delimitados anteriormente los depósi-
tos eluvio-coluvio-proluviales. El 74 % de los 
pozos se localizan sobre las formaciones pre-
cuaternarias. 

Atendiendo a los valores medios de los espe-
sores las regolitas alcanzan su mayor desarro-
llo sobre las rocas máficas (basaltos, gabros 
y diabasas), las cuales resultan más suscepti-
bles a la meteorización que las rocas terríge-
nas y carbonatadas-terrígenas (formaciones 
San Cayetano, Esperanza y el miembro Caste-
llanos), que afloran en la región (Tabla 2). En 
estas últimas los espesores de los depósitos 
eluvio-coluvio-proluviales son comparable y 
no se observan diferencias significativas entre 
ellas. 

4.5.  Distribución espacial de las tipologías de 
depósitos y comparación de sus espesores 

En las zonas donde afloran las formaciones 
geológicas más viejas se desarrollan las re-
golitas, que constituyen los depósitos eluvio-
coluvio-proluviales, y que descansan sobre 
las rocas sólidas inalteradas. En función del 
protolito que se altera se diferencian dos ti-
pos principales de depósitos: a) los desarro-
llados sobre rocas terrígenas, pertenecientes 
fundamentalmente a la Fm. San Cayetano y 
su Mb. Castellanos y b) los formados sobre 
calizas, que poseen un limitado desarrollo, y 
se localizan geográficamente en las inmedia-
ciones de los mogotes. En la franja norte, en 
las proximidades de la costa, se describieron 
testigos de perforación que por sus caracte-
rísticas se asocian con los depósitos palustres 
y marinos. Solamente seis pozos interceptan 
dichos depósitos. En la parte meridional del 
área de estudio los sedimentos descritos en 

los pozos coinciden con las características 
principales de la Fm. Guane, además de en-
contrarse pozos con descripciones muy pare-
cidas a la Fm. Guevara, que se intercalan con 
los conglomerados y arenas arcillosas típicas 
de la Fm. Guane, posiblemente pertenecien-
tes al conjunto no diferenciable de las forma-
ciones Guane más Guevara (Fig. 6).

Sobre la Cordillera de Guaniguanico predomi-
nan los mantos de meteorización (regolitas) 
y en menor medida los aluviones vinculados 
a los ríos principales, solo hacia los bordes 
se acumularon depósitos de génesis marina, 
palustre y aluvial-marina. En este sentido, los 
espesores cartografiados por los pozos sobre 
las rocas pre-cuaternarias se integraron con 
los depósitos eluvio-coluvio-proluviales para 
generalizar su distribución espacial. 

Estos tienen espesores entre 0.5 y 163 m con 
una media de aproximadamente 14 m. El va-
lor de 163 m parece ser un valor extremo que 
se ubica en las proximidades del contacto de 
la Fm. Guane y probablemente se asocia a 
esta unidad litoestratigráfica. Los depósitos 
aluviales tienen un rango de espesor entre 
1 y 85 m, solo alcanzando los valores máxi-
mos en las áreas donde los ríos fluyen sobre 
la Fm. Guane. Los depósitos palustres, que se 
encuentran bordeando toda la costa norte y 
noroeste del área, muestran espesores entre 
los 5 y 17 m, con una media de 10 m. Los de-
pósitos marinos solo son cartografiables en 
zonas muy puntuales del área y dada la escala 
del mapa resulta difícil su apreciación, estos 
presentan un espesor de alrededor de 8 m. El 
borde SW de la cordillera está cubierta por se-
dimentos poco consolidados de la Fm. Guane, 
las perforaciones arrojan datos de espesores, 
que varían entre 0.7 y 66 m, con una media 
de 26 m (Tabla 4). 

4.6.  Estudio de la continuidad espacial de los 
espesores de sedimentos

Con los espesores resultantes de la interpreta-
ción de la base de datos se realizó un análisis 
variográfico con vistas a cuantificar la variabi-
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lidad de este parámetro y obtener un modelo 
matemático que permite interpolar y construir 
el mapa de isópacas (Fig. 11). Para calcular el 
variograma se utilizó un paso de 300 m con-
siderando la distancia media entre los pozos 
que interceptan los depósitos. El variograma 
omnidireccional revela una estructura espa-
cial con un alcance de aproximadamente 800 
m, mientras que el mapa de variograma indica 
una anisotropía en la dirección N45E (Fig. 11). 

Para describir la variabilidad espacial de los 
espesores de sedimentos se ajustó el siguien-
te modelo teórico (γ(h) =0.17 +1.27*Esférico 
(850,527,45.0)) al variograma empírico. El 
mismo consta de efecto pepita (Co=0.17) y 
modelo esférico con una meseta de 1.27, al-
cance máximo de 850 m en dirección N45E y 
alcance mínimo de 527 m. La anisotropía del 
espesor, con la máxima continuidad en direc-
ción NE, está en correspondencia con la orien-

Figura 11. Variografía de los espesores de sedimentos. A) Variograma direccional y modelo teórico ajustado, B) Mapa 
de variograma. El mapa muestra la mayor continuidad de los espesores en dirección NE-SW, siguiendo la dirección de la 

estructura geológica y los rasgos geomórficos.
Figure 11. Variography of sediment thicknesses. A) Directional variogram and fitted theoretical model, B) Variogram 

map. The map shows the greatest thickness continuity in the NE-SW direction, following the direction of the geological 
structure and geomorphic features.

Tabla 4. Caracterización estadística de los espesores de las formaciones/depósitos cuaternarios  
a partir de la información de pozos.

Table 4. Statistical characterization of the thicknesses of the Quaternary formations/deposits from  
the drillholes information.

Formación o depósito No Pozos Esp_min Esp_max Esp_media
Depósitos aluviales 64 1 85 18.71
Depósitos palustres 4 5 17.8 10.2
Depósitos marinos 2 7.5 8.2 7.85
Depósitos eluvio-coluvio-proluviales 1010 0.5 163 13.47
Fm. Guane 66 0.7 66 26.05
Guane+Guevara 3 19 36 27.66
Pozos estériles (espesor= 0 m) 1246 0 0 0

2395
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Figura 12. Mapas de isópacas de los depósitos recientes, interpolados por el método de Inverso de la Distancia (IDW) 
y el Kriging Ordinario (KO), mostrando los mayores espesores hacia el SW del área y la existencia de amplias zonas 

desprovistas de regolitas en la cordillera.
Figure 12. isopach maps of the recent deposits, interpolated by the inverse Distance method (iDW) and ordinary Kriging 

(KO), showing the greatest thicknesses towards the SW of the area and the existence of extensive zones devoid of 
regoliths in the Cordillera.

tación de las principales unidades tectónicas 
y el relieve del área, lo que indica claramente 
el control geológico sobre la distribución de 
los sedimentos. 

Finalmente, aplicando los estimadores espa-
ciales inverso de la distancia al cuadrado y 
Kriging ordinario se construyeron los mapas 
de isópacas que permitieron identificar las 
principales regularidades espaciales de los 
depósitos recientes (Fig. 12). 

Los mapas reflejan que las regolitas sobre la 
cordillera de Guaniguanico no forman man-
tos continuos, existiendo amplios aflora-
mientos de roca pre-cuaternaria, totalmente 
desprovista de sedimentos. Estos depósitos 
alcanzan una mayor distribución hacia los 
márgenes de la cordillera en áreas de menor 
altura y pendiente y donde afloran las rocas 
del Mb. Castellanos y la Fm. Esperanza. El 
límite meridional está cubierto por depósi-
tos de génesis aluvial marino (Fm. Guane y 
Guane+Guevara), donde los espesores al-
canzan los máximos valores. 

Como el mapa de isópacas es obtenido a tra-
vés de la interpolación del espesor en puntos 

discretos de observación, relativamente dis-
tantes uno de otros, se aplican procedimien-
tos indirectos que permitan su validación. 
Para corroborar los resultados del análisis 
de los pozos, el mapa de isópacas se compa-
ró con el mapa de la razón Th/K (Fig. 13) y el 
mapa de espesores de suelo (Fig. 14). La ra-
zón Th/K es reconocida en la literatura como 
muy útil para delimitar los materiales meteo-
rizados (Dauth, 1997). 

Los valores de esta razón muestran un patrón 
muy similar al revelado por el mapa de isó-
pacas, donde las zonas anómalas coinciden 
espacialmente con las áreas cubiertas por 
sedimentos resultantes de la meteorización 
y donde se presentan los máximos espesores 
(Fig. 13). Los depósitos holocénicos no son 
revelados por este mapa. Por otra parte, el 
mapa de espesores (Fig. 14) de suelo, tam-
bién confirmó las regularidades en la distri-
bución de los depósitos estudiados, con los 
mayores espesores hacia los bordes del área 
de estudio y amplios afloramientos de roca 
dura pre-cuaternaria. 

Finalmente, se actualiza el mapa de depósi-
tos cuaternarios (Fig. 15) considerando los re-
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sultados de este trabajo, precisándose mejor 
las zonas cubiertas por los depósitos eluvio-
coluvio-proluviales y donde afloran rocas pre-
cuaternarias, además se complementa con 
las isolíneas de espesor.

5. Discusión de los resultados

El nuevo mapa obtenido revela que la distri-
bución espacial de las regolitas en la Cordi-
llera de Guaniguanico es mucho más amplia 
que lo que aparece reflejado en los mapas 
geológicos disponibles. Estas se desarrollan 

fundamentalmente sobre los afloramientos 
del Miembro Castellano y la Fm. Esperanza, 
específicamente en las zonas donde el relieve 
está menos diseccionado, coincidiendo con 
los bordes de la cordillera. Hacia el centro del 
área de estudio, donde el relieve es más vigo-
roso, con mayor pendiente y altitud, afloran 
las rocas pre-cuaternarias, los procesos gravi-
tacionales y la erosión superficial transportan 
pendiente abajo los productos de la meteo-
rización, impidiendo su acumulación in-situ. 

Por otra parte, el análisis morfológico corro-
bora que en las cimas de las elevaciones se di-

Figura 13. Mapa de la razón entre los canales del Th y el K (Th/K). Los máximos de Th/K cartografían las áreas de 
mayores espesores de los sedimentos, mientras que los mínimos coinciden con los afloramientos de las rocas pre-

cuaternarias.
Figure 13. Map of the ratio between the Th and K channels (Th/K). The Th/K maxima map the areas of greatest sediment 

thickness, while the minima coincide with the outcrops of pre-quaternary rocks.
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ficulta la formación de depósitos cuaternarios 
(depósitos eluviales), debido a que la erosión 
actúa rápidamente sobre estos y los materia-
les son arrastrados y redepositados sobre las 
laderas de pendientes menos pronunciadas, 
formando los depósitos proluviales o en las 
bases de las vertientes (zonas llanas), como 
depósitos coluviales. Tampoco se puede des-
deñar el hecho de las condiciones de poca 
accesibilidad determinan el menor número 
de perforaciones realizadas en estas formas 
del relieve. Naturalmente, los máximos espe-
sores, así como los valores promedios de los 
depósitos eluvio-coluvio-proluviales, se con-

centran en las zonas llanas y laderas de poca 
pendiente, en los valles intramontanos de la 
Sierra de los Órganos y zonas de afloramiento 
de las secuencias siliciclásticas en las Alturas 
de Pizarras.

Los depósitos desarrollados sobre las forma-
ciones terrígenas muestran poco espesor, de-
bido a la composición mineralógica de estas 
rocas, predominantemente siliciclásticas, con 
abundancia de granos cuarzo-feldespáticos 
y altos contenidos de minerales arcillosos, 
lo cual limita el desarrollo de potentes es-
pesores de alteritas. Las diferentes unidades 

Figura 14. Mapa de espesor de suelo. El patrón de distribución espacial de los suelos coincide con el de los depósitos 
recientes, revelado a partir de los pozos.

Figure 14. Soil thickness map. The spatial distribution pattern of the soils coincides with that of the recent deposits, 
revealed from the drillholes.
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litoestratigráficas de composición siliciclás-
tica (Esperanza, Castellanos y la Esperanza), 
no muestran diferencias sustanciales en la 
susceptibilidad a la meteorización, lo cual se 
refleja en los espesores comparables de las 
regolitas que sobre ellas se desarrollaran. En 
este sentido, el patrón espacial de los depósi-
tos eluvio-coluvio-proluviales, que muestran 
mayor distribución sobre la Fm. Esperanza y 
el Mb. Castellanos, que sobre la Fm. San Ca-
yetano, no es consecuencia de diferencias 
en las composiciones litológicas, sino de las 
condiciones geomórficas contrastantes en sus 
áreas de afloramientos. 

La excelente correspondencia entre las zonas 
anómalas del mapa de la razón Th/K con las 
áreas de distribución de los depósitos eluvio-
coluvio-proluviales refleja el empobrecimien-
to en K, resultante de la alteración de los 
minerales aluminosilicatados, fundamental-
mente el feldespato potásico, y su transfor-
mación en arcillas caoliníticas. De igual forma, 
la relación espacial entre las áreas de distri-
bución de los horizontes edáficos y los depó-
sitos cuaternarios corroboran que los suelos 
tienen mayores posibilidades de desarrollo 
allí donde los sedimentos poseen los mayores 
espesores. 

Figura 15. Mapa de depósitos cuaternarios con las isolíneas de los espesores. Nótese los amplios afloramientos de rocas 
pre-cuaternaria, rodeados por depósitos eluvio-coluvio-proluviales.

Figure 15. Map of Quaternary deposits with thickness contours. Note the extensive outcrops of pre-Quaternary rocks, 
surrounded by eluvial-colluvial-proluvial deposits.
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El número reducido de pozos que cortaron los 
depósitos holocénicos (palustres, aluviales y 
marinos) permitió confirmar sus áreas de dis-
tribución, limitadas a una franja norte en las 
proximidades de la costa, mientras que en la 
parte meridional las formaciones terrígenas 
(Guane y Guevara) yacen de forma transgresi-
va sobre las formaciones pre-cuaternarias de 
la cordillera. 

6. Conclusiones

La recopilación, procesamiento y análisis de 
los pozos de investigaciones geológicas re-
gionales demostró ser una vía eficaz para ac-
tualizar el mapa de depósitos cuaternarios, 
permitiendo la identificación, clasificación 
y estimación de los espesores de los depó-
sitos. El área está compuesta fundamental-
mente por alturas medias con inclinaciones 
entre 2º y 15º, predominando las zonas lla-
nas y las laderas de pendiente suave. Es en 
estas formas del relieve donde los depósitos 
cuaternarios alcanzan su máximo desarrollo, 
los que se concentran en zonas con cotas in-
feriores a 60 m y poseen espesores menores 
a 20m. 

El estudio permitió identificar los siguientes 
tipos de depósitos: aluviales, eluvio-coluvio-
proluviales, marinos, palustres y depósitos 
terrígenos formados por las Fm. Guane y 
Guane+Guevara. No se evidenció correlación 
entre los espesores y la altimetría, aunque el 
relieve y la posición en las pendientes condi-
ciona los tipos de sedimentos que se deposi-
tan. Los depósitos eluvio-coluvio-proluviales 
son los de mayor extensión en el área ocu-
pando casi un 40% de la misma, con un es-
pesor entre 5 y 40 m y una media de 15.5 m. 
Estas regolitas no forman mantos continuos, 
existiendo amplias zonas de afloramiento de 
rocas pre-cuaternarias, específicamente en 
las áreas, donde aflora la Fm. San Cayetano. 

El patrón de distribución de los espesores de 
los depósitos cuaternarios, revelados a partir 
de los datos de pozos, fue confirmado por el 
mapa de espesor de suelo y el de las razones 

de los radioelementos Th/K. Las anomalías de 
esta relación coinciden espacialmente con las 
áreas de distribución de las regolitas.
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Abstract

Sediment-laden flows with significant amounts of large wood can impact alluvial fans and seriously damage 
infrastructure and property which makes a profound knowledge of exposure an essential requisite for risk 
mitigation. To investigate its spatial variability, we executed experiments on a simplified physical model and 
assessed the observed spatial process and exposure patterns by quantifying synthetic indexes and geostatis-
tically analysing spatial probabilities. We systematically varied the loading conditions, i.e. total flow volume, 
solid fraction and the tank opening controlling water release, and repeated each experimental configuration 
eight times. Two alluvial fan layouts were considered, one equipped with a guiding channel and a bridge and 
one with a guiding channel only. First, we tested the hypothesis, that water released though the fully opened 
tank outflow valve induces a sediment-laden flow which is associated with higher exposure and lower spatial 
uncertainty of exposure if compared to flows generated by a half-opened tank outflow valve. Second, we 
tested whether a higher flow volume is associated with higher exposure on the alluvial fan and with lower 
spatial uncertainty. It turned out that neither of the aforementioned hypotheses is verified for the whole set 
of tested flow conditions. The first hypothesis is rejected in the majority of the considered conditions. The 
second hypothesis is prevailingly corroborated when the exposed areas due to both sediment and water were 
considered. Instead, when only the areas of sediment deposition are considered, this hypothesis is prevailin-
gly corroborated on the alluvial fan featuring the presence of the bridge. We provided exposure probability 

*  Corresponding author: Bruno Mazzorana – tel: 0056966515334; email: bruno.mazzorana@uach.cl; address: Campus 
Isla 9 Teja, Edificio Pugin, office 339, 5090000, Valdivia, Chile.
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1. Introduction

Alluvial fans are depositional landforms ex-
tending from the locations where the streams 
leave the mountainous terrain and enter into 
the receiving waters on the valley floor or de-
bouche into the sea (Bull, 1977). Their dimen-
sions are highly variable both in terms of ra-
dial extension and deposition thickness (Bull, 

1977; Galloway and Hobday, 1996; Bowman, 
2019). Depending on the dominant formation 
processes, fans can be classified into alluvial 
and debris flow fans (Blair and McPherson, 
1994).

Frequently sediment-laden flows are the main 
formative processes of alluvial fans (Blair and 
McPherson, 2009). The variability of these 

maps for all experimental conditions and presented the variability of exposure by standard deviation ellipses. 
Although solely indicative for the adopted alluvial fan layouts, a variation of the loading parameters led to 
remarkable changes in the patterns of exposure probability and the parameters of the standard deviation 
ellipses. Our results urge decision makers to fully acknowledge the potential variability of geomorphic res-
ponses on alluvial fans in their risk management practices as to avoid underestimating the impacts for the 
built environment.

Keywords: alluvial fan, fluvial hazards, exposure, modelling.

Resumen

Los flujos cargados de sedimentos con cantidades significativas de madera de gran tamaño pueden afectar 
a los abanicos aluviales y dañar seriamente la infraestructura y la propiedad expuesta, lo que hace que un 
conocimiento profundo de la exposición sea un requisito esencial para la mitigación del riesgo. Para investigar 
su variabilidad espacial, ejecutamos experimentos en un modelo físico simplificado y evaluamos el proceso 
espacial observado y los patrones de exposición cuantificando índices sintéticos y analizando geoestadísti-
camente las probabilidades espaciales de ocurrencia. Variamos sistemáticamente las condiciones de carga, 
es decir, el volumen de flujo total, la fracción sólida y la potencia de la corriente, y repetimos cada configu-
ración experimental ocho veces. Se consideraron dos diseños de abanicos aluviales, uno equipado con un 
canal guía y un puente y otro con el canal guía solamente. En primer lugar, contrastamos la hipótesis de que 
un régimen de mayor potencia de la corriente del flujo cargado de sedimentos está asociado con una mayor 
exposición y una menor incertidumbre espacial de la exposición en comparación con flujos generados con 
una menor potencia de la corriente. En segundo lugar, probamos si un mayor volumen de flujo está asociado 
con una mayor exposición en el abanico aluvial y con una menor incertidumbre espacial. Ninguna de las 
hipótesis antes mencionadas se verifica para todo el conjunto de condiciones de flujo. La primera hipótesis 
se rechaza en la mayoría de las condiciones consideradas. La segunda hipótesis se corrobora predominante-
mente cuando se consideran las áreas expuestas tanto por sedimentos como por agua. En cambio, cuando 
se consideran sólo las áreas de depósito de sedimentos, esta hipótesis se corrobora predominantemente en 
el abanico aluvial que presenta el puente. Proporcionamos mapas de probabilidad de exposición para todas 
las condiciones experimentales y presentamos la variabilidad de la exposición mediante elipses de desviación 
estándar. Aunque los resultados cuantitativos de este estudio son concluyentes solamente para los diseños 
de abanicos aluviales adoptados, ellos, en general, indican que una variación de los parámetros de carga 
conduce a cambios notables en los patrones de probabilidad de exposición y los parámetros de las elipses 
de desviación estándar. A la luz de los resultados obtenidos, los tomadores de decisiones deberían tomar en 
cuenta la variabilidad potencial de las respuestas geomórficas en los abanicos aluviales en sus prácticas de 
gestión de riesgos para evitar subestimar los impactos en el entorno construido.

Palabras clave: abanico aluvial, peligros fluviales, exposición, modelización.
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formative processes is remarkable, either in 
terms of the composition of the constituting 
phases (i.e., water, organic and inorganic sedi-
ment) or of their magnitude and temporal dy-
namics (Bowman, 2019). Furthermore, once 
the flow becomes unconfined on the alluvial 
fan, a remarkable aleatory uncertainty seems 
to characterize its distribution and deposition 
behaviour (Mazzorana et al., 2020; Santi-
bañez et al., 2021; Diaz et al., 2022).

The presence of different geomorphic forms 
suggests that flow propagation is influenced 
both by allogenic processes and by interac-
tion with pre-existing morphologies giving 
rise to autogenic phenomena that may ren-
der the geomorphic trajectories even more 
unpredictable (Clarke, 2015; Diaz et al., 
2022). Hence, also the resulting geomorphic 
patterns will be reminiscent of allogenic (i.e. 
external forcings on the fan system such as 
changing climate, glacier lake outburst floods, 
tectonics, and volcanism) and autogenic con-
trols which Clarke (2015) described as inter-
nally derived thresholds within the fan sys-
tem or process responses (i.e. avulsions and 
channel migrations) arising from internal 
feedbacks (Muto et al., 2007).

On alluvial fans, fluvial hazards (i.e. the inten-
sities generated by the ensemble of unfolding 
flow processes with their associated return 
periods) may hit in an often rapid and almost 
unforeseeable manner (National Research 
Council, 1996) and flood control is a challeng-
ing social and engineering endeavor. None-
theless, the gentle slopes, the open area and 
the favorable location in terms of sun expo-
sure and water availability make alluvial fans 
preferred settlement and agricultural areas. 
Despite ever-increasing investments in struc-
tural protection, the flood risk management 
agencies could not provide a perfectly safe 
environment for settlement development and 
the expanding economy (Mazzorana et al., 
2014). On the contrary, vicious risk cycles un-
folded whenever the additional construction 
of protective elements induced a perceived 
sense of safety and prompted further land oc-
cupation (Mazzorana et al., 2018). In many re-

gions of the European Alps, significant efforts 
have been undertaken to provide reliable 
hazard maps as an essential tool for enhanced 
spatial planning, aiming at achieving effective 
risk mitigation (Alexander, 2000; Kienholz et 
al., 2004; Fuchs, 2009; Bubeck et al., 2016). 
However, in light of the discussed complexi-
ties and interactions of sediment-laden flows 
on alluvial fans, the following questions arise: 
(i) How reliable can these assessments be in 
the context of pronounced process variabili-
ties? (ii) Are there hidden risks (i.e. not con-
sidered potential monetary losses) of inhab-
iting alluvial fan areas declared as safe based 
on traditional hazard assessments, and in this 
case, how can these be quantified?

In this context, we contend that the intrinsic 
variability of distributary processes should 
be carefully analysed and considered since 
it could play a crucial role in determining ex-
posure (i.e. the set of assets impacted by the 
considered hazard processes) on alluvial fans 
(Whipple et al., 1998; Muto et al., 2007; Van 
Dijk et al., 2009, 2012). While climate change 
has been identified as one of the main caus-
es of the ongoing and future increase of ex-
posure to natural hazards (Röthlisberger et 
al., 2017; De Haas et al., 2018), the aleatory 
uncertainty associated with distributary pro-
cesses on alluvial fans has not yet been suffi-
ciently accounted for by flood risk managers 
(Santibañez et al., 2021; Diaz et al., 2022). If 
distributary processes on alluvial fans exhib-
ited, at least partially, a random behaviour, 
the implications for risk assessment would 
be far-reaching. On the one hand, it would be 
necessary to find suitable ways to incorporate 
this variability into deterministic simulations 
and, on the other hand, additional experi-
mental studies would be deemed as neces-
sary to point out the process pattern diversity 
to be expected.

Recently, Mazzorana et al. (2020) provided 
experimental evidence that the loading condi-
tions of alluvial fans in terms of supplied flow 
and sediment volumes have a remarkable in-
fluence on exposure. The obtained results in-
dicated that autogenic distributary processes 
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play a crucial role in determining the exposure 
of alluvial fans corroborating previous findings 
of Whipple et al. (1998), Muto et al. (2007), 
and Van Dijk et al. (2009). They conceded, 
however, that the experimental program fore-
saw only one experiment for each parameter 
set of the considered loading variables and 
that this limitation could have overshadowed 
the potential variability of hazard process pat-
terns associated with repeated experiments 
under experimentally indiscernible loading 
conditions (Church et al., 2020). To address 
this issue Santibañez et al. (2021) adopted the 
same experimental setup and alluvial fan lay-
out and repeated each experimental configu-
ration eight times considering also large wood 
(LW) as part of the flow mixture. In that study, 
however, the effects of a guiding channel on 
exposure were not analysed. Santibañez et al. 
(2021) could provide experimental evidence 
that the variability of hazard processes asso-
ciated with repeated experiments under ex-
perimentally indiscernible loading conditions 
is, indeed, remarkable and that the water re-
lease mode and the fixed proportion of LW ex-
ert a decisive effect on these patterns. No spe-
cific geostatistical analyses were performed to 
study the hazard process variability discerning 
spatial patterns and associating them with the 
applied loading conditions.

The first step in this direction was attempted 
by Diaz et al. (2022). The performed experi-
mental program was analogous to that adopt-
ed in Santibañez et al. (2021), with the follow-
ing remarkable differences: i) the experimen-
tal alluvial fan was equipped with a curved 
guiding channel (i.e. establishing a gross anal-
ogy with the real setting of the Blanco River in 
Chaitén located in Chilean Patagonia) and ii) 
no LW was added to the flow mixture. Diaz et 
al. (2022) generated an exposure probability 
map for each loading condition, allowing for 
a visual interpretation of the peculiar spatial 
differences emerging from repeated exper-
iments under experimentally indiscernible 
loading conditions.

Our study aims at refining the understand-
ing of how the spatial patterns of exposure, 

here defined as the alluvial fan area affected 
by the sediment-laden flow propagation and 
by sediment deposition only, are associated 
with the applied loading conditions and how 
they may be influenced also by the specific 
topographic characteristics of the alluvial fan 
(i.e. presence of a guiding channel equipped 
or not with a crossing superstructure). 

For this, we choose an experimental model-
ling strategy that has been largely adopted 
also by hydro-geomorphologists to study al-
luvial fan processes (Hooke, 1968; D’Agostino 
et al., 2010; Clarke, 2015; Santibañez et al., 
2021; Diaz et al., 2022). Following a recent 
study by Mazzorana et al. (2020), we adopt 
the ‘similarity of process concept’ originally 
proposed by Hooke (1968), who stated that 
natural systems can be reproduced in labora-
tory settings by treating them “as small sys-
tems in their own right, not as scale models 
of prototypes”. Thereby, the relation between 
specific loading conditions and the resulting 
patterns of exposure is investigated and the 
complex physics of the process dynamics oc-
curring on a real alluvial fan is not considered 
using a Froude-scaled experimental setup 
(see also Mazzorana et al., 2020). On the con-
trary, important advances could be achieved 
by applying the aforementioned approach in 
determining the primary factors influencing 
alluvial fan dynamics, such as slope (Hooke, 
1968; Guerit et al., 2014), avulsion (Bryant et 
al., 1995; Reitz and Jerolmack, 2012), auto-
genic processes (Muto et al., 2007; Van Dijk 
et al., 2012), and risk (Davies et al., 2003).

Our experimental set-up is aimed at studying 
a general case not related to any particular 
case-study and, therefore, is tailored at ex-
ploring mainly theoretical questions, there-
fore the specific study aims are: i) detecting 
exposure on the alluvial fan due to the gen-
erated sediment-laden flows, ii) assessing the 
variability of exposure associated with the 
specified loading conditions through suitable 
indices and probability maps, iii) correlating 
exposure area and probability with the load-
ing conditions (i.e. total flow volume, solid 
fraction and the water release from the sup-
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ply tank), iv) testing specific correlation hy-
potheses (e.g. a higher exposure is associated 
with more severe loading conditions), and v) 
exploring the main spatial characteristics of 
exposure maps through spatial analysis tools 
beyond the reach of the studies conducted 
recently by Santibañez et al. (2021) and Diaz 
et al. (2022). 

2. Materials and methods

In this section, we describe the experimental 
model setup and the applied testing program 
disclosing both the methodological similari-
ties and highlighting the specific differences 
with previous studies (see Santibañez et al., 
2021; Diaz et al., 2022). Further, the analyt-
ic steps to quantify the exposure resulting 
from the propagation of the sediment-laden 
flows and the delineation of the spatially ex-
plicit exposure probabilities are pointed out. 
Finally, we describe the applied geostatistical 
methods (i) to establish correlations between 
loading conditions and exposure variables, (ii) 
to test the discussed correlation hypotheses 
and (iii) to analyse how exposure is affect-
ed by the distributary patterns of the sedi-
ment-laden flows.

2.1.  experimental model setup and testing 
programme

We adopted a small-scale experimental mod-
el setup, which, despite its simplicity, allows 
the definition and measurement of the sys-
tem loading and response variables (Maz-
zorana et al., 2020). The experimental model 
consists of three movable components: (i) the 
alluvial fan, (ii) the feeding channel, and (iii) 
the supply tank. The dimensions of the model 
are reported in Figure 1. The employed layout 
features a guiding channel along its symmetry 
axis. Alluvial areas are laterally plain and the 
presence or absence of a bridge superstruc-
ture crossing the channel situated at 25 cm 
from the apex is considered. The entire struc-
ture of the feeding channel is made of PVC 
and the channel bed is covered by PEVA, the 

fan model is made of PVC as well. The fan it-
self covers an area of 15.3 dm² and the guid-
ing channel consists of three segments. From 
a water tank with a capacity of 1.5 L, water is 
manually released to the feeding channel by 
handling a valve that can take three different 
positions: (i) closed, (ii) half opened and (iii) 
fully opened. The released water is conveyed 
along a feeding channel to the alluvial fan. 
The longitudinal profile of the feeding chan-
nel features halfway a vertical step followed 
by a horizontal segment, a configuration that 
provides wedge storage for the supplied sed-
iments and LW which can be mobilized by 
the water flow. In this way, a flowing mixture 
consisting of water, sediments and LW is gen-
erated. Depending on the proportion of the 
mixture components, processes ranging from 
fluvial sediment transport to hyper-concen-
trated flows are generated. The LW elements 
are initially positioned transversally on the 
top of the stored sediment wedge and the fan 
model presents a non-erodible surface. Two 
layouts are adopted to conduct the experi-
ments: (i) Layout 0, with the bridge crossing 
the channel, and (ii) Layout 1, without the 
bridge.

A camera, model GoPro Hero Session with a 
photo resolution of 8 megapixels and a video 
resolution of 1920x1080 pixel at 60 fps, is in-
stalled 0.9 m orthogonally above the model 
base to record the experiments.

The supplied sediment is a mixture of quartz 
particles (density of 2.58 g/cm³) with a diam-
eter ranging from 1 to 2 mm (μ = 1.53 mm, σ = 
0.17 mm). The LW material consists of wood-
en poles with a length of 4.8 cm (84 % of the 
channel width), a diameter of 0.3 cm and a 
density of 0.7 g/cm³. The experiments were 
conducted with specific combinations of the 
total flow volume (V) and the sediment frac-
tion (s). Standard total volume (VS), to which 
all the results are referred to, was set to 1.0 l, 
while the volumes 0.7 l and 1.3 l represent the 
conditions with reduced (Vr) and increased 
(Vi) total volume. Similarly, the standard solid 
fraction (SS) was set to 15 % of V, while the 
fractions 5 % and 25 % represent the con-
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figurations of reduced (Sr) and increased (Si) 
solid fraction. The number of supplied LW 
elements (nlw) was related to the values of 
VV and s since the LW volume is always 10 % 
of the total solid volume. Each combination 
of V and s was repeated with two different 
water release modes, labelled water release 
by half-opening the container tap (αh) and 
water release by fully opening the container 
tap (αf) corresponding to lower and higher 
average flow rates, respectively. This was ac-
complished by opening the water container 
tap at half (45°) or full (90°) rotation, whereby 
the full rotation approximately led to a halved 
release time, compared to the half rotation. 
Each experimental condition was applied to 
the two fan configurations, Layout 0 with the 
crossing bridge and Layout 1 without. To as-

sess the variability of the response variables 
(see Section 2.2) every experimental config-
uration was repeated eight times (Gschnitzer 
et al., 2017; Santibañez et al., 2021; Diaz et 
al., 2022) giving a total number of 288 exper-
imental runs (Figure 2).

Specifically, we employed the same solid 
fractions as in Santibañez et al. (2021), but 
we adopted an alluvial fan layout that has 
been previously tested only in Mazzorana et 
al. (2020). In that case, however, only one 
experimental run was executed for each 
experimental sediment-laden flow config-
uration. Hence, the emerging experimental 
programme is original, although obtained by 
combining and extending previously adopt-
ed designs and experimental configurations. 

Figure 1. Longitudinal profile (left) and planimetric view (right) of the feeding channel (A) and the artificially channelled 
alluvial fan model (B) (modified after Mazzorana et al., 2020). Hatched in red: the crossing bridge present in half of the 

conducted experiments (compare also the experimental programme shown in Figure 2).
Figura 1. Perfil longitudinal (izquierda) y vista planimétrica (derecha) del canal de alimentación (A) y el modelo de 

abanico aluvial canalizado artificialmente (B) (modificado según Mazzorana et al., 2020). Sombreado en rojo: el puente 
cruzante presente en la mitad de los experimentos realizados (compárese también el programa experimental que se 

muestra en la figura 2).



83

Cuaternario y Geomorfología (2023), 37 (1-2), 77-112

Recently different authors recommended 
a higher required number of experimental 
runs for specific fluvial processes and pro-
cess-structure interactions (Schalko, 2017; 
Furlan et al., 2019).

An exploratory study on a similar alluvial fan 
layout by Florin (unpublished) indicates that 
the number of eight repetitions for each load-
ing condition seems sufficient to reliably cap-
ture the variability of the produced process 
patterns. In the supplementary material (Fig-
ure S1) we show the remarkable similarity of 
the process pattern variability obtained with 
8 and 16 repetitions, respectively.

2.1.1.  Exposure analysis and probability maps

The detection of exposure on the alluvial fan 
was accomplished through a series of opera-
tions involving the use of two software pack-

ages, Anaconda© and ArcGIS© by ESRI. In the 
first step, the frames from the video record-
ings of all experimental runs were extracted. 
Therefore, the videos were processed with a 
Python script able to obtain a jpg file for every 
time frame of the analysed video. The jpg file 
of the last time frame was selected for further 
analysis since we are particularly interested in 
detecting the maximum total exposure due 
to both, the water and the solid material de-
posits on the alluvial fan surface. The images 
were further analysed by using ArcMap to ob-
tain i) the exposure area of the solid material 
deposits only (Es), and ii) the exposure area 
due to the sediment-laden flow as a whole 
(Es+w), that is the areas wetted by water and 
covered by solid material deposits. 

After delineating a common mask for the fan 
surface, raster maps were generated for all 
conducted experiments discerning between 
pixels covered by the solid fraction (Es) only 

Figure 2. Experimental programme specifying the invariable and variable setup of the conducted experiments. With 
respect to the latter, we highlight the adopted solid fraction and fan layouts, the water release accomplished by two 

different tank openings, the total flow volumes, the percentage of the solid fractions within the sediment-laden flow and 
the number of repetitions (modified after Santibañez et al., 2021 and Diaz et al., 2022).

Figura 2. Programa experimental que especifica los factores invariables y variables de los experimentos realizados. 
Con respecto a estos últimos, destacamos la fracción sólida y los diseños de abanico adoptados, la descarga de agua 
realizada por dos bocas de tanque diferentes, los volúmenes de flujo total, el porcentaje de fracción sólida dentro del 

flujo cargado de sedimentos y el número de repeticiones (modificado según Santibañez et al., 2021 y Diaz et al., 2022).
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and those wetted by the liquid-solid mixture 
(Es+w) (see Figure 3). Considering the entire 
set of experiments, a total number of 576 ras-
ter maps (288 Es and 288 Es+w) was obtained. 
Thus, the exposed areas, Es and Es+w, are avail-
able in form of raster images with two-pixel 
classes (1 and 0 valued) that identify the ex-
posed (1) and the not-exposed (0) pixels.

Based on the exposure raster maps, the ex-
posure index (i), which is defined as the num-
ber of times that a single pixel is exposed 
throughout the eight repetitions (0 ≤ i ≤ 8), 
was calculated. The index is expressed in form 
of percentage assuming the form of the ex-
posure probability EPi (EPi = i/8 · 100[%]). 
Subsequently, raster maps showing the ex-
posure probability for every experimental 
condition in a spatially explicit fashion were 
generated as in Diaz et al. (2022), distinguish-
ing, however, between the exposures Es and 
Es+w , respectively (see Figure 4). This analytic 
step was performed for a total of 72 exposure 
probability maps in a GIS environment.

While in Diaz et al. (2022), spatial analyses 
focused on obtaining exposure probability 
maps, further geostatistical investigations 
are conducted in this study. We subsequent-
ly assessed the Exposure Probability Index 
(EPIv,s) for every experimental condition by 
calculating the sum of the exposure probabil-
ity of each pixel divided by the total number 

of pixels. Only alluvial fan areas external to 
the guiding channel were considered since 
the exposure to the flow within the channel 
boundaries is not a harmful condition and 
thus not relevant in this context. This index is 
calculated as follows:
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Where: V is the total volume (Vr, Vs, Vi); s is the 
solid fraction (sr, ss, si); i is the exposure index; 
pxi is the number of pixels with exposure in-
dex i; EPIi is the exposure probability at expo-
sure index i; pxtot is the total number of pixels 
of the fan surface minus the pixels belonging 
to the channel (pxtot = Ʃpxi – Ʃpxiǀchannel). 

We also calculated the Specific Exposure 
Probability Index (SEPI), which accounts only 
for the pixels that have been exposed at least 
once during the eight repetitions. This allows 
referring the randomness of the distributary 
process to the exposed areas and making the 
exposure generated under different experi-
mental conditions comparable. By subtracting 
px0 (i.e. the number of pixels corresponding 
to non-exposed conditions in all eight repeti-
tions) from pxtot in the denominator, the SEPI 
can be defined as follows:
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Figure 3. Exposure detection for the experiment with Vi, ss, αf, and layout 1. A)  
Result of the GIS analysis for Es and Es+w. B) Last time frame.

Figura 3. Detección de la exposición para Vi, ss, αf y el diseño 1. a)  
resultados del análisis sig para Es and Es+w. B) Captura del último instante.
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2.2.  geo-statistical analysis of distributary 
process patterns

2.2.1. Parameter correlation

To study the statistical relationship between 
considered input and observed output varia-
bles, correlation matrices were determined. 
These matrices contain the Pearson coefficients 
rxy defined as follows (Asuero et al., 2006):
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Where: x and y are controlled or measured 
variables, σxy is the covariance between x and 
y, σx and σy are the respective standard devi-
ations:
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The coefficients rxy were calculated to quan-
tify the linear relationship between every 
controlled input parameter (V, s, nlw) and 
the mean value of every output variable (Es, 
Es+w, EPIs, EPIs+W) considering the adopted 
alluvial fan Layout (0 or 1), the water release 
mode (αh, or αf,) and the number of repe-
titions of every loading condition. The ob-
tained correlations values can be associated 
with different “correlation strengths” based 
on the criteria in Table 1 (Hartmann et al., 
2018).

Table 1. Correlation strengths between variables 
depending on the rxy value ranges (modified after 

Hartmann et al., 2018).
Tabla 1. intensidades de correlación entre variables 

dependiendo de los rangos de valores de the rxy 
(modificado según Hartmann et al., 2018).

Value range Linear Relationship Symbol
0-0.49 Nor/Doubtful Positive NP
0.5-0.69 Weak Positive WP
0.7-0.89 Medium Positive MP
0.9-1.0 Strong Positive SP

Figure 4. Exposure probability (EPi) maps associated with the experiment with Vi, ss, αh, and layout 0. (A) Exposure index 
map considering the exposure area of the solid material deposits only (Es) and (B) exposure area due to the water flow 

and the solid material deposits (Es+w).
Figura 4. mapas de probabilidad de exposición (epi) asociados con el experimento con Vi, ss, αh, y diseño 0. (a) mapa del 

índice de exposición que considera el área de exposición de los depósitos de material sólido únicamente (Es) y (B) área de 
exposición debida al flujo de agua y a los depósitos de material sólida (Es+w).
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2.2.2. Correlation hypotheses

Generally, traditional knowledge and experi-
ence may suggest that exposure is positively 
related to fluvial hazard magnitude and that, 
in turn, increased exposure is associated with 
a lower spatial uncertainty given a more ex-
tended coverage of the available alluvial fan 
area (Wagenaar et al., 2016). We stated two 
specific hypotheses (H) in this study:

H1: the shorter the water release time gener-
ating the flow process (i.e. in other words, the 
more intense the average flow is), the higher 
is hazard exposure and the lower its associ-
ated uncertainty. In operational terms, this 
means that for given values of V and s, the 
exposure area (E) releasing water faster (αf) is 
larger than the corresponding value obtained 
by a slower water release (Φh). Further, the 
SEPI index is comparably higher for a shorter 
water release time (αf).

H2: the higher the total flow volume of the 
fluvial hazard process, the higher is the haz-
ard exposure and the lower its associated 
uncertainty. In operational terms, this means 
that for given water release time values (αh, 
αf) and s, the exposure area (E) increases with 
increasing values of V. Further, the SEPI index 
associated with a higher total volume is high-
er than the corresponding SEPI index associ-
ated with a lower volume.

The testing of these correlation hypotheses 
can be traced back, in general, to the com-
parison of the means of two independent 
and normally distributed samples and, in par-
ticular, to the one-sided test problem. Herein, 
the Null hypothesis is μx ≥ μy and the Alter-
native hypothesis μx < μy . The variances of 
the samples are both unknown but assumed 
to be equal (σ2

x = σ2
y). In this specific case, a 

two-sample t-test is applied, where the var-
iance is estimated quantifying the pooled 
sample variance S2. The test statistic T(X, Y) 
with the standard deviation S follows a t-dis-
tribution with n1 + n2 – 1 degrees of freedom 
if the Null hypothesis is true.

2.2.3. Standard Deviation Ellipses

The spatial analysis of exposure was conduct-
ed by calculating Standard deviation ellipses 
(SDEs), which represent a measure of the spa-
tial distribution of the studied phenomenon 
(Lefever, 1926; Yuill, 1971). The reader is re-
ferred to the supplementary material for the 
methodological details (see Section A.1).

3. Results

3.1.  exposure analysis and probability maps

Exposure areas (es , es+w) as a percentage of 
the total fan area are highlighted in Figures 
5 and 6.

Figure 5 shows two boxplot graphs of Es, one 
with Layout 0 (upper graph) and one with Lay-
out 1 (lower graph), each one reporting the 
visual summaries associated with the differ-
ent experimental conditions. These boxplots 
visualize the position of the median (i.e. bold 
horizontal line), the interquartile range (IQR 
= Q3-Q1, i.e. the height of the box), Q1 – 
1.5*IQR and Q3 + 1.5*IQR (i.e. the extremi-
ties of the vertical lines attached to the box) 
and the outliers. The single exposure data 
points associated with each experimental run 
belonging to the specific experimental condi-
tions are also shown as small green circles. 

As shown in Figure 5 one can see, comparing 
the medians of exposure associated to each 
experimental configuration, that their val-
ues were always higher when Layout 0 was 
installed and a fast water release time was 
imposed by fully opening the container tap. 
With this experimental configuration also 
the IQR of exposure was larger in almost all 
cases. The sole exception is IIF0. Releasing 
water more slowly, no clear absolute domi-
nance is attributable to a specific alluvial fan 
layout, although with Layout 0 the exposure 
values are higher in 6 out of 9 experimental 
configurations and in 4 of them also the IQR 
is larger.
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Figure 5. Boxplots for the Layouts 0 (Panel A) and 1 (Panel B), reporting the degree of dispersion and skewness of Es (i.e. 
minimum, lower quartile, median, upper quartile and maximum) associated with the different experimental conditions, 
that is discerning between different levels of released total volume (i.e. Vr, Vs, and Vi), predisposed solid fractions (i.e. sr, 

ss, and si) and the imposed water release mode (αf , αh).
Figura 5. Diagramas de caja para los Diseños 0 (panel a) y 1 (panel B), que proporcionan el grado de dispersión y 
sesgo de Es (es decir, mínimo, cuartil inferior, mediana, cuartil superior y máximo) para las diferentes condiciones 

experimentales, distinguiendo entre diferentes niveles de volumen total liberado (es decir, Vr, Vs, and Vi), fracciones 
sólidas predispuestas (es decir, sr, ss, and si) y el modo de descarga de agua impuesto (αf , αh).
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Figure 6. Boxplots for the Layouts 0 (Panel A) and 1 (Panel B), reporting the degree of dispersion and skewness of 
Es+w (i.e. minimum, lower quartile, median, upper quartile and maximum) associated with the different experimental 
conditions, that is discerning between different levels of released total volume (i.e. Vr, Vs, and Vi), predisposed solid 

fractions (i.e. sr, ss, and si) and the imposed water release mode (αf , αh).
Figura 6. Diagramas de caja para los Diseños 0 (panel a) y 1 (panel B), que proporcionan el grado de dispersión y 

sesgo de Es+w (es decir, mínimo, cuartil inferior, mediana, cuartil superior y máximo) para las diferentes condiciones 
experimentales, distinguiendo entre diferentes niveles de volumen total liberado (es decir, Vr, Vs, and Vi), fracciones 

sólidas predispuestas (es decir, sr, ss, and si) y el modo de descarga de agua impuesto (αf , αh).



89

Cuaternario y Geomorfología (2023), 37 (1-2), 77-112

On comparing the median values of expo-
sure depending on the water release mode 
for each alluvial fan layout we observe high-
er values when the mode of slower water re-
lease was set. Keeping the released volume 
constant and increasing the sediment frac-
tion always resulted in observed increasing 
exposures (median values). Instead, keeping 
the sediment fraction constant and increas-
ing the released volume resulted in a more 
differentiated response. Considering the ful-
ly opened (i.e. faster) water release mode on 
the alluvial fan with Layout 0 only with the 
increased sediment fraction an increased ex-
posure trend is associated with an increased 
released total volume. With the same Lay-
out but imposing the half-opened water re-
lease mode the increasing exposure trend 
as a function of the released total volume is 
observable with the standard and with the 
increased sediment fraction. Employing Lay-
out 1 with the fully opened water release 
mode an increase in the released volume 
increased exposure only when an increased 
solid fraction was predisposed. Instead, ex-
periments with Layout 1, half-opened water 
release mode and increasing the released 
volumes, showed increasing exposure trends 
when the reduced and standard sediment 
fractions were apportioned.

As shown in Figure 6 one can appreciate, com-
paring the medians of exposure associated 
to each experimental configuration, that the 
Es+w values were almost always higher when 
Layout 0 was installed and the fully opened 
water release mode was imposed. The sole 
exception is given by releasing an increased 
total volume and predisposing an increased 
sediment fraction. Contrarily to the Es exper-
iments, with this experimental configuration 
also the interquartile range of exposure is 
larger only in a subset of cases. In fact, with 
the release of an increased total volume, two 
exceptions (i.e. predisposing a reduced and 
an increased sediment fraction) and with 
the release on a standard total volume one 
exception (i.e. with the apportionment of an 
increased sediment fraction) can be detected.

Setting a half-opened water release mode, no 
clear absolute dominance is attributable to a 
specific alluvial fan layout, although with Lay-
out 0 exposure the exposure values are high-
er in 6 out of 9 experimental configurations. 
With this experimental setting, the IQR was 
larger in 5 out of 9 cases. When comparing 
the exposure (median values) between wa-
ter release modes for each alluvial fan layout 
we observe, with alluvial fan Layout 1, higher 
values when the half-opened water release 
mode was set. This dominance is less pro-
nounced with alluvial fan Layout 0. Keeping 
the released volume constant and increasing 
the sediment fraction almost always resulted 
in observed increasing exposures (median 
values). The sole exception can be observed 
in the conduction of the experiment with the 
alluvial fan Layout 0 and, specifically, when 
the half-opened water release mode was 
imposed and an increased total volume was 
released. Keeping the sediment fraction con-
stant and increasing the released volume re-
sulted in a more differentiated picture.

Considering shorter water release times (i.e. 
with the container tap fully opened) on the 
alluvial fan with Layout 0 only with the stand-
ard and with the increased sediment fraction 
an increased exposure trend is associated 
with an increased released total volume. 
With the same Layout but with longer water 
release times (i.e. half-opened container tap), 
the increasing exposure trend as a function of 
the released total volume is observable with 
the standard and with the reduced sediment 
fraction. In this experimental configuration, 
apportioning an increased sediment fraction 
results in a decreasing exposure when pass-
ing from a standard to an increased released 
volume. Employing Layout 1 an increase in 
the released volume keeping the predisposed 
sediment fraction constant resulted almost 
always in an increase of exposure, irrespec-
tive of the employed alluvial fan layout. All 
only when an increased solid fraction was 
predisposed. Instead, experiments on the 
alluvial fan with Layout 1 with a half-opened 
water release mode and increasing the re-
leased volumes, showed increasing exposure 
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trends when the reduced and standard sedi-
ment fractions were apportioned.

In Figure 7 subset of the obtained exposure 
probability maps is exemplarily shown (i.e. 
total exposure and sediment exposure re-
spectively) for the standard experimental 
condition, both alluvial fan Layouts (0 and 
1) and both imposed water release modes 
(αf , αh). These maps provide evidence about 
the inherent experimental variability of the 
distributary processes on alluvial fans. Clear 
differences in spatial exposure patterns and 
probabilities are highlighted due to a change 
in the water release mode. In both alluvial 
fan layouts, passing from the half-opened to 
the fully opened water release mode, is over-
all associated with less extended exposure 
areas, both due to water and sediment and 
solid material deposition areas (see Figure 7), 
to more extended areas with zero exposure 
probability and an overall lower mean proba-
bility of exposure on both alluvial plains.

In comparison to what is observed with Layout 
1, in Layout 0 areas with a high probability of 
exposure extend further upstream. This pat-
tern appears to be more pronounced when 
αh is applied. Figure 7 also evidences that the 
areas subject to highly variable exposure prob-
ability (from 12.5 % to 50 %) constitute mainly 
“belts” at the borders (but also spots within ar-
eas featuring a less variable exposure).

The probability maps corresponding to all ex-
perimental conditions (i.e. a total of 72 expo-
sure probability maps) are illustrated in the 
supplementary material (see Figures S2 to S9).

Figure 8 shows the values of the EPI and the 
SEPI for all experimental conditions. Firstly, 
focusing on the EPI values associated with 
Layout 0, the values obtained by applying the 
half-opened water release mode αh are high-
er than the corresponding values obtained by 
setting the fully opened water release mode 
αf when predisposing the sediment fractions 

Figure 7. Exposure probability maps relative to the total exposure (Es+w) and sediment exposure (Es) for the standard 
experimental condition (Vs, ss). (A) Layout 0, αh. (B) Layout 0, αf. (C) Layout 1, αh. (D) Layout 1, αf .

Figura 7. mapas de probabilidad de exposición considerando a la exposición total (Es+w) y la exposición debida al 
depósito de sedimentos (Es) por la condición experimental estándar (Vs, ss). (a) Diseño 0, αh. (B) Diseño 0, αf. (C) Diseño 1, 

αh. (D) Diseño 1, αf.
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Figure 8. EPI and SEPI values of the exposure area Es and the exposure area Es+w relative to the entire set of 
imposed conditions. Red bars: reduced volume Vr; green bars: standard volume Vs; blue bars: increased volume 

Vi; empty bars: αh; full bars: αf.
Figura 8. Valores EPI y SEPI del área de exposición Es y del área de exposición Es+w relativos a todo el conjunto 

de condiciones impuestas. Barras rojas: volumen reducido Vr; barras verdes: volumen estándar Vs; barras azules: 
volumen aumentado Vi ; barras vacías: αh; barras plenamente coloradas: αf.
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ss and si. Instead with sr, an inverse relation-
ship emerges. Moreover, considering the 
sediment fractions ss and si, the experiments 
conducted in the fully opened water release 
mode αf exhibit increasing EPI values when 
releasing increasing total volumes. This is not 
the case when predisposing sr. Imposing αh, 
EPI values increase strictly with volume with 
sr and ss, but not with si since, in this case, the 
EPI values peak with Vs.

When considering Layout 1, the pattern of the 
EPI values of the experiments conducted with 
αh reflects, with slight magnitude differences, 
the one from the experiments with Layout 0. 
Instead in the experiments conducted with 
the fully opened release mode, EPI values are 
remarkably lower than the Layout 0 - counter-
parts, except for the highest total volume (VI) 
with the highest sediment fraction (sI).

The SEPI values obtained for the experiments 
with Layout 0 show an increasing trend with 
increasing total volume only when αh is im-
posed. Instead, when αf is set, the SEPI val-
ues decrease with increasing total volume if 
sr is predisposed, otherwise, the opposite is 
the case. Overall, when considering Layout 0, 

neither of the water release modes give rise 
to remarkably higher SEPI values.

The SEPI bar chart associated with Layout 1 is 
far less balanced. Generally, the SEPI values 
obtained by setting the half-opened water 
release modeαh are significantly higher com-
pared to those generated by the other re-
lease mode. Only with si and Vi, the values of 
this index associated with both water release 
modes are somewhat close. With αf , the SEPI 
values increase augmenting the released to-
tal volume within all sediment fraction cate-
gories. With αh, an increasing trend can only 
be detected in the lowest and highest sedi-
ment fraction class.

3.2. parameter correlation

The Pearson coefficient matrices quantifying 
the degree of correlation between process 
loading variables (V, s, nlw) and the mean 
values of the exposure variables (Es, Es+w) 
are reported in the supplementary material 
(Tables S1 and S2). Here one synthesis table 
are provided for Layout 0 and one for Layout 
1 (see Table 2). There, the intensity of linear 

Table 2. Intensity of the linear correlation between hazard and exposure variables for layout 0. NP: no/doubtful positive 
correlation; WP: weak positive correlation; MP: medium positive correlation; SP: strong positive correlation.

Tabla 2. intensidad de correlación lineal entre las variables de carga (peligro hidráulico) y respuesta (exposición) para el 
diseño 0; WP: correlación positiva débil; MP: correlación positiva de nivel promedio; SP: correlación positiva fuerte.

Layout 0 Variables Es Es+w EPIs EPIs+w

αh V NP NP NP NP
s MP MP MP MP

nlw SP SP SP SP
αf V NP NP NP NP

s SP MP MP MP
nlw SP SP SP SP

Layout 1 Variables Es Es+w EPIs EPIs+w

αh V NP WP NP WP
s MP MP MP MP

nlw SP SP SP SP
αf V MP MP MP MP

s WP WP MP WP
nlw MP MP SP MP
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correlation between process loading varia-
bles and exposure is determined individually 
for every applied water release mode (αf , αh). 
The released volume exhibits almost always 
no or rather a doubtful positive linear corre-
lation with the considered exposure variables 
except in two cases for Layout 1 with αh. In 
these cases, weak correlations with the total 
flow volume are detected both for the expo-
sure Es+w and the EPIs+w. The sediment frac-
tion exhibits always a moderate positive cor-
relation with the mean values of all exposure 
variables independently of the Layout and 
the applied water release mode. When con-
sidering Layout 0, the intensity of correlation 
between the number of wood logs (nlw) and 
the mean values of all exposure variables is 
always strong positive. In Layout 1 the strong 
correlation intensity can be retraced consist-
ently in the experiments with αh, whereas in 
the experiments carried out with αf it is al-
most medium positive (except between nlw 
and EPIs).

Focusing specifically on the effect of the water 
release mode and calculating the differences 
of the values of the correlation coefficients 
between loading variables (V, s, nlw) and 
the exposure variables (Es, Es+w), reference is 
made to the results in Table 3. 

Table 3. Differences between correlations at fully 
opened and half-opened water release modes (αf , αh). 
>: 0.1 – 0.2; >>: larger than 0.2; <: -0.1 – -0.2; <<: less 

than -0.2; ≈: 0.1 – -0.1.
Tabla 3: Diferencias entre correlaciones con modo 

de descarga de agua completamente abierto y 
semiabierto (αf , αh). >: 0.1 – 0.2; >>: mayor que 0.2; <: 

-0.1 – -0.2; <<: menor que -0.2; ≈: 0.1 – -0.1.

Layout Hazard variable
Exposure variable

Es Es+w

0
V

>> ≈
1 ≈ ≈
0

s
< ≈

1 > >>
0

nlw
≈ ≈

1 > >

Applying a half-opened water release mode 
gives rise to stranger correlations between 

s and Es (in Layout 1), nlw and Es (in Layout 
1) and nlw and Es+w (in Layout 1); to bigger 
differences in the respective values of the 
correlation coefficients between V and Es (in 
Layout 0), s and Es+w (in Layout 1). In the re-
maining cases, the differences are limited. In 
Table S3 the effect of the alluvial fan Layout is 
reported analogously.

3.3. Correlation hypotheses

Recalling the two formulated hypotheses (H1 
and H2) and their operationalization in two 
separated inferences (a and b) to make them 
testable based on the values of the loading 
variables and the measured and calculated 
values of the exposure variables, two statis-
tical inference tables (Tables 4 and 5) are de-
ployed. Herein, first, each operational part of 
the hypothesis is verified or rejected and the 
logical AND conjunction of both parts are sub-
sequently evaluated.

From the results of the two separated tests 
(a and b) associated with H1 and their logi-
cal AND conjunction, it emerges (see Table 4) 
that if Es is considered as exposure variable 
the hypothesis that experiments conducted 
with a fully opened water release mode do 
not necessarily imply a higher exposure and 
higher SEPI values. It is statistically corrob-
orated that Es obtained with αf is not signifi-
cantly higher than Es values associated with 
αh. All associated hypotheses are rejected for 
both alluvial fan Layouts. So, although the op-
erational test b (SEPI value centred hypothe-
sis) is confirmed in a subset of cases, the over-
all hypothesis is rejected. When considering 
Es+w as the exposure variable, H1 is rejected 
in the majority of the considered experimen-
tal configurations. There are, however, some 
noticeable exceptions (i.e. adopting Vr and sr 
in the Layouts 0 and 1 and adopting Vs and sr 
in Layout 0).

Table 5 reports the results related to H2. 
When considering Es as the exposure varia-
ble, keeping the water release mode and the 
predisposed sediment fraction equal, higher 
exposure and higher SEPIs values can be as-
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sociated in a statistically underpinned man-
ner to higher released total volumes in the 
following experimental setups: (i) Layout 0, 
αh, all s, and (ii) Layout 0, αf , si. Further, with 
Layout 0 and αh, H2 is verified irrespectively 
of the predisposed s. With Layout 1, H2 is ver-
ified only for αh and sr.

When focusing on Es+w as the exposure varia-
ble, H2 can be rejected only in the following 
4 cases: (i) Layout 0, αh and sr; (ii) Layout 0, 
αf and sr; (iii) Layout 1, ceteris paribus condi-
tion referred to αh and ss, and (iv) Layout 1, αh 
and sr. Noticeably with Layout 1, H2 is verified 
when the fully opened release mode is applied 
independently of the predisposed s. H2 is ver-
ified for both Layouts when the half-opened 
water release mode is imposed and the lower 
sediment fraction is predisposed, and for ex-

periments with a fully opened water release 
mode, when either ss or si is predisposed.

3.4. Standard Deviation Ellipses

Figure 9 shows the location of the centers of 
the SDEs curves. The lower “density” of the 
centers in the case of Layout 1, at first sight, 
suggests a higher process variability due to 
the presence of the bridge. Moreover, some 
trends can be identified when considering the 
change of the SDE centers related to the mod-
ification of single hazard variables (V and s). 
Keeping the water release mode unchanged 
and the total flow volume constant, an in-
crease in s is generally associated with an up-
stream migration of the centres, except from 
two configurations: (i) Layout 1, αf and Vi. 

Table 4. Results of testing H1. r: rejected hypothesis; v: a verified hypothesis.
Tabla 4. Resultados relativos al contraste de H1. r: hipótesis rechazada; v: hipótesis aceptada.

HYPOTHESIS 1 Es Es+w SEPIs SEPIs+w H1s H1s+w

Layout 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

Vr

sr r r v v v r v r r r v v
ss r r r r v r v r r r r r
si r r r r v r v r r r r r

VS

sr r r v r r r v r r r v r
ss r r r r r r r r r r r r
si r r r r v r v r r r r r

Vi

sr r r v r r r r r r r r r
ss r r r r r r r r r r r r
si r r r r v r v r r r r r

Table 5. Results of testing H2. r: rejected hypothesis; v: a verified hypothesis.
Tabla 5. Resultados relativos al contraste de H2. r: hipótesis rechazada; v: hipótesis aceptada.

HYPOTHESIS 2 Es Es+w SEPIs SEPIs+w H2s H2s+w

Layout 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1

αh

sr v v v v v v v v v v v v
ss v v v v v r v r v r v r
si v r r r v r v v v r r r

αf

sr r r r v r r r v r r r v
ss r r v v r r v v r r v v
si v v v v v r v v v r v v
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where the center of the distribution obtained 
by setting sr is located further upstream than 
the center of the distribution obtained pre-
disposing ss, and (ii) Layout 1, αf and Vs, where 
the center of the distribution obtained by set-
ting sr is located further upstream than the 
centres resulting from experiments conduct-
ed by predisposing ss and si. The same effect 
is given by an increase of V while keeping the 
water release mode unchanged and the solid 
fraction constant. Also, in this case, two ex-
ceptions can be noticed: (i) Layout 1, αf and sr, 
where the Vs centre is slightly upper than the 
Vr centre, and (ii) Layout 0, αh and sr, where 
the Vd centre is slightly upper than then Vi 
centre.

In Figure 10 the higher variability in shape 
and direction of the SDEs associated with Lay-
out 1 compared to the ones associated with 
Layout 0 is visualized. Moreover, the trend by 
which SDEs migrate upstream and closer to 
the apex when increasing either V or s is con-
firmed. An important parameter to analyse 
the spatial distribution of the SDEs is eccen-
tricity. Generally, eccentricity decreases with 
increasing s but not all the cases confirm this 
trend. In both Layouts 0 and 1, this behaviour 
is confirmed for conditions generated by set-
ting the half-opened water release mode that 

also feature a stronger upstream migration of 
the SDE centers.

4. Discussion and Conclusions

4.1.  General statements: compelling evi-
dence for process randomness

Regarding the adopted experimental ap-
proach, we reiterate that the setup of the 
accomplished experiments is based on the 
similarity of process-concept and a small 
model extent, which has been used in mod-
ified fashions in previous studies (compare 
Hooke, 1968; D’Agostino et al., 2010; Clarke, 
2015; Mazzorana et al., 2020; Santibañez et 
al., 2021; Diaz et al., 2022). As extensively 
discussed in these studies, a quantitative rep-
resentation of sediment transport processes 
in unconfined natural conditions is neces-
sarily limited. When referring to Froude sim-
ilarity the applied scale of the model would 
indeed lead to noticeable scale effects, both 
concerning the flow and sediment transport 
behaviour. Geometrical conditions as typical 
for natural conditions, e.g. surface roughness 
and detailed bridge structures, or as well 
grain size of the sediments which are repre-
sentative for torrential catchments, are not 

Figure 9. Centres of the SDE curves for the entire set of conditions at layout 0 (A) and 1 (B). Circles, diamonds and 
triangles represent sr, ss, si; empty and full symbols represent the αh and αf water release mode; red, green and blue 

represent Vr, Vs, Vi.
Figura 9. Centros de las eDs (elipses de desviación estándar) para todo el conjunto de condiciones en el diseño 0 (a) y 1 
(B). los círculos, rombos y triángulos representan sr, ss, si; los símbolos vacíos y llenos representan el modo de descarga 

de agua αh y αf ; rojo, verde y azul representan Vr, Vs, Vi.
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even replicable (Church et al., 2020). Howev-
er, also with this very simplified experimental 
set-up and based on the obtained results, we 
conclude that a kind of randomness of expo-
sure generated by sediment-laden processes 

at unconfined conditions has to be expected 
also in large-scale physical models or natural 
conditions (Paola et al., 2009). Randomness 
can for instance be caused by marginal chang-
es of grain size during the hazard event, by 

Figure 10. SDEs for all the conditions relative to the total exposure probability (Es+w) of layout 0 (A, B, C) and layout 1 (D, 
E, F). Vr: reduced flow volume; Vs: standard flow volume; Vi: Increased flow volume; F: fully opened water release mode; 

H: half-opened water release mode.
Figura 10. EDS (elipses de desviación estándar) para todas las condiciones relativas a la probabilidad de exposición total 
(Es+w) del diseño 0 (a, B, C) y diseño 1 (D, e, f). Vr: volumen de flujo reducido; Vs: volumen de flujo estándar; Vi: Volumen 
de flujo aumentado; F: modo de descarga de agua completamente abierto; H: modo de descarga de agua semiabierto.
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a single boulder being mobilized, or by any 
other minor fluctuations of model boundary 
conditions, which could influence the system 
in a way of a tipping point, so that deposition 
patterns and exposure change. Even though 
it is not possible to comprehensively analyse 
the dimension of randomness with this small-
scaled model, the results indicate that this 
randomness generally exists, thereby further 
corroborating the general findings of Santi-
bañez et al. (2021) and Diaz et al. (2022).

Another study on fluviatile hazard process-
es on a torrential fan (Moser, 2018), which 
comprised several complex experiments on 
a large Froude-scaled (1:30) model, confirms 
this hypothesis: Figure 11 illustrates results of 
experiments for the fan of the Schnannerbach 
torrent (Austria). The model accurately repro-
duced the natural conditions and covered a 
set of buildings on the torrential fan (Sturm et 
al., 2018a, 2018b). Sediment deposition pat-

terns of five experiments, each accomplished 
under experimentally indiscernible initial and 
boundary conditions, are presented. By refer-
ring to one experiment as a reference case, 
the differences in sediment deposition at 
the end of the experiments are indicated by 
spatial patterns of differences. In this regard, 
we argue that establishing experimentally in-
discernible boundary conditions, being only 
almost identical, inevitably introduces a root 
cause of apparent randomness, whose influ-
ence can be limited but not eliminated, by 
improving both the accuracy and precision of 
the experiments.

While the small and simplified model in the 
present study allows a large number of exper-
iments with limited effort and thereby gives a 
qualitative insight into the stochastics of sedi-
ment and LW transport and exposure only on 
a specific alluvial fan like topography featur-
ing a longitudinal channel with and without 

Figure 11. Patterns and spatially distributed differences of sediment depositions at the fan of Schnannerbach torrent 
(Austria) – results from experiments with a large Froude-scale physical model (1:30) (Sturm et al., 2018a, 2018b; 

modified after Moser, 2018).
Figura 11. patrones y diferencias espacialmente distribuidas de las deposiciones de sedimentos en el abanico del río 
Schnannerbach (Austria): resultados de experimentos con un modelo físico de gran tamaño a escala de Froude (1:30) 

(Sturm et al., 2018a, 2018b; modificado según Moser, 2018).



98

Cuaternario y Geomorfología (2023), 37 (1-2), 77-112

a crossing superstructure, larger and more 
complex models represent the natural con-
ditions more accurately and thus deliver also 
more robust results. However, only a small 
number of tests can be managed with reason-
able efforts. With this, any statistical analyses 
could have a limited validity as Schalko (2017) 
and Furlan et al. (2019) pointed out in their 
studies. So, both types of experiments, either 
based on the similarity of process-concept or 
Froude-similarity, despite their specific limi-
tations, can conjointly contribute to a better 
understanding of the stochastic behaviour of 
sediment-laden processes in unconfined con-
ditions on alluvial fans (Sturm et al., 2018a, 
2018b; Diaz et al., 2022). In light of the fore-
going, it seems reasonable to employ the si-
militude by process approach to detect which 
experimental settings (i.e. flow conditions 
and specific unconfined topographies) have 
the potential to generate markedly stochas-
tic distributary dynamics. In such cases, it 
may be advisable to foresee a sufficient num-
ber of experimental repetitions for the same 
conditions also on large Froude-scaled mod-
els, thereby capturing the emerging process 
randomness accordingly (compare Schalko, 
2017; Furlan et al., 2019).

It is often asserted that only calibrated com-
putational flow models guarantee a high de-
gree of accuracy of the performed simula-
tions as a requisite for reliable hazard and risk 
assessments (Nguyen et al., 2020). In light of 
the potential randomness of sediment-laden 
flows in unconfined flow settings calibration 
might be extremely challenging. The follow-
ing argumentations clarify this point.

Let’s assume the availability of an extensive 
set of historical records of extreme events in 
a thoroughly assessed hydrological context, 
of carefully documented silent witnesses (wa-
termarks, levees, deposition lobes, grain sam-
ples, etc.), of gathered flow data and video-re-
corded flow patterns (compare also Diaz et 
al., 2022). Assume furthermore that endowed 
with these data, the calibration of a validated 
numerical model (i.e. spatio-temporal match 
of the propagation patterns of the observed 

event with the simulated one) is feasible. The 
calibrated model would then be used with in-
creased confidence in a forward-analysis to 
deterministically simulate flood hazards with 
different initial and boundary conditions (i.e. 
corresponding to prescribed return periods) 
to provide information for a detailed hazard 
assessment according to the adopted region-
al and national standards. But what if rather 
than being deterministic, process propagation 
at unconfined landforms such as alluvial fans 
naturally exhibited an inherently stochastic 
process behaviour due to the effects of auto-
genic phenomena? The results from this and 
other cited studies provide compelling evi-
dence for this. Calibrating, for specified initial 
and boundary conditions, a computational 
model to precisely match one particular out-
come (i.e. the spatio-temporal process pat-
terns of one specific experimental run) would 
be misleading in such cases (i.e. remarkable 
randomness). Any further design endeavour 
could be affected by significant uncertainties.

4.2.  Exposure on alluvial fans: Embracing 
complexity in light of the compounding 
effects of imposed experimental 
conditions and topographic 
characteristics on process propagation

The peculiarity of descriptive statistical sum-
maries regarding the exposure areas (Es, Es+w) 
as a percentage of the total fan area for the 
imposed boundary conditions and the adopt-
ed alluvial fan Layouts as visualized in Figures 
5 and 6 urged us to test two specific hypoth-
eses reflecting widespread assumptions in 
hazard management, namely that: i) a higher 
average flow rate (i.e. accomplished by the 
fully opened water release model) of the sed-
iment-laden flow was associated with higher 
exposure and lower spatial uncertainty of 
exposure if compared to flows generated by 
a half-opened water release mode and ii) a 
higher flow volume was associated with high-
er exposure on the alluvial fan and with lower 
spatial uncertainty. In our specific alluvial fan 
settings, neither of the aforementioned hy-
potheses could be verified for the whole set 
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of tested flow conditions. The first hypothesis 
was rejected in the majority of the consid-
ered experimental conditions. The second hy-
pothesis was prevailingly corroborated when 
the exposed areas due to both sediment and 
water were considered. Instead, when only 
the areas of sediment deposition were con-
sidered, this hypothesis could be prevailingly 
corroborated only on the alluvial fan featur-
ing the presence of the bridge.

In synthesis, one cannot expect a priori nei-
ther that a higher exposure on the alluvial fan 
resulted from imposing more extreme flow 
conditions nor that the uncertainties within 
the exposed spots would be less pronounced 
than the uncertainties associated with flows 
generated by a half-opened water release 
mode. Indeed, the topographical characteris-
tics of the alluvial fan definitively play a sig-
nificant role as also reported by Santibañez et 
al. (2021). This study also corroborates that 
the presence of a bridge affects the exposure 
values remarkably. Our hypothesis testing 
scheme did not consider the role of the num-
ber of wood logs (nlw). In this respect, the 
performed correlation analysis highlighted 
that the interaction of transported LW with 
the crossing superstructure (i.e. bridge clog-
ging) exacerbated exposure independently 
of the average flow rate generated the spe-
cific water release mode (i.e. strong corre-
lation), whereas in absence of this feature 
such a decisive effect is retraceable with the 
half-opened water release mode (i.e. lower 
average flow rate). When the fully opened 
water release mode was set, the correlation 
strength decreased, although remaining me-
dium positive. Regarding the experiments 
conducted in absence of the bridge, a care-
ful visual inspection of the process dynamics 
led to the following insights: With the half-
opened water release mode, the interaction 
of LW with the channel boundaries promot-
ed instream sediment deposition throughout 
the guiding channel, which, in turn, lead to 
channel outbursts in different locations. On 
the contrary, during experiments conducted 
with a fully opened water release mode, LW 
jammed preferentially in the distal channel 

reach thereby reducing the channel sector 
where frequent outbursts could occur. 

The sediment fraction always exhibited a 
moderate positive correlation with the mean 
values of all exposure variables independent-
ly of the Layout and the applied water release 
mode. This experimental result has to be in-
terpreted carefully. 

Given the experimental set-up of the alluvial 
fan with a rigid floodplain and channel sur-
face, the present analyses of spatial exposure 
patterns were based on simplified conditions 
as the focus was on sediment deposition 
and re-erosion of deposits only (Sturm et 
al., 2018b). Erosion of the initial, pre-event 
channel bed and floodplain was disabled 
mostly for practical reasons, (i) due to con-
straints in the construction of the model, (ii) 
the expense in experimentation and (iii) for 
ensuring perfectly equal starting conditions 
for all experimental runs. These non-erodible 
conditions mean a major simplification when 
comparing to natural alluvial fans, not con-
sisting of any river engineering measures and 
infrastructure elements such as streets and 
sealed areas. Even though the focus in the ex-
periments was on events with high sediment 
concentrations, not causing sediment-limit-
ed conditions at any time during the event, 
channel erosion would be likely to occur at 
least locally. Regarding the potential effects 
of channel erosion on the spatial exposure 
patterns, we expect that increasing erosion 
would decrease the spatial extent and vol-
ume of sediments on the floodplain. Conse-
quently, channel erosion could cause major 
erosion along the channel confining geomor-
phic work. Likely, the hypothesis that higher 
hazard process intensities lead to higher ex-
posure values would not be corroborated in 
this case. Comparing, however, the experi-
mental set-up to “engineered” conditions at 
alluvial fans, where channel erosion is often 
prevented by a rigid channel bed, we assume 
that the model results are representative. 
Channel incision was possible only on depos-
ited sediment lobes but not below the fixed 
alluvial fan surface. Hence, instream channel 
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deposition entailed a reduction of flow con-
veyance either partially obstructing the flow 
section at the bridge or giving rise to aggra-
dation processes in the distal part of the flow 
channel. Both processes triggered channel 
outbursts that, at least on a visual judgement, 
increased exposure. Sturm et al. (2018a, 
2018b) could observe similar phenomena in 
their experimental investigations pointing at 
the importance of detecting channel aggrada-
tions accurately to avoid any further increase 
of the uncertainty of sediment-laden flow 
hazards on channelized alluvial fans.

In this study, we retraced in detail the pat-
terns of exposure probability and explored 
the nexus with the experimental conditions 
and the adopted alluvial fan Layouts through 
the quantification of specific indices, the vis-
ualization of exposure probability maps and 
geostatistical calculations as, for example, the 
determination of the parameters of stand-
ard deviations ellipses. Although the specific 
results were indicative only for the adopted 
alluvial fan Layouts, the patterns of exposure 
probability and the parameters of the SDEs 
changed to a significant extent and often in 
an unexpected way upon altering any of the 
values of the considered loading parameters. 

4.3.  Further Implications and conclusions

We contend that fostering tailored research 
aiming at further unravelling the complexi-
ty and hidden variability of sediment-laden 
flows on unconfined landforms (i.e. alluvial 
fans) becomes essential for the societies’ abil-
ity of proactive adaptation (compare Diaz et 
al., 2022). 

A more complete process understanding 
could arise from an extensive experimental 
programme aiming at disentangling, on dif-
ferent alluvial fan topographies, the effects 
of allogenic factors (i.e. boundary conditions) 
on the occurrence of autogenic phenomena 
(i.e. avulsion, channel migration etc.) and the 
distributary behaviour (i.e. emerging alluvial 
forms), and on how these mutually coevolve 

(Clarke, 2015). In this context, the contribu-
tion of De Haas et al. (2018) is foundational 
for future research efforts to understand the 
specific role of avulsion phenomena in deter-
mining the distributary behaviour.

These considerations have also important im-
plications for hazard mapping and risk assess-
ment and mitigation.

Rather than providing for hazard maps with 
crisply delimited zone boundaries, it could 
be advisable to opt for more smoothed rep-
resentations based on the results of both ex-
perimental and computational studies. Based 
on improved hazard maps, land use planning 
strategies could appropriately consider the 
nuances of the variability of process propaga-
tion. 

In light of the gained insights, risk mitigation 
design could attempt removing hydraulic bot-
tlenecks which could lead to highly uncertain 
process patterns. Interventions should in-
crease the buffer capacity for a broader range 
of process scenarios rather than optimizing 
the system performance only for a narrowly 
defined design event (i.e. concerning a specif-
ic return period, a defined composition of the 
flow mixture and a unique, computationally 
assessed, system response). Hence, exposed 
systems should be designed to be flexibly ad-
aptable as to maintain a broad range of func-
tionalities also when heavily perturbed by the 
impacts of sediment-laden flows.
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A1.  Calculation of Standard Deviation Ellip-
ses (SDEs)

To calculate an SDE, first, the centre of the 
exposure index distribution for every exper-
iment was determined. To explain the em-
ployed procedure, let us consider a single 
exposure map and the origin of the Cartesian 
coordinate system (x, y) centred at the fan 
apex α. The longitudinal fan axis is the x-ax-
is of the Cartesian coordinate system (x, y). 
Then, every pixel k can be considered as a 
point feature that has three main attributes: 
the two coordinates of the pixel centre (xk , yk) 
and the assigned value of exposure index (i) 
ranging from 0 to 8.

Every pixel centre is considered as the statisti-
cal unit of a population of n units, where n is 
the total number of pixels inside the fan area, 
and outside the channel (n = pxtot) . The coordi-
nates of the centre of the population, the mean 
centre, is calculated as the weighted mean of 
the coordinates of the n points inside the fan:

(𝑥𝑥!,𝑦𝑦!) = ( 𝑥𝑥!𝑤𝑤!!
!!! , 𝑦𝑦!𝑤𝑤!!

!!! )	 (1)	

	

𝑤𝑤! =  !!
!!!

!!!
	 	 	 	 (2)	

𝑑𝑑 = 𝑤𝑤!𝑑𝑑!!!
!!! 	 	 	 		(3)	

𝑑𝑑! =  (𝑥𝑥! − 𝑥𝑥!)! + (𝑦𝑦! − 𝑦𝑦!)!	 		(4)	

𝑑𝑑! = 𝜎𝜎!! + 𝜎𝜎!! = 𝜎𝜎!!
! + 𝜎𝜎!!

! 	 	 (5)	

 (1)

Where: n is the total number of pixels, xk and 
yk are the coordinates of the kth pixel’s centre 
and wk is the weight of the kth pixel, calculated 
as the ratio between its exposure index and 
the sum of the exposure indices considering 
the whole set of pixels:

(𝑥𝑥!,𝑦𝑦!) = ( 𝑥𝑥!𝑤𝑤!!
!!! , 𝑦𝑦!𝑤𝑤!!

!!! )	 (1)	

	

𝑤𝑤! =  !!
!!!

!!!
	 	 	 	 (2)	

𝑑𝑑 = 𝑤𝑤!𝑑𝑑!!!
!!! 	 	 	 		(3)	

𝑑𝑑! =  (𝑥𝑥! − 𝑥𝑥!)! + (𝑦𝑦! − 𝑦𝑦!)!	 		(4)	

𝑑𝑑! = 𝜎𝜎!! + 𝜎𝜎!! = 𝜎𝜎!!
! + 𝜎𝜎!!

! 	 	 (5)	

                                       (2)

The spatial dispersion of the distribution can 
be measured by calculating the standard dis-
tance (d) (Bachi, 1963) which depends on wk 
and the distance of each point from the cen-
tre (dk):

(𝑥𝑥!,𝑦𝑦!) = ( 𝑥𝑥!𝑤𝑤!!
!!! , 𝑦𝑦!𝑤𝑤!!

!!! )	 (1)	

	

𝑤𝑤! =  !!
!!!

!!!
	 	 	 	 (2)	

𝑑𝑑 = 𝑤𝑤!𝑑𝑑!!!
!!! 	 	 	 		(3)	

𝑑𝑑! =  (𝑥𝑥! − 𝑥𝑥!)! + (𝑦𝑦! − 𝑦𝑦!)!	 		(4)	

𝑑𝑑! = 𝜎𝜎!! + 𝜎𝜎!! = 𝜎𝜎!!
! + 𝜎𝜎!!

! 	 	 (5)	

                              (3)

(𝑥𝑥!,𝑦𝑦!) = ( 𝑥𝑥!𝑤𝑤!!
!!! , 𝑦𝑦!𝑤𝑤!!

!!! )	 (1)	

	

𝑤𝑤! =  !!
!!!

!!!
	 	 	 	 (2)	

𝑑𝑑 = 𝑤𝑤!𝑑𝑑!!!
!!! 	 	 	 		(3)	

𝑑𝑑! =  (𝑥𝑥! − 𝑥𝑥!)! + (𝑦𝑦! − 𝑦𝑦!)!	 		(4)	

𝑑𝑑! = 𝜎𝜎!! + 𝜎𝜎!! = 𝜎𝜎!!
! + 𝜎𝜎!!

! 	 	 (5)	

   (4)

The spatial dispersion of the exposed pixels 
can also be assessed by d2, termed the dis-
tance-variance, which can be easily decom-
posed into the two-directional variances σ2

x 
and σ2

y.
Also, σx and σy are the quadratic mean er-
rors in the two directions of the spatial dis-
tribution. These two parameters depend on 
the direction of the reference axes used for 
their calculation, and they change by rotating 
them. However, since:

(𝑥𝑥!,𝑦𝑦!) = ( 𝑥𝑥!𝑤𝑤!!
!!! , 𝑦𝑦!𝑤𝑤!!

!!! )	 (1)	

	

𝑤𝑤! =  !!
!!!

!!!
	 	 	 	 (2)	

𝑑𝑑 = 𝑤𝑤!𝑑𝑑!!!
!!! 	 	 	 		(3)	

𝑑𝑑! =  (𝑥𝑥! − 𝑥𝑥!)! + (𝑦𝑦! − 𝑦𝑦!)!	 		(4)	

𝑑𝑑! = 𝜎𝜎!! + 𝜎𝜎!! = 𝜎𝜎!!
! + 𝜎𝜎!!

! 	 	 (5)	
              (5)

it is possible to find a couple of perpendicular 
axes (x’, y’) crossing each other at the mean 
centre that sets the correlation between the 
coordinates of the sample units to zero. This 
coordinate system forms an angle φ with the 
original coordinate system (x, y) that can be 
calculated as follows:

𝜑𝜑 = !
!
arctan !!"

!!!!!!!
	 	 	 	 	 				 	(6)	

𝜎𝜎!" =  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥! , 𝑦𝑦! =  𝑤𝑤!(𝑥𝑥! − 𝑥𝑥!)(𝑦𝑦! − 𝑦𝑦!)!
! 	 	 	(7)	

𝜎𝜎!!! = 𝜎𝜎!!𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐!𝜑𝜑 + 𝜎𝜎!!𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠!𝜑𝜑 + 2𝜎𝜎!"𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 cos𝜑𝜑	 	 (8)	

𝜎𝜎!!! = 𝜎𝜎!!𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐!𝜑𝜑 + 𝜎𝜎!!𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠!𝜑𝜑 − 2𝜎𝜎!"𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 cos𝜑𝜑	 	 (9)	

𝑒𝑒 =  1 − !!!!

!!!!
	,	(σ′! > σ′!)	 (10)

   (6)

Where:

𝜑𝜑 = !
!
arctan !!"

!!!!!!!
	 	 	 	 	 				 	(6)	

𝜎𝜎!" =  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥! , 𝑦𝑦! =  𝑤𝑤!(𝑥𝑥! − 𝑥𝑥!)(𝑦𝑦! − 𝑦𝑦!)!
! 	 	 	(7)	

𝜎𝜎!!! = 𝜎𝜎!!𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐!𝜑𝜑 + 𝜎𝜎!!𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠!𝜑𝜑 + 2𝜎𝜎!"𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 cos𝜑𝜑	 	 (8)	

𝜎𝜎!!! = 𝜎𝜎!!𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐!𝜑𝜑 + 𝜎𝜎!!𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠!𝜑𝜑 − 2𝜎𝜎!"𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 cos𝜑𝜑	 	 (9)	

𝑒𝑒 =  1 − !!!!

!!!!
	,	(σ′! > σ′!)	 (10)

    (7)

Thus, the directional variances can be written 
to the new coordinates system as follows:

𝜑𝜑 = !
!
arctan !!"

!!!!!!!
	 	 	 	 	 				 	(6)	

𝜎𝜎!" =  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥! , 𝑦𝑦! =  𝑤𝑤!(𝑥𝑥! − 𝑥𝑥!)(𝑦𝑦! − 𝑦𝑦!)!
! 	 	 	(7)	

𝜎𝜎!!! = 𝜎𝜎!!𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐!𝜑𝜑 + 𝜎𝜎!!𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠!𝜑𝜑 + 2𝜎𝜎!"𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 cos𝜑𝜑	 	 (8)	

𝜎𝜎!!! = 𝜎𝜎!!𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐!𝜑𝜑 + 𝜎𝜎!!𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠!𝜑𝜑 − 2𝜎𝜎!"𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 cos𝜑𝜑	 	 (9)	

𝑒𝑒 =  1 − !!!!

!!!!
	,	(σ′! > σ′!)	 (10)

   (8)

𝜑𝜑 = !
!
arctan !!"

!!!!!!!
	 	 	 	 	 				 	(6)	

𝜎𝜎!" =  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥! , 𝑦𝑦! =  𝑤𝑤!(𝑥𝑥! − 𝑥𝑥!)(𝑦𝑦! − 𝑦𝑦!)!
! 	 	 	(7)	

𝜎𝜎!!! = 𝜎𝜎!!𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐!𝜑𝜑 + 𝜎𝜎!!𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠!𝜑𝜑 + 2𝜎𝜎!"𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 cos𝜑𝜑	 	 (8)	

𝜎𝜎!!! = 𝜎𝜎!!𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐!𝜑𝜑 + 𝜎𝜎!!𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠!𝜑𝜑 − 2𝜎𝜎!"𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 cos𝜑𝜑	 	 (9)	

𝑒𝑒 =  1 − !!!!

!!!!
	,	(σ′! > σ′!)	 (10)

   (9)

Finally, from these parameters, the quadratic 
mean errors (σx’, σy’) can be obtained in the 
new coordinate system, which also repre-
sents the two axes of the Standard deviation 
ellipses (SDEs).

Practically, the SDE analysis was conducted 
using the spatial analysis tool contained in 
ArcMapTM that extracts SDEs directly from 

Supplementary material
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the EP maps. Once the whole set of EP maps 
have been processed applying this technique, 
and the SDEs have been obtained, the ge-
ometrical parameters of the SDEs can be 
used to spatially characterize the exposure 
probability distribution. Firstly, an analysis of 
the centres of the SDEs was performed, pro-
viding clues concerning the variation of the 
geographical “gravity centre” of the studied 
spatial variate (the exposure probability) ac-
cording to the imposed experimental condi-
tions. The operation consists of transposing 
the SDEs’ centres coordinates (xc, yc) onto a 

Cartesian axis system where the origin is set 
at the fan apex. 

Secondly, the minor and major axes are as-
sessed and, as a function of these geomet-
rical parameters, the eccentricities e of the 
SDEs are computed. It describes the degree of 
similarity of the ellipse to a circle, comparing 
major and minor axes (σ’x and σ’y) using the 
following expression:

𝜑𝜑 = !
!
arctan !!"

!!!!!!!
	 	 	 	 	 				 	(6)	

𝜎𝜎!" =  𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐 𝑥𝑥! , 𝑦𝑦! =  𝑤𝑤!(𝑥𝑥! − 𝑥𝑥!)(𝑦𝑦! − 𝑦𝑦!)!
! 	 	 	(7)	

𝜎𝜎!!! = 𝜎𝜎!!𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐!𝜑𝜑 + 𝜎𝜎!!𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠!𝜑𝜑 + 2𝜎𝜎!"𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 cos𝜑𝜑	 	 (8)	

𝜎𝜎!!! = 𝜎𝜎!!𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐𝑐!𝜑𝜑 + 𝜎𝜎!!𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠!𝜑𝜑 − 2𝜎𝜎!"𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠𝑠 𝜑𝜑 cos𝜑𝜑	 	 (9)	

𝑒𝑒 =  1 − !!!!

!!!!
	,	(σ′! > σ′!)	 (10)    (10)
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S2.  Probability of Exposure Maps in relation to the Number of Repetitions

Figure S1. Similarity of the spatial patterns of Probability of Exposure due to sediment-laden flow propagation 
(see the two upper maps) and due to sediment deposition only (see the two lower maps) obtained on a small-

scale alluvial fan with 8 and 16 repetitions, respectively (Florin, unpublished).
Figura S1. similitud de los patrones espaciales de la probabilidad de exposición debido a la propagación del 

flujo cargado de sedimentos (ver los dos mapas superiores) y debido a la deposición de sedimentos únicamente 
(ver los dos mapas inferiores) obtenidos en un abanico aluvial a pequeña escala con 8 y 16 repeticiones, 

respectivamente (florin, inédito).

a3. spatialized results

Figure S2. Exposure probability maps relative to the sediment exposure (Es), Layout 0 and fully opened water 
release mode for the entire set of imposed loading conditions (i.e. values of the variables V and s).

Figura S2. Mapas de probabilidad de exposición relativos a la exposición de sedimentos (Es), diseño 0 y modo 
de descarga de agua completamente abierto para todo el conjunto de condiciones de carga impuestas (es decir, 

valores de las variables V y s).
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Figure S3. Exposure probability maps relative to the sediment exposure (Es), Layout 0 and half-opened water 
release mode for the entire set of imposed loading conditions (i.e. values of the variables V and s).

Figura S3. Mapas de probabilidad de exposición relativos a la exposición de sedimentos (Es), diseño 0 y modo de 
descarga de agua semiabierto para todo el conjunto de condiciones de carga impuestas (es decir, valores de las 

variables V y s).

Figure S4. Exposure probability maps relative to the sediment exposure (Es), Layout 1 and fully opened water 
release mode for the entire set of imposed loading conditions (i.e. values of the variables V and s).

Figura S4. Mapas de probabilidad de exposición relativos a la exposición de sedimentos (Es), diseño 1 y modo 
de descarga de agua completamente abierto para todo el conjunto de condiciones de carga impuestas (es decir, 

valores de las variables V y s).
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Figure S5. Exposure probability maps relative to the sediment exposure (Es), Layout 1 and half-opened water 
release mode for the entire set of imposed loading conditions (i.e. values of the variables V and s).

Figura S5. Mapas de probabilidad de exposición relativos a la exposición de sedimentos (Es), diseño 1 y modo de 
descarga de agua semiabierto para todo el conjunto de condiciones de carga impuestas (es decir, valores de las 

variables V y s).

Figure S6. Exposure probability maps relative to the biphasic mixture exposure (Es+w), Layout 0 and fully opened 
water release mode for the entire set of imposed loading conditions (i.e. values of the variables V and s).

Figura S6. Mapas de probabilidad de exposición relativos a la exposición generada por la mezcla bifásica (Es+w), 
diseño 0 y modo de descarga de agua completamente abierto para todo el conjunto de condiciones de carga 

impuestas (es decir, valores de las variables V y s).
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Figure S7. Exposure probability maps relative to the biphasic mixture exposure (Es+w), Layout 0 and half-opened 
water release mode for the entire set of imposed loading conditions (i.e. values of the variables V and s).

Figure S7. Mapas de probabilidad de exposición relativos a la exposición generada por la mezcla bifásica (Es+w), 
diseño 0 y modo de descarga de agua semiabierto para todo el conjunto de condiciones de carga impuestas (es 

decir, valores de las variables V y s).

 
 

Figure S8. Exposure probability maps relative to the biphasic mixture exposure (Es+w), Layout 1 and fully opened 
water release mode for the entire set of imposed loading conditions (i.e. values of the variables V and s).

Figura S8. Mapas de probabilidad de exposición relativos a la exposición generada por la mezcla bifásica (Es+w), 
diseño 1 y modo de descarga de agua completamente abierto para todo el conjunto de condiciones de carga 

impuestas (es decir, valores de las variables V y s).
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Figure S9. Exposure probability maps relative to the biphasic mixture exposure (Es+w), Layout 1 and half-opened 
water release mode for the entire set of imposed loading conditions (i.e. values of the variables V and s).

Figura S9. Mapas de probabilidad de exposición relativos a la exposición generada por la mezcla bifásica (Es+w), 
diseño 1 y modo de descarga de agua semiabierto para todo el conjunto de condiciones de carga impuestas (es 

decir, valores de las variables V y s).

Table S1. Correlation matrices of the Pearson’s coefficient values rxy calculated between hazard (V, s, nlw)  
and exposure (Es, Es+w) variables for the whole set of considered loading conditions with Layout 0.

Tabla S1. Matrices de correlación con los valores del coeficiente de correlación de Pearson rxy calculados  
entre las variables relativas a las condiciones de carga (V, s, nlw) y la exposición (Es, Es+w) para todo conjunto  

de condiciones experimentales con el diseño 0.

Layout 0, αh V s nlw Es Es+w EP_Es EP_Es+w

V 1 0 0.396 0.433 0.494 0.487 0.486
s 0 1 0.893 0.849 0.784 0.783 0.790

nlw 0.396 0.893 1 0.966 0.907 0.941 0.923
Es 0.433 0.849 0.966 1 0.982 0.992 0.990

Es+w 0.494 0.784 0.907 0.982 1 0.982 0.997
W 0.466 0.838 0.990 0.983 0.937 0.974 0.954

EP_Es 0.487 0.783 0.941 0.992 0.982 1 0.992
EP_Es+w 0.486 0.790 0.923 0.990 0.997 0.992 1

Layout 0, αf V s nlw Es Es+w EP_Es EP_Es+w

V 1 0 0.396 0.151 0.475 0.302 0.479
s 0 1 0.893 0.957 0.787 0.891 0.786

nlw 0.396 0.893 1 0.946 0.941 0.970 0.942
Es 0.151 0.957 0.946 1 0.913 0.980 0.912

Es+w 0.475 0.787 0.941 0.913 1 0.967 0.99998
W 0.300 0.845 0.935 0.960 0.955 0.988 0.955

EP_Es 0.302 0.891 0.970 0.980 0.967 1 0.967
EP_Es+w 0.479 0.786 0.942 0.912 0.99998 0.967 1
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Table S2. Correlation matrices of the Pearson’s coefficient values rxy calculated between hazard (V, s, nlw) and exposure 
(Es, Es+w) variables for the whole set of considered loading conditions with Layout 1.

Tabla S2. Matrices de correlación con los valores del coeficiente de correlación de Pearson rxy calculados entre las 
variables relativas a las condiciones de carga (V, s, nlw) y la exposición (Es, es+w) para todo conjunto de condiciones 

experimentales con el diseño 1.

Layout 1, αh V s nlw Es Es+w EP_Es EP_Es+w

V 1 0 0.396 0.390 0.561 0.487 0.560
s 0 1 0.893 0.867 0.771 0.783 0.760

nlw 0.396 0.893 1 0.960 0.937 0.941 0.935
Es 0.390 0.867 0.960 1 0.974 0.976 0.973

Es+w 0.561 0.771 0.937 0.974 1 0.964 0.998
W 0.437 0.860 0.990 0.982 0.963 0.978 0.963

EP_Es 0.487 0.783 0.941 0.976 0.964 1 0.963
EP_Es+w 0.560 0.760 0.935 0.973 0.998 0.963 1

Layout 1, αf V S nlw Es Es+w EP_Es EP_Es+w

V 1 0 0.396 0.323 0.619 0.302 0.616
s 0 1 0.893 0.695 0.527 0.891 0.525

nlw 0.396 0.893 1 0.833 0.821 0.970 0.819
Es 0.323 0.695 0.833 1 0.914 0.896 0.915

Es+w 0.619 0.527 0.821 0.914 1 0.829 0.99997
W 0.400 0.582 0.784 0.983 0.950 0.836 0.951

EP_Es 0.302 0.891 0.970 0.896 0.829 1 0.827
EP_Es+w 0.616 0.525 0.819 0.915 0.99997 0.827 1

Table S3. Differences between correlation intensity with Layouts 0 and 1; >: difference between 0.1 and 0.2;  
>>: difference higher than 0.2; <: difference between -0.1 and -0.2; <<: difference lower than -0.2; ≈:  

difference between 0.1 and -0.1.
Tabla S3. Diferencias entre la intensidad de correlación considerando el diseño 0 y 1, respectivamente. >:  

0.1 – 0.2; >>: mayor que 0.2; <: -0.1 – -0.2; <<: menor que -0.2; ≈: 0.1 – -0.1.

Layout 0 vs. 1

Water release mode Hazard variable
Exposure variable

Es Es+w

αf V
< <

αh ≈ ≈
αf s

>> >>
αh ≈ ≈
αf nlw

> >
αh ≈ ≈
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Los límites de la glaciación en el extremo oriental de la Cordillera Cantábrica: 
Montes del Somo (Burgos-Cantabria, N de España)

glaciation limits in the easternmost part of the Cantabrian mountains: 
montes del somo (Burgos-Cantabria, northern spain)

Santos-González, J.(1)

(1) Dpto. de Geografía y Geología, Universidad de León.  
Campus de Vegazana s/n, 24071 León (España). jsango@unileon.es

Resumen

Se presentan nuevos datos sobre la extensión del glaciarismo cuaternario en la zona oriental de la Cordillera 
Cantábrica, concretamente en los Montes del Somo, situados inmediatamente al oeste de los Montes de Val-
nera. En este sector se han localizado diversas formas, en especial morrenas, que han permitido reconstruir 
a grandes rasgos la extensión que tuvieron los glaciares. Durante el máximo avance, se formaron 4 lenguas 
de hielo de entre 2,5 y 8,5 km de longitud, con espesores de hasta 160 m en el valle del río Engaña, donde 
se reconocen 4 morrenas escalonadas. Los frecuentes deslizamientos en masa dificultan las reconstruccio-
nes en algunos valles, como ocurre en el de Peñanegra. La altitud de la línea de equilibro glaciar se situó en 
torno a 1200-1260 m durante la fase de máximo avance y fue muy semejante a la estimada en los Montes 
de Valnera. Este valor es muy bajo en el contexto peninsular y, tal como se ha señalado en trabajos sobre esa 
zona, debe relacionarse con unos niveles de precipitación muy elevados en este sector, como también ocurre 
actualmente. De hecho, se han observado estrías de nevero a cotas sensiblemente inferiores (1485 m) a las 
habituales en otros nichos de nivación de la Cordillera Cantábrica. La existencia de formas glaciares al sur de 
los Montes del Somo contrasta con su ausencia en la vertiente septentrional, lo que resalta la importancia 
que los factores topoclimáticos locales tienen en la acumulación de la nieve y en la génesis de glaciares.

Palabras clave: Glaciarismo, Línea de equilibrio glaciar, Cordillera Cantábrica, Montes del Somo.

Abstract

New data about glacial extension in the eastern part of the Cantabrian Mountains (Montes del Somo) are 
presented. This area is located just to the west of the Valnera mountains. In this sector several glacial lan-
dforms, as moraines, allow to reconstruct past glacial extension. During the maximum advance, four glacial 
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1. Introducción

Durante las fases frías del Cuaternario, las 
montañas del sur de Europa se cubrieron de 
numerosos glaciares de circo, de lengua y pe-
queños campos de hielo que esculpieron sus 
sectores más elevados (Palacios et al., 2022). 
En la Península Ibérica los glaciares afectaron 
en mayor o menor medida a las principales 
cadenas montañosas (Oliva et al., 2022a). En 
general, los valores de la altitud de la línea de 
equilibro glaciar (ELA, Equilibrium Line Altitu-
de) ascendían de norte a sur y de oeste a este, 
desde unos 1000 m en las zonas más húme-
das, como en el extremo noroeste de la Pe-
nínsula, hasta unos 2500 m en el entorno de 
Sierra Nevada (Schmitz, 1969; Pérez-Alberti 
et al., 2004; Oliva et al., 2022a). Sin embargo, 
ese esquema general es más complejo, pues-
to que las variaciones de la ELA fueron muy 
significativas entre algunas zonas cercanas. 
Por ejemplo, dentro de la Cordillera Cantá-
brica, hubo una diferencia de hasta 1000 m, 
situándose próxima a 1100 m de altitud en las 
áreas más húmedas actualmente, y en torno 
a los 2000 m en las zonas más secas del extre-
mo meridional de la cordillera, como algunas 
sierras de León y Palencia (Santos-González et 
al., 2013).

Algunos de los focos glaciares a menor altitud 
se situaron en las sierras del oeste de Galicia 
(Valcárcel y Pérez-Alberti, 2022) y norte de 
Portugal (Pérez-Alberti, 2022), como el Xis-
tral, Oribio, Faro de Avión, Peneda (Santos 
et al., 2015) o Gerês (Schmidt-Thomé, 1973; 

Coudé et al., 1983; Brum Ferreira et al., 1992; 
2000; Santos et al., 2017). En ellas se pueden 
encontrar restos glaciares de cierta entidad, a 
pesar de que las cumbres no alcanzan, o solo 
puntualmente, los 1500 m y, en algunos ca-
sos, ni los 1200 m.

Las otras sierras con glaciarismo a baja altitud 
se encuentran en el extremo oriental de la 
Cordillera Cantábrica y los Montes Vascos (Se-
rrano et al., 2022). En esta última zona, en ma-
cizos como Aralar (Gómez de Llarena, 1948; 
Kopp, 1963; Bordonau et al., 1992; Ugarte, 
1992; Rico Lozano, 2011) o Gorbeia (Schmidt-
Thomé, 1973), se han reconocido formas gla-
ciares a pesar de que no alcanzan los 1500 
m de altitud. Sin embargo, es el entorno de 
Castro Valnera el que presenta un glaciarismo 
de mayores dimensiones, con restos de varias 
lenguas glaciares (Serrano y Gutiérrez, 2002; 
Frochoso et al., 2013; Serrano, et al., 2013a; 
2013b; 2015a; 2017; 2022), destacando la del 
valle del Trueba, donde aparece un comple-
jo morrénico muy bien desarrollado a solo 
750 m de altitud y a más de 15 km de la zona 
culminante (Serrano, 1996; Turu i Michels et 
al., 2007), que solo puntualmente rebasa los 
1600 m. En ese sector, la ELA se situó en tor-
no a los 1200 m (Serrano y Gutiérrez, 2002; 
Santos-González et al., 2013; Serrano et al., 
2013a; 2013b; 2015a; 2017). La presencia de 
restos glaciares a baja altitud en los Montes 
de Valnera ha atraído la atención de nume-
rosos investigadores que han estudiado los 
valles del Trueba, del Miera y del Asón. Sin 
embargo, y a pesar de los numerosos traba-

tongues 2.5 to 8.5 km long and up to 160 m thick were formed. In the Engaña valley four stages of moraines 
are present. Some landslides difficult glacial reconstructions in some valleys, as Peñanegra. The equilibrium 
line altitude was located at 1200-1260 m during the maximum glacial advance, a very similar value than in the 
Valnera mountains. This altitude is very low in the Iberian Peninsula context and, as has been pointed out in 
previous works, were probably related with very high precipitation values, as today occurs. Also, recent snow 
straiae has been observed at lower altitudes (1485 m) than in other snowpatches of the Cantabrian Mounta-
ins. The existence of glacial landforms in the southern slope of Montes del Somo contrast with its absence in 
the northern slope. This factor stands out the importance of the local topoclimatic factors on snow accumu-
lation and glacial development.

Key words: Glacial landforms, Equilibrium line altitude (ELA), Cantabrian Mountains, Montes del Somo.
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jos previos, en el marco de la elaboración de 
un inventario de Lugares de Interés Geológico 
de la provincia de Burgos (Santos-González y 
Marcos-Reguero, 2019) se localizaron algunos 
restos glaciares en los Montes del Somo, in-
mediatamente al oeste de los Montes de Val-
nera, que no han sido estudiados previamen-
te. Las formas glaciares son de gran interés 
dada su localización, ya que pueden ayudar 
a mejorar las reconstrucciones paleoclimáti-
cas y a definir los límites de la glaciación en 
la zona oriental de la Cordillera Cantábrica. 
Su estudio en detalle también puede ayudar 
a estimar la ELA en este sector y comparar-
la con los datos previos obtenidos en áreas 
próximas, como los Montes de Valnera (Se-
rrano y Gutiérrez, 2002; Santos-González et 
al., 2013; Serrano et al., 2013b; 2015a; 2017; 
2022).

Además, en algunos casos se trata de formas 
de cierta entidad y buen estado de conserva-
ción, que merecen ser conocidas y preserva-
das, más aún teniendo en cuenta su proximi-
dad al complejo kárstico de Ojo Guareña, que 
constituye un referente turístico de primer 
orden y de que, en el caso de los valles de 
Peñanegra y San Miguel, forman parte de la 
Zona Periférica de Protección del Monumen-
to Natural de Ojo Guareña. Por ello, el objeti-
vo del presente trabajo ha sido reconocer las 
formas glaciares existentes y realizar estima-
ciones de la ELA para situarlas en el contexto 
regional y peninsular.

2. Área de estudio

Los Montes del Somo se encuentran en la 
zona oriental de la Cordillera Cantábrica, en 

Figura 1. Mapa de localización del área de estudio.
Figure 1. Location map of the study area.
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el norte de la provincia de Burgos y el sur de 
Cantabria (Fig. 1). Tienen su límite occidental 
en el Puerto del Escudo, mientras que el lí-
mite oriental es más difuso, limitando con los 
Montes de Valnera en el entorno del Puerto 
de Estacas de Trueba (Fig. 1). Ese sector in-
cluye como cumbres más destacadas El Co-
tero (1500 m), Motas del Pardo (1415 m), La 
Marruya (1393 m) y el Otero Mayor (1200 
m). Hacia el este, incluimos en los Montes 
del Somo la también denominada Sierra de 
los Morteros, situada entre los ríos Engaña y 
Trueba y la depresión de Sotoscueva. En este 
cordal se localiza la cumbre más elevada, el 
Nevero del Polluelo (1513 m), así como otras 
destacadas (Churra, 1497 m; Zurruzuela, 
1381 m; Carrascosa, 1358 m). De ese sector 
oriental (Sierra de los Morteros) solo se ha 
analizado en detalle la vertiente sur, ya que la 
norte se ha abordado en los estudios previos 
de glaciarismo del valle del Trueba (Serrano y 
Gutiérrez, 2002; Serrano et al., 2013a; 2013b; 
2015a; 2022). En conjunto, el área de estudio 
comprende unos 135 km2.

Los Montes del Somo actúan, en gran parte, 
de divisoria de aguas entre la vertiente can-
tábrica (Cantabria) y la cuenca del Ebro (Bur-
gos), con una fuerte disimetría de pendien-
tes, mucho más acusadas en la primera que 
en la segunda. Hacia la vertiente cantábrica 
discurren los ríos Pas y sus afluentes (Aján, 
Tejeda, Barcelada, Troja). En esta vertiente 
los valles de los ríos se encajan muy rápida-
mente, descendiendo a 300 m de altitud en 
solo 7-8 km. Por el contrario, la vertiente sur 
(cuenca del Ebro) es más tendida, con los 
fondos de los valles situados a 700-800 m 
de altitud, aunque generando un relieve cla-
ramente montañoso, con valles de notable 
pendiente y que forman conos de cierta en-
tidad a la salida de la cuenca (Hazera, 1968). 
En esta vertiente destacan los ríos Nela, En-
gaña y Trema, así como pequeños afluentes 
de los mismos, como el río Cueva, que tras 
penetrar en el sumidero de Ojo Guareña for-
ma uno de los conjuntos kársticos más im-
portantes de la Península Ibérica (Karampa-
glidis et al., 2022).

El sustrato rocoso data del Cretácico inferior, 
con predominio de areniscas y algunos aflora-
mientos calcáreos. La mayor diversidad geo-
lógica aparece en el valle del Engaña, donde 
predominan areniscas y lutitas del Aptiense 
y el Albiense, que alternan con algunos aflo-
ramientos calcáreos del complejo urgoniano 
(Pujalte et al., 2004) en la cabecera del valle y, 
más raramente, margas. Los mismos materia-
les aparecen en la vertiente cantábrica y en la 
cabecera del río Nela, si bien los afloramien-
tos calcáreos son más escasos. Por su parte, 
en los valles de San Miguel y Peñanegra apa-
rece una alternancia de areniscas y lutitas de 
la Fm. Balmaseda (Cenomaniense-Albiense) 
(Robador Moreno et al., 2014). Todas estas 
formaciones aparecen en estructura mo-
noclinal, buzando hacia el sudeste (Hazera, 
1968; Ortega Valcárcel, 1974), lo que genera 
un escarpe de grandes dimensiones hacia la 
vertiente norte, acentuado por la gran dife-
rencia de nivel de base de los ríos de ambas 
vertientes. En las zonas calcáreas se encuen-
tran algunas manifestaciones kársticas, des-
tacando la presencia de dolinas y torcas, si 
bien el desarrollo es mucho menor que en los 
Montes de Valnera (Ruiz García y Edelweiss, 
2011). Por otra parte, las condiciones litológi-
cas y las pendientes favorecen la presencia de 
numerosos deslizamientos de dimensiones 
muy variadas y que generan algunas singu-
laridades paisajísticas, como el paraje de Las 
Callejuelas.

El clima es oceánico, con transición al clima 
mediterráneo, que aparece en el extremo 
meridional. Las precipitaciones al pie de la 
sierra se sitúan en torno a los 1700 mm en 
la vertiente norte y de 1000-1300 mm en la 
vertiente sur (Ortega Villazán y Morales Ro-
dríguez, 2015), con valores que superan los 
3000 mm en el entorno de la divisoria y que 
pueden rebasar los 3500 mm en algunos sec-
tores (Romero León et al., 2022). Las nevadas 
son relativamente frecuentes por encima de 
unos 1200 m, si bien la persistencia de la mis-
ma es significativa solo por encima de unos 
1400 m, donde algunos neveros pueden per-
durar hasta comienzos del verano.
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3. Metodología

Mediante trabajo de campo, se han recono-
cido sobre el terreno las formas de relieve 
existentes en toda el área de estudio y se han 
analizado las secciones visibles de diversos 
depósitos, tanto glaciares como no glaciares.

Para la realización de cartografía, se ha utiliza-
do el software ArcMap 10.8 (ESRI). Las formas 
de relieve, principalmente las de origen gla-
ciar, se han delimitado sobre cartografía digi-
tal de detalle, orfotografías del Plan Nacional 
de Ortofotografía Aérea (PNOA) y modelos di-
gitales del terreno (MDT) de 2 m y 5 m, todo 
ello disponible a través del portal del Instituto 
Geográfico Nacional https://centrodedescar-
gas.cnig.es/. Los MDT se han utilizado para 
la realización de perfiles transversales de los 
valles estudiados con ArcMap.

Con los datos obtenidos en campo, se han 
realizado reconstrucciones de los paleogla-
ciares, estimando sus dimensiones. La hipso-
metría de los paleoglaciares ha sido dibujada 
manualmente a partir de los datos geomor-
fológicos, utilizando un intervalo altitudinal 
de 25 m. Todo ello ha permitido estimar la 
ELA utilizando el método Area Altitude Ba-
lance Ratio (AABR) (Furbish y Andrews, 1984; 
Rea, 2009; Pearce et al., 2017), con el apoyo 
de la herramienta desarrollada por Pellitero 
et al. (2015) (con intervalos de 10 m) para la 
reconstrucción de paleo ELAs, utilizando los 
valores de AABR de 1,56 y 1,29 propuestos 
por Oien et al. (2021) a nivel global y para los 
Alpes respectivamente.

Para la estimación de la ELA también se han 
utilizado el método MELM (maximum eleva-
tion of Lateral Moraine) (Lichtenecker, 1938), 
que tiene en cuenta la altitud máxima de las 

Figura 2. Esquema geomorfológico con la localización de las principales formas glaciares, deslizamientos, la extensión 
estimada de los glaciares y la ELA.

Figure 2. Geomorphological map showing main glacial landforms, landslides, estimated paleoglacier surfaces and the ELA.
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morrenas laterales, y el método THAR (toe-
to-headwall altitude ratio), que sitúa la ELA 
en la altitud intermedia entre el punto más 
alto y el más bajo del glaciar, si bien, por su 
escasa precisión, este último puede ser con-
siderado más un Índice de Elevación Glaciar 
(Benn y Lehmkuhl, 2000).

4. Resultados

4.1. Valles con restos glaciares

Se han localizado restos glaciares en 4 valles 
de la zona de estudio: Engaña, Barranco de 
la Osera, San Miguel y Peñanegra (Fig. 2). En 
el resto de los Montes del Somo no se han 

encontrado evidencias claras de glaciación, 
aunque no se descarta que algunos de ellos 
pudieran tener hielo, como se discute más 
adelante.

4.1.1. Valle del Engaña y Barranco de la Osera

El valle del río Engaña es el de mayores di-
mensiones de la zona analizada y el que te-
nía mejores condiciones topográficas para la 
acumulación de nieve, debido a que presenta 
una mayor superficie de escasa pendiente a 
cotas por encima de 1200 m. La presencia de 
numerosos deslizamientos en diversos luga-
res del valle dificulta la delimitación precisa 
de la extensión que tuvieron los glaciares, 
pero existen huellas bastante rotundas:

Figura 3. A) Cabecera del valle del Engaña e inicio del valle en forma de U. B) Vista desde El Cotero de la cabecera del 
Engaña. Se puede observar el modelado glaciar, con formas suaves y umbrales pulidos. C) Tramo alto del río Engaña 
y collado de transfluencia que lo conectaría con el glaciar del Trueba. D) Morrena lateral izquierda del Engaña en el 

entorno de La Callejía. Nótese una persona (círculo rojo) como escala.
Figure 3. A) Upper part of the Engaña valley and the glacial valley initial. B) View from El Cotero of the Engaña headwaters. 
Glacier landforms can be observed, including polished thresholds. C) Upper Engaña glacial trough and ancient transfluence 

from the trueba valley. D) Left lateral moraine of the Engaña valley in La Callejía. One person (red circle) as scale. 
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—  La zona más elevada, en torno al pico del 
Cotero (1500 m) y hasta los 1250 m de 
altitud, presenta una morfología suave, 
con formas redondeadas y pequeñas zo-
nas sobre excavadas ocupadas por turbe-
ras, pero sin cubetas destacadas (Fig. 3A). 
No existen circos ni sedimentos glaciares, 
pero los afloramientos de calizas apare-
cen pulidos y se observa un retoque gla-
ciar generalizado del conjunto (Fig. 3B). 

—  Por debajo de los 1250 m, y hasta los 970 
m, en la confluencia con el Barranco del 
Horno, se desarrolla una marcada artesa 
glaciar durante casi 2,5 km (Fig. 3C), con 
hombreras unos 100 m por encima del va-
lle. La artesa está incidida en algunos sec-
tores por el curso de agua que la recorre.

—  A partir de ese punto, la artesa glaciar 
se amplía notablemente, si bien la den-
sa cubierta vegetal y la presencia de 
deslizamientos enmascara las formas. 
Especialmente significativo es un gran 
deslizamiento traslacional en la margen 
derecha (El Nial), de unas 110 ha (Fig. 
2). En la margen izquierda del valle, en el 
Monte Retortillo, aparecen cuatro morre-
nas laterales escalonadas entre 90 y 160 
m sobre el fondo de valle actual (Fig. 2; 
Fig. 3D). Las tres morrenas superiores tie-
nen una longitud de algo más de 500 m y 
una altura de entre 5 y 10 m, estando la 
tercera cortada por un pequeño barran-
co, mientras que la morrena más baja es 
menos prominente y tiene poco más de 
200 m de longitud. Las morrenas presen-

Figura 4. A) Corte de la morrena en La Callejía. Un martillo de geólogo como escala. B) Grandes bloques en la cresta de 
la morrena del Barranco de las Lindes (afluente del Engaña). C) Morrena lateral izquierda del Barranco de las Galgueras 

(afluente del Engaña). D) Morrena lateral derecha del Barranco de la Osera.
Figure 4. A) Moraine section in La Callejía. Geologist’s hammer as scale. B) Large boulders on the crest of the moraine of 
the Barranco de las Lindes (tributary of the Engaña). C) Left lateral moraine of Las Galgueras valley (Engaña tributary). 

D) right lateral moraine of la osera valley.
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tan algunos bloques aislados de grandes 
dimensiones, tanto de calizas como de 
areniscas, pero no son abundantes, y no 
presentan cortes visibles. Del nivel supe-
rior hay otros tramos donde se preserva 
la morrena y, en el extremo meridional de 
la misma, cerca del Barranco del Tejuelo, 
en la pista de acceso a La Callejía, hay un 
corte visible que permite ver la estructura 
interna del till (Fig. 4A), interpretado así 
por ser un diamicton muy cementado por 
matriz fina y que incluye bloques, en al-
gunos sectores de grandes dimensiones, 
y presencia de algunas estrías.

En la margen derecha, no se han encontrado 
morrenas laterales del valle principal, pero sí 
al sur del Barranco de las Lindes, donde una 
morrena de unos 700 m de longitud, situada 
entre 1180 y 1040 m de altitud, indica un apor-
te lateral desde la vertiente sureste de El Co-
tero. Esta morrena incluye numerosos bloques 
de areniscas de grandes dimensiones (de hasta 
más de 2 m de eje mayor) (Fig. 4B) y en algu-
nos sectores está afectada por pequeños des-
lizamientos. Además, existen pequeños lomos 
morrénicos menos destacados en la cabecera 
del Barranco de las Galgueras (Fig. 4C).

—  Aguas abajo del Barranco de las Lindes no 
se han encontrado morrenas evidentes, 
pero sí aparece un depósito con matriz 
fina y grandes bloques en la pista de ac-
ceso a Las Galgueras, unos 20 m por en-
cima del río Engaña. Debido a las escasas 
dimensiones de la sección visible el corte 
no ha podido analizarse en profundidad, 
pero sus características apuntan a un pro-
bable origen glaciar. Además, el valle en 
ese sector presenta una forma relativa-
mente amplia hasta las proximidades del 
Túnel de la Engaña, a 755 m de altitud, 
punto a partir del cual la morfología del 
valle se modifica sustancialmente, pasan-
do a ser un valle más encajado (Fig. 5), lo 
que tomamos como un indicador de la 
posición que tuvo el frente glaciar.

En cuanto al Barranco de la Osera, afluente del 
Engaña, presenta en cabecera una morfología 

irregular, con pequeñas áreas sobre excavadas 
y un retoque glaciar generalizado, con algunos 
afloramientos pulidos. Pero lo más destaca-
do es que en él se conservan dos magníficas 
morrenas laterales en ambas márgenes, entre 
1230 y 1100 m de altitud (Fig. 4D). Ambas lo-
mas tienen numerosos bloques de areniscas 
de hasta 2 m de eje mayor. La morrena lateral 
derecha, de algo más de 600 m de longitud, es 
especialmente destacada, con una prominen-
cia de unos 20 m en el sector superior, mien-
tras que se va desdibujando en su parte baja, 
dónde la pendiente del valle aumenta signifi-
cativamente. Lo mismo ocurre en la morrena 
lateral izquierda, de similar longitud y que se 
conserva mucho mejor en el sector superior, 
de pendiente más suave, que en el inferior. 
Además, existe otra pequeña morrena interna 
de unos 350 m de longitud en la margen dere-
cha, que presenta igualmente numerosos blo-
ques de arenisca y también va siendo menos 
marcada según aumenta la pendiente general 
de la ladera en la que se ubica. 

En cuanto al perfil del valle, éste presenta una 
morfología suave y amplia en cabecera, con 
forma de U y un valle relativamente amplio 
para la fuerte pendiente general hasta unos 
870 m de altitud, cota a partir de la cual el 
valle se estrecha notablemente hasta su con-
fluencia con el río Engaña (Fig. 5).

4.1.1. Valles de Peñanegra y San Miguel

Estos dos valles tienen su cabecera más al sur 
de la divisoria cantábrica, lindando por el nor-
te con la cabecera del valle del Trueba y el va-
lle de Rioseco, siendo ambos afluentes del río 
Trema. La parte más elevada de estos valles 
presenta formas glaciares relativamente bien 
conservadas, aunque con numerosos desliza-
mientos, que afectan especialmente al valle 
de Peñanegra (Fig. 2).

La cabecera del valle de San Miguel presenta, 
como ocurre en el valle del Engaña, un reto-
que glaciar generalizado entre el nivel de las 
cumbres (1360-1500 m) y unos 1250 m de alti-
tud. En este caso, se puede hablar de un circo 
incipiente, en el que existen cubetas y umbra-
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les que aprovechan los cambios litológicos. 
Estas cubetas están ocupadas por pequeñas 
lagunas y, más frecuentemente, turberas. En 
el sector oriental del valle, se han localizado 
cuatro morrenas. Las dos inferiores arrancan 
a 1180 m y descienden hasta 1050 m de alti-
tud (Fig. 6A). Las dos superiores se desarrollan 

entre los 1260-1280 m y los 1170 m de altitud. 
Todas ellas presentan grandes bloques de are-
niscas y las dos inferiores están cortadas por 
una pista forestal que permite observar la es-
tructura interna del depósito (Fig. 6B; Fig. 6C). 
Se trata de un diamicton matriz-soportado, 
muy compactado, que incluye cantos y blo-

Figura 5. Perfiles transversales de seis valles de los Montes del Somo.
Figure 5. Cross-sectional profiles of six valleys of the Montes del Somo.
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ques sub-angulosos y sub-redondeados, de 
areniscas, algunos de hasta 2 m de eje mayor, 
y con presencia de estrías en algunos cantos. 
Ambas lomas arrancan a media ladera, sin que 

existan cicatrices de deslizamiento por encima 
ni afloramientos rocosos destacados. Todos 
esos datos nos hacen descartar la interpreta-
ción de Karampaglidis et al. (2022), que carto-

Figura 6. A) Morrena lateral en el valle de San Miguel. B) Morrenas en el sector oriental del valle de San Miguel.  
C) Corte en la morrena lateral del valle de San Miguel visible en la Figura 6A. D) Deslizamiento en la margen derecha 
de la cabecera del valle de San Miguel. E) Vista general del nicho de nivación del Nevero del Polluelo. La ausencia de 

vegetación arbustiva indica la extensión habitual del nevero. F) Estría de nevero reciente en el nicho de nivación,  
a 1485 m de altitud.  

figure 6. a) lateral moraine in the san miguel valley. B) moraines in the eastern sector of the san miguel Valley.  
C) Cut of the lateral moraine visible in figure 6a. D) landslide on the right side of the san miguel head-valley. e) general 
view of Polluelo nivation hollow. The absence of shrubby vegetation indicates the usual snowpatch extension. F) Recent 

nival striation in Polluelo nivation hollow, at 1485 m of altitude. 
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grafían estas lomas como conos de derrubios, 
a pesar de su morfología (alargada y no en for-
ma de cono), su estructura interna (diamicton 
que incluye desde grandes bloques a material 
muy fino), su localización (en las márgenes del 
valle y no al pie de escarpes) y su buena corre-
lación en cuanto a altitud y posición respecto 
a otras morrenas próximas.

En el sector occidental del valle de San Mi-
guel, a pesar de su mayor altitud, no hemos 
localizado morrenas, apareciendo un impor-
tante deslizamiento en masa en la margen 
derecha (de 34 ha) (Fig. 6D) y otros menos 
definidos en la ladera margen izquierda, que 
tiene una fuerte pendiente. En cuanto al 
fondo de valle principal, es significativo que 
presenta un encajamiento por debajo de los 
830 m de altitud, mientras que aguas arriba el 
perfil, dentro de la fuerte pendiente general, 
es algo más abierto.

Respecto al valle de Peñanegra, la morfología 
por encima de los 1200 m, se caracteriza por 
un retoque glaciar generalizado similar al de 
San Miguel, pero sin cubetas ni umbrales bien 
definidos, con una red de drenaje múltiple, 
sin un curso principal claro. En conjunto pue-
de hablarse de un circo incipiente que ocupa 
toda la cabecera, que incluye la cumbre más 
elevada de toda el área de estudio. En la ver-
tiente sureste del Nevero del Polluelo existe 
un nicho de nivación que, en ocasiones, man-
tiene nieve hasta comienzos del verano. La 
dinámica actual del nicho de nivación queda 
en evidencia por la ausencia de vegetación ar-
bustiva en la zona de mayor persistencia de la 
nieve (Fig. 6E) y por la presencia de estrías de 
nevero activas (Fig. 6F). Por debajo de unos 
1200 m, el valle principal se define con mayor 
claridad y presenta una forma de U, aunque 
poco evidente y afectada por numerosos des-
lizamientos, especialmente en la margen de-
recha del valle, similares a los que existen en 
el valle de San Miguel. Por debajo de los 900 
m de altitud, el valle pasa a estrecharse nota-
blemente, en forma de V (Fig. 5), sin que se 
hayan encontrado más restos glaciares, mien-
tras que aguas arriba de esa cota el perfil es 
bastante más amplio, en forma de U.

4.2.  Otros valles sin signos evidentes de 
glaciación

4.2.1.  Cabecera del río Nela y Arroyo de 
Cobatos

La cabecera del río Nela se sitúa en el en-
torno de Runela y Matanela, en la vertien-
te norte del Otero Mayor (1200 m). En este 
sector no se han localizado formas glaciares 
(Fig. 7A). En las cabeceras situadas al norte 
y este de esta cumbre, existen varios desli-
zamientos que ocupan la parte alta de los 
vallejos (Fig. 2), pero no se han localizado 
formas ni erosivas ni deposicionales de ori-
gen glaciar.

Mayor altitud presenta el valle de los Coba-
tos, al sur de Peñas Ojastras (1471 m). Se trata 
de un valle con orientación S-SO. La parte alta 
del valle, por encima de los 1300 m, presenta 
unas condiciones favorables para la acumula-
ción de nieve (relieve suave a una altitud sig-
nificativa) y existen pequeñas depresiones y 
resaltes que consideramos que son debidas a 
la acción glaciar (Fig. 7B). Sin embargo, aguas 
abajo no hemos encontrado ningún resto de 
origen glaciar que permita estimar las dimen-
siones del glaciar que pudo ocupar parte de 
su cabecera, sino varios deslizamientos que 
ocupan el fondo de valle, procedentes de su 
margen derecha (Fig. 2).

4.2.2.  Valles de Ulemas, Redondo y Quintanilla

Estos valles tienen su cabecera al este de los 
valles de San Miguel y Peñanegra (Fig. 1), y 
presentan características semejantes, pero 
con altitudes unos 150 m más bajas. Se trata 
de valles afectados por deslizamientos y cu-
biertos por un denso hayedo, lo que dificul-
ta enormemente la búsqueda de restos de 
origen glaciar. En ellos no se han encontrado 
evidencias glaciares que permitan realizar 
ningún tipo de reconstrucción. Por su parte, 
en el valle de Quintanilla, entre los del Enga-
ña y Peñanegra, tampoco se han observado 
formas glaciares.
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4.2.3. Afluentes del río Pas

La cabecera del río Pas incluye varios va-
lles afluentes con algunas cabeceras a una 
altitud significativa: Aján (1415 m), Tejeda 
(1501 m), Barcelada (1427 m), El Hoyo (1262 
m) y Troja (1024 m). Se trata de valles de 
pendientes muy fuertes, ya que en apenas 
2 km los cursos de agua se encuentran por 
debajo de los 600 m de altitud (Fig. 5). Algu-
nos presentan rellanos que se corresponden 
con grandes deslizamientos en masa, como 
ocurre en Ormías de Arriba, Ormías de Aba-
jo (Fig. 7C) y las Casas de Uyago, en el valle 

de Tejeda. En el valle de Aján, algunas cabe-
ceras torrenciales presentan una morfología 
compatible con la acción glaciar (Fig. 7D). Sin 
embargo, no se han localizado evidencias 
glaciares nítidas.

4.3. Reconstrucción de la extensión glaciar

Las evidencias geomorfológicas permiten re-
construir a grandes rasgos la dinámica glaciar 
de los Montes del Somo. Durante el máximo 
avance glaciar se generaron 4 aparatos glacia-
res: 

Figura 7. A) Vertiente norte del Otero Mayor (1200 m), en el Alto Nela, con deslizamientos, pero sin restos glaciares 
evidentes. B) Cabecera del Arroyo de Cobatos, con algunas depresiones quizás derivadas de la sobre excavación glaciar. 

C) Cabecera del Arroyo Tejeda y Ormías de Abajo, en la vertiente noroeste de El Cotero, dónde no se han localizado 
restos glaciares evidentes. D) Cabecera del Arroyo de Aján, con cabeceras torrenciales quizás modificadas por acción 

glaciar. Castro Valnera al fondo de la imagen.
Figure 7. A) Northern face of the Otero Mayor (1200 m), in the Nela valley head-valley, where some landslides exists 
but with any clear glacial landforms. B) Cobatos valley headvalley, with some depressions that could be related with 

glacial overdeepening. C) Ormías de Abajo, in the Tejeda headvalley (norheastern face of El Cotero), without clear glacial 
landforms. D) Aján headvalley, with small torrential landforms perhaps affected by glacial action. Castro Valnera peak in 

the foreground.
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—  El glaciar del Engaña, que tendría una lon-
gitud de algo más de 8 km desde la zona 
culminante. El aporte de hielo glaciar se 
producía tanto de forma local (El Cotero) 
como por difluencia desde El Colladío, 
dónde la masa glaciar estaba unida al gla-
ciar del Trueba. El espesor de hielo en el 
sector medio-alto del valle debió alcanzar 
los 200 m, según evidencian las morrenas 
laterales de la margen izquierda del valle, 
descendiendo a 120 m en el Bco. del Te-
juelo. En el Barranco de las Lindes se con-
serva una morrena lateral que demues-
tra el aporte de hielo desde la vertiente 
sureste de El Cotero, con una lengua que 
debía confluir con la principal. El frente 
glaciar lo estimamos en entorno del Túnel 
de la Engaña, a 755 m de altitud, ya que 
no hemos localizado evidencias glaciares 
más bajas y a partir de ese punto se pro-
duce un cambio importante en el perfil 
transversal del valle (Fig. 5).

—  El glaciar del Barranco de la Osera, que 
consideramos independiente del glaciar 
del Engaña, sin que llegaran a confluir, 
compartiendo únicamente parte de la 
zona de acumulación glaciar. La lengua 
tuvo en torno a 3,4 km de longitud total 
y un espesor de 100 m en su sector cen-
tral, tal y como indican las morrenas late-
rales. El frente se estima a 870 m, en base 
al cambio en el perfil transversal del valle 
(Fig. 5).

—  El glaciar de San Miguel, que tuvo un de-
sarrollo de unos 3,3 km hasta unos 830 m 

de altitud en la lengua principal, aunque 
no descartamos un avance algo superior. 
La morrena lateral izquierda indica un 
espesor máximo de 140 m. En el sector 
oriental, se formó otra lengua de unos 2 
km de longitud, que quedaría suspendi-
da sobre el glaciar principal y que tendría 
un espesor máximo de unos 60 m, con 
el frente sobre los 1030 m de altitud, en 
base al cambio morfológico en el perfil 
transversal del valle, que se encaja nota-
blemente a partir de ese punto (Fig. 5). 

—  El glaciar de Peñanegra, de unos 2,5 km 
de recorrido y en torno a 100 m de espe-
sor máximo. En este valle la presencia de 
deslizamientos dificulta el reconocimien-
to de formas glaciares y la estimación 
de los límites glaciares precisos. En todo 
caso, el perfil del valle (Fig. 5) permite in-
ferir la posición del frente glaciar, que se 
situaría a 900 m de altitud.

No puede descartarse que se formara algún 
otro glaciar muy reducido en extensión, en 
especial en la cabecera del valle de Cobatos y 
en el de Aján, pero no se han localizado restos 
que lo atestigüen. 

4.4.  La altitud de la línea de equilibrio gla-
ciar (ela)

A partir de las reconstrucciones geomorfo-
lógicas, se ha estimado la ELA utilizando los 
métodos THAR, MELM y AABR para la fase de 
máximo avance glaciar (Tabla 1).

Tabla 1. Principales características de los glaciares analizados y cálculo de la línea de equilibrio glaciar.
Table 1. Main characteristics of the analysed glaciers and Equilibrium Line Altitudes.

Glaciar Superficie 
(km2)

Cota 
Máxima

Cota 
Mínima

Long. 
(km) Orientación

ELA (m)
AABR

MELM THAR
1,56 1,29

Engaña 14,8 1500 750 8,2 S 1198 1208 1180 1125
Barranco de la 
Osera 2,5 1495 870 3,4 S 1254 1264 1230 1180

San Miguel 4,3 1514 870 3,3 SE
1260 1270

1280 1192
Peñanegra 2,2 1513 920 2,7 SE - 1216
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En el valle del Engaña, las incertidumbres en 
la reconstrucción glaciar vienen derivadas de 
la imposibilidad de conocer con detalle el es-
pesor del glaciar en la zona de acumulación, 
así como la ausencia de morrenas frontales, 
apoyándose la localización del frente única-
mente en el cambio de morfología del valle. 
Con esas incertidumbres, la ELA en la fase de 
máximo avance según el método AABR se es-
tima en 1198 m de altitud. Esa cota es seme-
jante a la ofrecía por el método THAR (1125 
m) y el método MELM (1180 m). Esta última 
altitud es la que presentan tanto la morrena 
superior de Monte Retortillo como la existen-
te en el Barranco de las Lindes.

En el Barranco de la Osera, las morrenas la-
terales permiten una reconstrucción ajusta-
da en el sector central del paleoglaciar. Sin 
embargo, no es posible precisar con claridad 
el espesor de hielo en lo que fue la zona de 
acumulación y el frente lo estimamos a partir 
del cambio morfológico del valle, puesto que 
no existen morrenas frontales. Teniendo en 
cuenta esos factores, la ELA estimada según 
el método AABR fue de 1254 m y de 1230 m 
según el método MELM, puesto que a esa 
cota arrancan las morrenas laterales exterio-
res del valle.

En el caso de los valles de Peñanegra y San 
Miguel, la zona de acumulación era conjunta 
y estaba mejor definida, pero las dimensiones 
precisas de los glaciares no pueden determi-
narse con claridad en algunos sectores. En 
todo caso, los valores estimados para la ELA 
son muy semejantes: 1260 m con el método 
AABR y 1280 m para el método MELM.

Por tanto, los valores obtenidos muestran 
diferencias modestas entre los cuatro valles 
analizados, rondando los 1200-1250 m. Así, 
la ELA según el método AABR osciló entre los 
1260 m de los valles de San Miguel y Peña-
negra y los 1200 m del Engaña. La altitud a 
la que arrancan las morrenas laterales es algo 
inferior (1180-1260 m) pero se ajusta en gran 
medida a ese valor, que también es seme-
jante a la altitud media de los paleoglaciares 
(método MELM) (Tabla 1).

5. Discusión

5.1.  La influencia de los factores topoclimáti-
cos en el desarrollo glaciar

En los Montes del Somo, hubo una clara di-
simetría en el desarrollo de los glaciares. Así, 
los 4 glaciares reconocidos se desarrollaron 
en la vertiente meridional, mientras que en 
la septentrional no se han reconocido for-
mas glaciares, aunque no puede descartarse 
la formación de algún pequeño glaciar, o la 
transfluencia de hielo desde la vertiente sur, 
como ocurrió desde el glaciar del Trueba a 
los valles de la cuenca del Pas situados inme-
diatamente al este de los analizados en este 
trabajo (Serrano et al., 2013a; 2013b; 2015a; 
2022). Esto ausencia de formas glaciares en la 
vertiente norte puede relacionarse con varios 
factores, como son:

1)  las fuertes pendientes, que dificultan la 
acumulación de nieve (de hecho, en la 
actualidad no hay neveros persistentes 
en esas vertientes), derivadas de la dispo-
sición del relieve del conjunto urgoniano 
(Hazera, 1968; Ortega Valcárcel, 1974; Pu-
jalte et al., 2004).

2)  la superficie por encima de la ELA era muy 
pequeña y se distribuye a lo largo de fajas 
alargadas de fuerte pendiente, que difícil-
mente podrían facilitar la acumulación de 
hielo.

3)  el hecho de que la ELA fuera tan baja en 
estas montañas debe estar relacionado 
con un aporte extra de humedad desde 
el Cantábrico (como ocurre en la actua-
lidad), lo que indicaría una componente 
norte de las nevadas que tendería a sobre 
acumular la nieve en la vertiente meridio-
nal.

Esta situación de la cabecera del Pas difiere 
de los valles del Miera y el Asón, que tienen 
muchos sectores orientados al este o nordes-
te, donde sí se acumulan importantes canti-
dades de nieve actualmente y donde hubo un 
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desarrollo glaciar notable, que alcanzó cotas 
muy bajas gracias al fuerte desnivel, aunque 
con lenguas más cortas que en la vertiente 
meridional (Moñino et al., 1988; Serrano y 
Gutiérrez, 2002; Serrano et al., 2013a; 2013b; 
2015a; 2017; 2022; Frochoso et al., 2013), 
puesto que la superficie por encima de la ELA 
era mucho más reducida en la vertiente nor-
te.

Esta disimetría a favor de la vertiente sur, es 
contraria a lo que sucede generalmente en 
el hemisferio norte (Evans, 2006) y en otros 
macizos montañosos peninsulares (Oliva et 
al., 2022b), dónde habitualmente son las 
laderas orientadas al norte y al este las que 
tuvieron glaciares de mayor entidad (e.g. Ca-
rrasco et al., 2022; García-Ruiz, 2022) y don-
de se desarrollaron con mayor profusión los 
circos glaciares (Ruiz-Fernández et al., 2009; 
Gómez-Villar et al., 2015). Sin embargo, las 
condiciones topoclimáticas locales modifican 
esa dinámica general, como se ha observado 
también en otras zonas de Pirineos orientales 
(Delmas et al., 2014).

En este sentido, Serrano et al. (2013a; 2013b; 
2015a; 2017) apuntan a que en la Cordillera 
Cantábrica predominaron vientos del com-
ponente suroeste durante el máximo avan-
ce, lo que permitió el desarrollo de glaciares 
importantes en muchos de los macizos de la 
cordillera, mientras que predominaron los 
vientos de componente norte, más fríos, pero 
más secos, durante el UMG, lo que limitó el 
desarrollo glaciar en los macizos meridiona-
les. Esto se apoyaría en una circulación más 
meridional durante el máximo glaciar local 
que debió permitir la llegada de frentes por 
el suroeste con más frecuencia (Florineth y 
Schlüchter, 2000).

En el caso que nos ocupa, al igual que en los 
Montes de Valnera, las ELAS fueron más bajas 
que en macizos más occidentales de la Cor-
dillera Cantábrica. Este hecho apunta que, al 
menos localmente, tuvo que haber un aporte 
importante de vientos de componente norte 
durante ambas fases glaciares, puesto que 
los vientos de componente suroeste, al con-

trario, tenderían a subir la cota de la ELA en 
este sector oriental respecto al occidental. La 
distribución de los glaciares en los Montes del 
Somo (todos ellos en la vertiente meridional) 
también apoya la idea de que se formaron 
gracias a la sobreacumulación de nieve con 
vientos de componente norte. Es también esa 
componente la que hoy en día deja grandes 
espesores de nieve a cotas más bajas que en 
otros macizos de la Cordillera cuando hay epi-
sodios de nevadas (Melón-Nava et al. 2023). 
En cualquier caso, tampoco puede descartar-
se una cierta influencia de la temperatura en 
las diferencias de ELA respecto a otros maci-
zos, aunque no hay datos en ese sentido.

En cuanto a la importancia de la altitud, es de 
destacar que fuera de los cuatro valles glacia-
dos, no se han encontrado evidencias glacia-
res en el resto de los valles meridionales de 
los Montes del Somo. En ellos, la altitud por 
encima de 1250 m es muy pequeña (Ulemas, 
Redondo y Cueva, Fig. 1) y con una topografía 
algo menos favorable a la acumulación de la 
nieve, además de encontrarse un poco más 
alejados de la divisoria. Por su parte, el va-
lle del Nela presenta una cabecera a menor 
altitud, con lo que la ELA debió situarse por 
encima de las cumbres más elevadas (Otero 
Mayor, 1201 m). En cuanto al valle de Coba-
tos, no se puede descartar que se generara 
un pequeño glaciar, pero la superficie por en-
cima de 1260 m es muy pequeña y además 
presenta peor orientación (S-SW), lo que de-
bió limitar la acumulación de nieve.

5.2.  Características y grado de preservación 
de las formas glaciares

Al igual que ocurre en los Montes de Valnera, 
en los Montes del Somo contrasta la presen-
cia de morrenas bien definidas en algunos va-
lles con la escasez o poca definición de circos 
en cabecera. Este hecho ocurre también en 
otros sectores de la Cordillera Cantábrica en 
los que se llegó a poner en duda la extensión 
del glaciarismo. Así, para el valle del Trueba, 
Frochoso y Castañón (1998) señalan que los 
circos con de escasa entidad para un glaciar 
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de esas dimensiones y que “la molduración 
general del valle no revela una clara acción de 
los hielos” y que “es difícil pensar que un gla-
ciar de esas dimensiones no generara formas 
nítidas”. Por su parte, Martínez de Pisón y 
Arenillas Parra (1979) indican que “las formas 
inequívocas son escasas, de dimensiones pe-
queñas y refugiadas en cotas altas” y ponen 
en cuestión las morrenas glaciares de Espino-
sa de los Monteros descritas por Lotze (1962). 
Sin embargo, estudios posteriores demostra-
ron la magnitud de la glaciación en esa zona 
(Moñino et al., 1988; Serrano, 1996; Serrano 
y Gutiérrez, 2002; Turu i Michels et al., 2007; 
Frochoso et al., 2013; Serrano et al., 2013a; 
2013b; 2015a; 2022).

Lo mismo ocurrió en la comarca de Laciana 
(cabecera del río Sil), donde algunos trabajos 
solo señalaron un glaciarismo marginal en los 
sectores más elevados (i.e. Frochoso y Casta-
ñón, 1998), mientras que publicaciones pos-
teriores han demostrado un glaciarismo muy 
extenso (Serrano et al., 2017; Santos-Gon-
zález et al., 2022), gracias a la existencia de 
un campo de hielo de notables dimensiones 
(Alonso y Suárez Rodríguez, 2004; García de 
Celis y Martínez Fernández, 2002; Jalut et al., 
2010) que dejó formas de erosión mucho me-
nos nítidas que las que aparecieron en secto-
res con glaciación alpina (Santos-González et 
al., 2018). En el caso del macizo de Sancenas, 
las formas erosivas no aparecen en cabecera, 
ya que estuvo ocupado por un pequeño cam-
po de hielo, mientras que las morrenas son 
muy visibles en los valles que fluían desde él 
(González-Gutiérrez et al., 2019).

Para el conjunto de la Cordillera Cantábrica, 
Serrano et al. (2017) señalan que las zonas 
que tuvieron campos de hielo tuvieron glacia-
res de mayores dimensiones, ELAs algo infe-
riores y frentes más bajos que las zonas en las 
que hubo un estilo de glaciación más alpino. 
La escasez y poca nitidez de las formas gla-
ciares en zonas donde hubo campos de hielo 
se ha observado en otras cadenas montaño-
sas, en las que es más complicado precisar la 
extensión glaciar que en zonas de glaciación 
alpina (con circos), dando lugar a posturas 

enfrentadas sobre la importancia del glacia-
rismo (e.g. Golledge, 2007).

En los Montes del Somo, encontramos en los 
sectores elevados una molduración glaciar 
general, con zonas pulidas y, en los sectores 
de mayor desnivel, una alternancia de peque-
ñas cubetas y umbrales, con un relieve que 
es característico de los sectores glaciados de 
poca pendiente, donde las formas erosivas 
suelen ser muy limitadas (Rea y Evans, 2005). 
En Peñanegra y San Miguel, se observa un re-
toque general más intenso de toda su cabece-
ra, pudiéndose considerar circos incipientes, 
mientras que en las cabeceras del Engaña y el 
Barranco de la Osera esas formas son menos 
marcadas, aunque existen afloramientos pu-
lidos. Las diferencias deben relacionarse con 
el mayor desnivel de los sectores de cabecera 
de Peñanegra y San Miguel, que favoreció un 
estilo de glaciación algo más alpino, pero sin 
suficiente dimensión (y quizás tiempo de ocu-
pación glaciar) como para formar verdaderos 
circos. En todo caso, se dio el mismo estilo de 
glaciación que en los Montes de Valnera, don-
de los circos son muy escasos y limitados a 
los sectores marginales de mayor pendiente, 
puesto que la mayor parte de la zona se de-
sarrollaron domos glaciares (Serrano y Gutié-
rrez, 2002; Frochoso et al., 2013; Serrano et 
al., 2013; 2015a; 2017; 2022). Eso sí, mientras 
en los Montes de Valnera los glaciares ocupa-
ron ambas vertientes, en los del Somo solo se 
han observado restos glaciares hacia la ver-
tiente meridional, puesto que hacia el norte 
las condiciones topográficas no eran favora-
bles a la acumulación de hielo y el control to-
pográfico en el desarrollo de los glaciares fue 
algo mayor, con unas condiciones de transi-
ción entre domos de hielo y glaciares alpinos. 

En cuanto a las formas de acumulación, solo 
se han preservado morrenas en los sectores 
donde la pendiente es más suave y están re-
lativamente alejados de los cursos de agua, 
como se ha citado también para otros com-
plejos glaciares de más entidad (e.g. Santos-
González et al., 2018). En varias morrenas 
(como la del Barranco de la Osera) es signi-
ficativo el hecho de que son muy marcadas 
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en los sectores de poca pendiente y se van 
difuminando conforme la pendiente aumen-
ta. Además, algunas morrenas, como en el 
Barranco de las Lindes, están afectadas por 
deslizamientos. Todo ello hace pensar en una 
fuerte intensidad de los procesos erosivos 
postglaciares, que ha provocado que la con-
servación de las formas glaciares se restrinja a 
sectores concretos. Esa dinámica postglaciar 
explicaría también la no conservación de mo-
rrenas frontales, que habrían sido desmante-
ladas en su totalidad, como ocurre habitual-
mente cuando se depositaron en sectores 
de pendientes fuertes. El mismo proceso, en 
especial la magnitud de los deslizamientos, 
explica que en el valle de Peñanegra no se ob-
serven morrenas sino deslizamientos, mien-
tras que, en el contiguo de San Miguel, con 
una orientación, altitud y pendiente casi idén-
ticas, haya morrenas laterales muy marcadas 
en el sector de menor pendiente (el oriental) 
y no en el occidental, donde lo que se observa 
es un gran deslizamiento (Fig. 6D). 

Estos deslizamientos en los Montes del Somo, 
frecuentes también en otros valles deglacia-
dos de la Cordillera Cantábrica (e.g. Rodrí-
guez-Rodríguez et al., 2018; Santos-González 
et al., 2018), no son exclusivos de los secto-
res que estuvieron glaciados, ya que se han 
observado en prácticamente todos los valles, 
sino que están relacionados con unas condi-
ciones litológicas y topográficas especialmen-
te favorables para su génesis. Eso sí, algunos 
de los de mayores dimensiones aparecen en 
sectores deglaciados, por lo que la deglacia-
ción es otro factor que pudo contribuir a su 
formación en algunos casos.

5.3.  La ELA en los Montes de Valnera y Somo 
y cronología glaciar

Desde los primeros estudios sobre el modela-
do glaciar en el entorno de los Montes de Val-
nera, se ha remarcado que el valor de la ELA 
debió ser muy bajo en el contexto peninsu-
lar, ya que el cordal culminante se sitúa entre 
1300 y 1700 m y, sin embargo, el desarrollo 
glaciar fue muy notable. Así, la simple presen-

cia de restos glaciares, que los primeros au-
tores limitaban a zonas puntuales del macizo 
(Hernández-Pacheco, 1961; Sáenz, 1935), ya 
ponía en evidencia una altitud de la ELA infe-
rior a la de otros macizos montañosos. El des-
cubrimiento de las morrenas de Espinosa de 
los Monteros (Hazera, 1962) y, sobre todo, los 
trabajos de Lotze (1962; 1963) y, posterior-
mente, de Hazera (1968), sirven para ampliar 
notablemente la extensión glaciar en la zona, 
estableciendo ya la existencia de un campo 
de hielo del que partían las lenguas principa-
les. En la vertiente norte, estudios posteriores 
confirman la entidad de la glaciación, con un 
frente glaciar situado a unos 560 m en el valle 
del Miera (Moñino et al., 1988).

En base a la altitud del macizo, Lotze (1963) 
estima, como máximo, un límite nival de 1300 
m en la vertiente norte y de 1400 m en la sur, 
remarcando que esos valores son bajos en el 
contexto ibérico y mediterráneo. Por su par-
te, Nussbaum y Gygax (1953) estimaron un 
valor de unos 1400 m, mientras que Mugnier 
(1969) consideró un valor próximo a los 1000 
m. Esos valores tan bajos hicieron cuestionar 
algunos de los restos glaciares en el macizo 
(Martínez de Pisón y Arenillas Parra, 1979), si 
bien aun así se remarca el carácter excepcio-
nal de las cotas en su contexto (Alonso Otero 
et al., 1981; Frochoso y Castañón, 1998).

Sin embargo, el estudio detallado de los de-
pósitos de Espinosa de los Monteros confirma 
su origen glaciar (Serrano, 1996), implicando 
una glaciación extensa a pesar de la morfolo-
gía más confusa de la cabecera del Trueba, y 
se reconstruye con mayor detalle la superficie 
glaciar, lo que sirve para realizar estimaciones 
de la ELA con un mayor detalle. Así, Serrano y 
Gutiérrez (2002), establecen una ELA, para el 
glaciar del Trueba, de 1340 m según el méto-
do AAR, 1230 m según el método Kurowski y 
1080 m según el método MELM, con valores 
más bajos para el Miera (1230 m según el mé-
todo AAR) y aún más para el Asón (1120 m). 
En conjunto, estiman una MELA para el ma-
cizo de 1257 m, lo que “solo puede interpre-
tarse por una sobrealimentación nival que ge-
nera domos muy bien alimentados y dinámi-
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cos, y son característicos de las montañas con 
climas oceánicos y en fachadas marítimas”. A 
partir de esos campos de hielo que ocuparon 
las cumbres se canalizarían las lenguas glacia-
res por los valles (Serrano y Gutiérrez, 2002).

El valor medio del macizo es corregido lige-
ramente a la baja por Serrano et al. (2013a; 
2013b), que estiman una MELA para el con-
junto de 1188 m, siendo unos 80 m inferior en 
la vertiente norte que en la sur, lo que apunta 
a una escasa disimetría en la alimentación. 
Para otros aparatos glaciares de menores di-
mensiones, se estiman valores, en casi todos 
los casos, de entre 1100 y 1350 m. En ambos 
trabajos se remarca que las “estimaciones de 
la ELA en los domos de hielo conllevan errores 
mayores que en los glaciares alpinos”, debido 
a la dificultad de calcular espesores de hielo 
en la zona de acumulación. En ese trabajo 
también se estima la ELA para una segunda 
fase glaciar (entre 10 y 40 m más elevada) y 
para una tercera fase, donde la ELA se situó a 
unos 1300 m, mientras que en algunos circos 
aún habría una última fase glaciar. Por su par-
te, Serrano et al. (2017), ofrecen un valor muy 
semejante de la ELA: 1190 m para el campo 
de hielo de Castro Valnera.

En un trabajo más general sobre varios com-
plejos glaciares de la Cordillera Cantábrica, 
Santos-González et al. (2013) aplicaron el 
método AABR para los glaciares del Miera y 
el Trueba, estimando una altitud de la ELA de 
1033 ± 33 m para el primero y de 1169 ± 69 m 
para el segundo. Sin embargo, en ese traba-
jo no se tenía en cuenta la influencia de una 
importante transfluencia de hielo que se pro-
dujo desde el Trueba hacia el Miera a través 
del Puerto de Lunada y, en menor medida, del 
entorno del Pico de la Miel y que ya se iden-
tificaba en trabajos previos (e.g. Lotze, 1962; 
Serrano y Gutiérrez, 2002; Serrano et al., 
2013a, 2013b; 2017). Esa transfluencia debió 
tener una influencia significativa en el cálculo 
de la ELA y puede explicar el valor anormal-
mente bajo de la ELA en el caso del valle del 
Miera, por lo que consideramos más ajusta-
do tener en cuenta un valor más general para 
todo el complejo glaciar. Por último, Serrano 

et al. (2022) solo ofrecen valores máximos y 
mínimos de la ELA en base al método MELM 
(variando entre 890 m y 1518 m, con altitudes 
de 1044 m para el Miera, 1009 m para el Asón 
y 1080 m para el Trueba) y el método THAR 
(905, 890 y 1125 m, respectivamente).

Para la estimación de la ELA, en los Montes del 
Somo se plantea un problema semejante a la 
vertiente sur de los Montes de Valnera, aun-
que a menor escala. Las cabeceras presentan 
formas de erosión poco nítidas, mientras que 
en la zona inferior aparecen las morrenas. 
Solo que, además, en el caso de los Montes 
del Somo, los deslizamientos son frecuentes y 
enmascaran las formas en algunos de los va-
lles. Sin embargo, el limitado desnivel de los 
aparatos glaciares y la existencia de algunas 
formas rotundas, permite ajustar el cálculo 
de la ELA con relativa precisión, como ocurre 
habitualmente. Así, los valores de la ELA ob-
tenidos en los Montes del Somo son robustos 
puesto que:

1)  Son consistentes entre sí, con valores que 
difieren muy poco entre los distintos va-
lles analizados de forma independiente.

2)  El método MELM (basado en la altitud de 
las morrenas) ofrece valores muy seme-
jantes al método AABR.

3)  Los valles con altitudes por debajo de la 
ELA estimada no presentan ningún signo 
de glaciación, lo que indica que la ELA de-
bió ser superior, al menos, a esos 1200 m.

4)  Las cumbres más elevadas de estos valles 
se sitúan entre 1400 y 1500 m, por lo que 
la ELA necesariamente fue inferior a esas 
cotas.

5)  Son muy similares a los señalados previa-
mente en los Montes de Valnera.

Por todo ello, a pesar de las incertidumbres 
habituales en la reconstrucción de los paleo-
glaciares, se puede afirmar que, durante el 
máximo avance glaciar, la ELA rondaba los 
1200 m en la zona próxima a los Montes de 
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Valnera, con valores ligeramente superiores 
(1250-1260 m) hacia la zona sur de los Mon-
tes del Somo.

Respecto a la dinámica y evolución de los 
glaciares, la escasez de morrenas en algunos 
valles impide realizar una reconstrucción de-
tallada. Sin embargo, en la margen izquierda 
del valle del Engaña se pueden observar has-
ta 4 morrenas escalonadas de mayor a me-
nor altitud que indican que hubo, al menos, 4 
momentos de estabilización glaciar, con una 
progresiva reducción del espesor de hielo. En 
el cercano valle del Trueba, se han identifica-
do 4 niveles de morrenas frontales, si bien en 
algunos sectores del valle se señalan hasta 6 
morrenas laterales (Serrano, 1996; Serrano 
et al., 2013a; 2022). Todas estas morrenas se 
consideran previas al Último Máximo Glacial 
Global. Así, el máximo avance glaciar local ha 
sido datado en el valle del Trueba (Serrano 
et al., 2013a; 2013b; 2022) y en el del Asón 
(Frochoso et al., 2013). En el primero de ellos 
la edad mínima obtenida fue de en torno a 
29.000 años, mientras que en el segundo se 
ofrecen edades aún más antiguas, de 40 a 
44.000 años. El desarrollo de varios niveles 
morrénicos muy próximos, parece indicar dis-
tintas fases de estabilización a lo largo de ese 
periodo (Serrano et al., 2022).

Estos datos están acordes con otras datacio-
nes en la Cordillera Cantábrica, que apuntan 
a un máximo glaciar anterior al máximo avan-
ce global (Jiménez-Sánchez y Farias-Arquer, 
2002; Jalut et al., 2010; Moreno et al., 2010; 
Serrano et al., 2012; Rodríguez-Rodríguez et 
al., 2015; 2017; Pellitero et al., 2019). En los 
sectores más elevados y con orientación nor-
te, como en Peña Lusa, también existen al-
gunas morrenas que indican una fase glaciar 
más reducida (Hernández-Pacheco, 1961), 
para la que Frochoso et al. (2013) establecen 
una edad mínima de 13.400 años. 

5.4. La ELA en el contexto regional

En la Península Ibérica, los restos glaciares 
existentes permiten estimar una notable va-

riación de la altitud de la ELA durante la última 
glaciación. Así, se observa un claro gradiente 
de noroeste hacia sureste, coincidente a gran-
des rasgos con las diferencias de precipitación 
actuales (Schmitz, 1969; Pérez-Alberti et al., 
2004; Oliva et al., 2022b).

Hacia el este de los Montes del Somo y de 
Valnera, parece probable que se produjera 
un incremento de la ELA en sectores como 
el Picón Blanco (1529 m) o los Montes de 
Ordunte (1341 m), dónde no se han citado 
formas glaciares. El hecho de situarse al este 
de los Montes de Valnera pudo influir en una 
mayor continentalidad y menor aporte de 
nieve, mientras que los Montes del Somo, al 
igual que los Montes de Valnera, no tienen 
barreras orográficas que dificulten la entrada 
de precipitaciones. Ese efecto sombra no se 
da actualmente en macizos como el Gorbea 
y Aralar, dónde sí se citan formas glaciares 
(Kopp, 1963; Serrano et al., 2022). En ellos, 
aunque no se han realizado reconstrucciones 
detalladas de la ELA, dichos autores señalan 
que según los métodos MELM y THAR pudo 
rondar los 950-1200 m, siendo este último va-
lor más probable teniendo en cuenta las alti-
tudes a las que se desarrollaron los glaciares.

Al oeste de los Montes del Somo la altitud 
de la ELA aumentaba rápidamente (Santos-
González et al., 2013; Serrano et al., 2015a; 
2017). Por ejemplo, en Valdecebollas, 50 km 
al oeste de los Montes del Somo y también en 
la divisoria de la vertiente cantábrica, la ELA 
se situó sobre los 1750 m (Serrano y González 
Trueba, 2004), algo superior a los 1500-1600 
m de los principales glaciares de la Sierra de 
Cebolleda (Serrano et al., 2015b). La ELA tam-
bién rondó los 1600-1800 m en otros macizos 
de esa zona oriental de la Cordillera Cantábri-
ca (Serrano et al., 2015a; 2017) y la Monta-
ña Palentina (Pellitero, 2022; Pellitero et al., 
2019).

En Picos de Europa se situó en torno a 1550 m 
en el macizo occidental, ascendiendo a unos 
1650 m en el oriental (González-Trueba y Se-
rrano, 2011), con un valor algo más bajo, pro-
bablemente algo inferior a los 1500 m en el 
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extremo norte, como la Sierra de Cabezu Llo-
roso (Ruiz-Fernández et al., 2015) y rondando 
los 1500 m en Redes (Rodríguez-Rodríguez et 
al., 2017). En el sector occidental de Asturias, 
según el método THAR, la ELA rondó los 1300-
1350 m, con enclaves, como Muniellos, en los 
que pudo ser algo más baja (Ruiz-Fernández 
et al., 2022). En la vertiente sur (León y Palen-
cia) la ELA debió ascender rápidamente des-
de valores próximos a 1400 m en la divisoria 
a más de 1800 m en el extremo meridional 
(Santos-González et al., 2013; 2022) y en los 
Montes de León (Redondo-Vega et al., 2022).

La baja altitud de la ELA en los Montes del 
Somo y de Valnera en el contexto regional, 
necesariamente se tiene que relacionar con 
precipitaciones más intensas que en otras 
zonas de la Cordillera, como ya resaltaron 
algunos autores (Lotze, 1963; Ortega Val-
cárcel, 1974; Serrano et al., 2013a; 2013b; 
2015a; 2017; 2022). Ese incremento de pre-
cipitaciones, y quizás también descenso de 
temperaturas, se dio en otras de las zonas 
más húmedas actualmente en la Península 
Ibérica, como son las sierras del oeste de Ga-
licia (Valcárcel y Pérez-Alberti, 2022) y norte 
de Portugal (Pérez-Alberti, 2022). En ellas, la 
ELA debió situarse a 1000-1100 m teniendo 
en cuenta las dimensiones de los glaciares 
y la altitud de las cumbres (Schmidt-Thomé, 
1973; Brum Ferreira et al., 1992; 2000; San-
tos et al., 2015, 2017). Tanto esas sierras del 
noroeste ibérico como los Montes del Somo 
y Valnera son actualmente unas de las zonas 
más húmedas de la Península Ibérica gracias 
a su proximidad al mar. De hecho, a nivel ge-
neral, las diferencias de la ELA en el norte 
de la Península Ibérica parecen relacionarse 
bien con las variaciones actuales de precipi-
tación y temperatura (Santos-González et al., 
2013). Esto indicaría unos patrones de pre-
cipitación semejantes a los actuales, aunque 
con temperaturas más bajas. También es des-
tacable que la dinámica actual en el nicho de 
nivación del Polluelo se dé a cotas muy por 
debajo de lo habitual en otros sectores de la 
Cordillera Cantábrica. En todo caso, este es 
un aspecto que debe aún ser analizado con 
mayor profundidad.

6. Conclusiones

Durante la última glaciación, los Montes del 
Somo acogieron en su vertiente sur 4 apara-
tos glaciares de entre 2,5 y 8,5 km de longi-
tud. Estos glaciares se formaron muy próxi-
mos a los ya conocidos de los Montes de Val-
nera, estando incluso conectados en el caso 
del Trueba y el Engaña, pero no habían sido 
descritos previamente. En la vertiente norte, 
no se han localizado restos glaciares, lo que 
se debía tanto a una topografía menos favo-
rable en esa vertiente como, probablemente, 
a una sobre-acumulación de nieve hacia el sur 
debido a vientos de componente norte, como 
ocurre en la actualidad y que provoca que los 
neveros más persistentes, como el nicho de 
nivación del Nevero del Polluelo, se orienten 
hacia el sur o sureste. Este hecho pone en re-
lieve la importancia de las condiciones topo-
climáticas locales en la acumulación de nieve 
y en la formación de glaciares.

Algunos de los valles analizados conservan 
notables ejemplos de morrenas laterales, si 
bien los deslizamientos postglaciares hacen 
que los límites de la glaciación no sean tan 
precisos en otros. En cualquier caso, los ves-
tigios glaciares en los valles analizados tienen 
una gran importancia en la reconstrucción de 
las líneas de equilibro glaciar en el contexto 
ibérico, puesto que permiten establecer con 
mayor claridad su posición en este sector de 
la Cordillera Cantábrica. Así, la altitud de la 
línea de equilibrio glaciar se localizaba entre 
1200 y 1260 m, muy semejante a la estimada 
en los Montes de Valnera. Esta altitud es muy 
baja en el contexto peninsular y, tal y como 
han señalado los trabajos previos sobre el gla-
ciarismo en los Montes de Valnera, se debe 
relacionar con precipitaciones más intensas 
que en otros sectores de la Cordillera Cantá-
brica, lo que estaría en consonancia con las 
particularidades climáticas actuales.

Aunque parte de la zona estudiada se en-
cuentra dentro de la ZEC de Ojo Guareña y 
de la Zona Periférica de Protección del Mo-
numento Natural de Ojo Guareña, el valle 
del Engaña y el Barranco de la Osera están 
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fuera de cualquier espacio protegido. El des-
conocimiento de las formas glaciares hace 
que sean especialmente vulnerables ante 
posibles proyectos en la zona. Por ello, es 
especialmente relevante dar a conocer la 
existencia de estas formas e incluirlas en los 
documentos de planificación de los Espacios 
Naturales Protegidos y de los ayuntamientos 
correspondientes.
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