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LADERAS, PALEOAMBIENTES Y GEOARQUEOLOGIA DEL
HOLOCENO EN ARAGON

POR EL

Ilmo. Sr. D. JOSE LUIS PENA MONNE






Excelentisimo Senor Presidente,
[lustrisimos senores académicos y autoridades, companeros, amigos. . .

Es para mi un gran honor dirigirme a ustedes en este acto y siento una gran emociéon
por su significado académico y por la gran responsabilidad que supone formar parte de
esta ilustre instituciéon como Académico de nimero. Quiero agradecer a los académicos
que me han presentado, los doctores José Luis Simén y Andrés Pocovi, la confianza que
han depositado en mi y espero no defraudarles, ya que son dos importantes investigadores

por cuyos trabajos siento una gran admiracion.

Por otra parte, quiero dedicar unas palabras de reconocimiento al Dr. Juan Pablo
Martinez Rica, anterior titular de la medalla 36 de la Academia. Es un honor sustituir a
un reconocido cientifico, con una larga trayectoria investigadora en el Instituto Pirenaico
de Ecologia del CSIC. Dirigi6 el Departamento de Ecologia Animal y, més tarde, el de
Ecologia Funcional y Biodiversidad y fue Director del Instituto desde 1994 hasta 2005.
Son muy conocidas sus numerosas publicaciones sobre Ecologia Animal y Ecologia de
Montana y Herpetologia. Sobre ecologia de montana traté su discurso de ingreso en la
Academia (Martinez Rica, 2002). Para los geografos ha sido siempre un autor de referencia

en temas de Ecologia y Biogeografia.

Supongo que todos los académicos han sufrido en este acto la misma sensaciéon de
responsabilidad y respeto, pero en mi caso se ve acrecentada por proceder de una facultad
de Letras. Me licencié hace 52 anos en la Facultad de Filosofia y Letras de la Universidad
de Zaragoza. Mi interés por la Geografia habia surgido con las clases del Profesor Alfredo
Floristan, en la Universidad de Navarra, donde cursé los dos primeros anos de carrera.
Y mi pasion por la geomorfologia despertd, ya en la especialidad de Geografia de la
Universidad de Zaragoza, con los profesores Salvador Mensua Ferndndez y Maria Jests
Ibanez Marcellan. Las ensenanzas de otros profesores, como Luisa Maria Frutos Mejias,

me ayudaron a mantener la conexién de la Geomorfologia con el resto de la Geografia.

Mis primeros pasos en la docencia de la Geografia Fisica fueron en 1973 en el Colegio
Universitario de Teruel, donde imparti clases durante 10 anos. Alli comenzaron también
mis primeros trabajos de investigacion en las sierras de Javalambre y Albarracin, aunque
sin abandonar mi interés por el Prepirineo de Lérida, en el que se centr6 mi tesis doctoral.
Pronto constaté la necesidad de una mejor formacion geologica para continuar trabajando
en Geomorfologia. Y Teruel era una gran oportunidad ya que entonces habia ensenanzas
de Geologicas, y ademas se celebraba cada verano el Curso de Geologia Practica, dirigi-

do por el Profesor Mateo Gutiérrez Elorza en el que acabé participando, primero como



alumno y luego como profesor durante 17 anos, e incluso como Secretario de los cursos.
La colaboracién con el profesor Gutiérrez Elorza duré muchos anos, asi como con otros
gedlogos de la Universidad de Zaragoza. Y quiero recordar especialmente aqui a Carlos
Sancho Marcén, Alfonso Meléndez y Arsenio Munoz, fallecidos recientemente, con los que

comparti muchas horas de campo.

Por otra parte, mi interés por la interrelaciéon naturaleza-hombre en la dinamica geo-
morfologica me llevo a buscar arquedlogos con los que aprender y compartir ese objetivo.
En Teruel coincidi con el profesor Francisco Burillo Mozota, con quien iniciamos los estu-
dios geoarqueologicos en el valle del rio Alfambra y en otras zonas de Teruel y del valle
del Ebro. También hubo una intensa colaboraciéon en estos temas con los arquedlogos del
Institut d’Estudis Ilerdencs, en Lleida, especialmente con Joan Ramén Gonzalez Pérez,
con quien organizamos los Cursos de Geoarqueologia de Lleida durante 4 anos (1988-
1991). Por otra parte, la posterior colaboracion con el Departamento de Ciencias de la
Antigiiedad de esta Universidad ha sido continua en estos anos, hasta el punto de que
actualmente formo parte del Grupo de investigacion “Primeros Pobladores y Patrimonio
arqueologico del valle del Ebro”. Todo ello ha sido basico para la profundizaciéon en uno
de los aspectos aplicados de la geomorfologia, que es la geoarqueologia, quiza el que més

me apasiona actualmente.

Asi pues, la combinacion de estos tres pilares: Geografia, Geologia, Arqueologia han
guiado mis trabajos de investigacion. Siempre con la intencién de transmitir conocimientos
tanto en forma de publicaciones como en cursos, como ya he senalado en el caso de la
Geologia y la Arqueologia pero también con la direccion del Curso de Geografia Fisica
de Teruel. Entre 1985 y 2015 se celebraron 25 ediciones dedicadas al conocimiento de
la geomorfologia de la Cordillera Ibérica oriental, con el inestimable apoyo de expertos
geografos como Marfa Victoria Lozano, Miguel Sanchez Fabre, Antonio Jiménez y Luis
Alberto Longares, en el marco de la Universidad de Verano de Teruel, y en las tltimas

ediciones dentro de las actividades de la Fundacién Santa Maria de Albarracin.

Estos trabajos tuvieron como ambito espacial el NE de Espana, ademés de algunas
investigaciones geoarqueolégicas en Grecia. Pero entre 1997 y 2003 se amplié ese marco
con Sudamérica, con varios proyectos de docencia e investigacion a través de la Agencia
Espaniola de Cooperacion Internacional con universidades de Chile y Argentina. Tras un
paréntesis, esta colaboracion se reanudé en 2013 con el Laboratorio de Geoarqueologia de
la Universidad Nacional de Tucuman, dirigido por la Dra. Maria Marta Sampietro Vattuo-

ne, y continta en la actualidad. Su objetivo es el desarrollo de estudios geomorfologicos



y geoarqueologicos en zonas aridas y semiéridas del Noroeste Argentino para analizar
los cambios en el paisaje durante el Holoceno como consecuencia de las fluctuaciones
ambientales y conocer la interrelacion de estos cambios con la actividad humana. Esta
experiencia, en un marco geografico tan diferente, ha supuesto para mi una oportunidad

para mejorar cualitativamente muchos aspectos de la metodologia geoarqueologica.

Y tras este largo proceso, los medios aridos y semiéridos siguen siendo mis preferidos
por la rapida respuesta de los procesos geomorfolégicos. Y de entre ellos destacaria los
procesos de evolucion de laderas durante el Holoceno y su estudio aplicando técnicas
geoarqueologicas. Por ello, he elegido hablarles justamente de todo ello combinado como
se indica en el titulo: LADERAS, PALEOAMBIENTES y GEOARQUEOLOGIA durante
el HOLOCENO mostrando su progresiéon en los tltimos 50 anos.

1. INTRODUCCION

Cuando empezaba mis primeros trabajos geomorfolégicos, que en los anos 1970 tenfan
un marcado caracter regional y un enfoque muy estructural, habia dos temas que merecian
muy poca atencion entre los investigadores: los depositos holocenos y las laderas, que en
muchos casos coincidian en una sola tematica: las laderas holocenas. El Holoceno era con-
siderado irrelevante, un periodo temporal en el que sus mal conocidas fluctuaciones habian
sido incapaces de generar procesos que dejasen huellas geomorfologicas destacables. En
nuestros mapas geomorfoldgicos, que era entonces el documento base en cualquier estudio
del relieve, el Holoceno solia caber en un solo item de la leyenda bajo la denominaciéon de
“subactual” y aplicado principalmente a terrazas fluviales de grandes rios. No entraba en
el esquema metodolodgico de la época —hace 50 anos— la posibilidad de cambios ambientales
suficientemente intensos para crear una dinamica de laderas con etapas diferenciadas de

agradacion e incision. Este mismo esquema era trasladable al sistema fluvial.

Por otra parte, en esos mismos mapas geomorfologicos, las laderas eran consideradas
como formas no representables por cuestion de escala (Tricart, 1971), ya que en la mayor
parte de los sistemas cartograficos la escala bésica era la 1:50 000, por ser la que contaba
con el mejor apoyo topografico, como ocurria en el caso de Espana. Los mapas, por
supuesto en blanco y negro, tenian unos espacios en blanco, sin significado, muy criticado
por el Profesor Robert van Zuidam, cuyos mapas del sistema holandés ITC (van Zuidam
et al., 1985), eran ya por entonces totalmente en color y con unas preciosas tramas que

rellenaban esos “huecos blancos” con informacion litoloégica. Con la posterior utilizacion



del color en el sistema cartografico del Departamento de Geografia y Ordenacion del
territorio (Penia Monné, 1997), las laderas comenzaron a estar presentes para las leyendas
de escalas 1:10 000/1:25 000. Y es que efectivamente se trata de morfologias que precisan de
una escala cartografica muy detallada para mostrar la variedad de formas, la génesis de los
procesos y su significado paleoambiental. Sélo cuando la escala de las fotografias aéreas y la
base topografica paso a ser de mayor detalle, las laderas comenzaron a ganar protagonismo.
Pero han sido los vehiculos aéreos no tripulados (UAVs) los que han hecho que pasemos
desde mediados de la década pasada a una nueva Geomorfologia, con usos de escalas
impensables hasta entonces (entre 1:300 y 1:500), con colores reales, georreferenciadas, con
la posibilidad de repetirse en diferentes fechas, obtener Modelos digitales de elevaciones
(DEM), etc. Fue como si de pronto estuviéramos usando un microscopio de gran aumento y
precision para acceder a formas y microformas, entrando més en conexiéon con los procesos

genéticos de las laderas.

Por su parte, el conocimiento de las fluctuaciones climéaticas del Holoceno fue creciendo
a un ritmo similar, pasando a una periodizaciéon cada vez mas precisa basada en los sondeos
marinos y de los hielos continentales (Walker ez al., 2019) y cada vez con mayor definicion
para poder aplicar esos cambios ambientales a nuestra region. Es el caso de los eventos
Bond (Bond eral., 1997) o los RCC (Rapid Climatic Changes) de Mayeswski er al. (2004).
Todo ello fue acompanado a nivel regional de informaciones procedentes del estudio de
espeleotemas en cuevas, sondeos en lagos, estudios polinicos y antracologicos (restos de

maderas y carbones), etc. y de la aparicion de nuevos métodos de datacion aplicables.

Esta rapida evolucion se trasladé también a los estudios de diversas Ciencias de la
Tierra aplicados a la Arqueologia, lo que conocemos como Geoarqueologia, que en nuestro
caso estan basados en trabajos paleogeograficos y geomorfologicos en medios semiaridos.
El primer trabajo verdaderamente geoarqueolégico aplicado a laderas fue publicado en
1981 sobre el cerro del castillo de Alfambra, en la depresion de Teruel (Burillo er al.,
1981). Casi 40 anos después habia ya un amplio conocimiento de estos estudios aplicados
al NE de Espana (Pena Monné, 2018), y en los tltimos anos se han generado grandes

avances en los estudios geoarqueologicos de las laderas, como iremos viendo.



2. LAS LADERAS COMO SISTEMA: ESTABILIDAD E INESTABILIDAD

La ladera es una forma de conexion entre las partes altas o divisorias de un relieve
con el fondo de un valle, denominado talweg, por donde suele discurrir un curso de agua,
que acttia como su nivel de base. La ladera funciona como un sistema (Clark y Small,
1982) en el que confluyen factores enddgenos y exdgenos generando entradas y salidas de
energia que determinan sus caracteristicas morfologicas y su grado de actividad. Los fac-
tores endogenos proceden de la litologia y su estructura, que con su composicién quimica
y presencia de discontinuidades (estratificacion, fracturacion) determinan la porosidad y
permeabilidad de la roca para la entrada del agua desde el exterior. De ello deriva el
grado de alteracion de la propia roca y la capacidad para que el agua percole y fluya
internamente. Los factores externos estéan relacionados con el clima, la cobertura vegetal
y el desarrollo de suelos sobre materiales previamente meteorizados, que son dependientes
principalmente de los elementos climaticos. La combinacion de estos factores genera igual-
mente la mayor o menor entrada de agua en el sistema. Entre estos factores externos, la
vegetacion actiia como componente protector para mantener equilibrado el sistema. Por
otra parte, la pendiente de la ladera, resultante de la evolucion del relieve a lo largo del
tiempo, es la que acaba definiendo los tipos de procesos funcionales en la ladera y la

velocidad de transporte.

La combinacién de procesos que estan funcionando en la ladera, cuando se mantiene
estable, tiende a modelar en ella un perfil de equilibrio adaptado al sistema, cuya forma
varia en funcién de los propios factores mencionados y especialmente del clima. Desde los
inicios de la Geomorfologia Climética se considera este ultimo el factor mas importante
(Biidel, 1948; Tricart y Cailleux, 1965; Kirby, 1976; Toy, 1977), aunque no el tnico.

Cuando una ladera alcanza su situaciéon de equilibrio en relacién con el clima, los
procesos de erosion-transporte-sedimentacion a lo largo de la pendiente disminuyen o cesan
practicamente por completo. Es una ladera estable o estabilizada. La persistencia en el
tiempo de esta situacion de estabilidad permite que se generen suficiente cobertura vegetal
y un desarrollo edafico para mantenerla. Pero el proceso de estabilizacion requiere un clima
favorable y una actividad humana sobre la ladera muy limitada (sin uso agricola, ganadero,
de explotacion forestal, etc.). Lo mas adecuado es un clima relativamente himedo, sin
lluvias concentradas, o con agua de fusiéon de nieve, y que haya mayor infiltracion de
agua que escorrentia superficial, evitando asi la erosién y permitiendo en cambio reservas
hidricas para periodos estacionales mas secos (Fig. la). Tanto la forma externa de la

ladera estabilizada, que también denominamos ‘“regularizada”, como los depositos que
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contiene reflejan en su génesis el dominio de procesos hiimedos tales como la solifluxion,
con abundante sedimento fino englobando los fragmentos gruesos, y coronados por un

suelo bien desarrollado.

Clima/Hombre CLIMA y ACCION ANTROPICA
9 -~ ___g--;?‘lf“& [

LADERAS ESTABILIZADAS

+ infiltracion
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Figura 1: Balance entre la influencia de las condiciones climdticas y de la accién antrépica en la estabilidad e
inestabilidad de las laderas, siguiendo un proceso evolutivo.

Al cambiar a una situacién ambiental mas seca, las menores precipitaciones tienen
un efecto negativo sobre la densidad de cobertura vegetal y la exposicion de los suelos.
Al ir disminuyendo la infiltraciéon, las reservas hidricas son también menores por lo que
aumentara progresivamente la escorrentia superficial y la erosién consiguiente. La ladera

pasard a una situacion inestable y a un proceso degradativo intenso (Fig. 1b).

La actividad antrépica sobre la ladera afecta en primer lugar a la vegetaciéon y su
implantacion tiene consecuencias muy similares a las que se desencadenan por un cambio
ambiental a condiciones més secas. Y si se combinan cambio climético con la intervencion
humana en un mismo ambito, la desestabilizacién alcanza niveles de “morfogénesis acelera-

da” (Fig. 1c), que va a desembocar en la desaparicion incluso del regolito y suelo, aflorando
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la roca desnuda. Si la roca es de constitucion arcilloso-margosa se va a ver altamente de-
gradada, con formaciéon de badlands, profundas incisiones y traslado de sedimentos hacia

los cauces fluviales.

Ademas de los cambios climaticos y la influencia humana, podemos encontrar otras
formas de desestabilizacion de las laderas, que pueden llegar a sumarse a las anteriores
o ser los detonantes de acciones propias. Por ejemplo, los descensos en el nivel de base,
desestabilizando el perfil de equilibrio. También, la fuerte pendiente en las partes altas
de la ladera pueden generar el inicio de incisiones y pequenas cuencas receptoras que
se traduce en abarrancamientos ladera abajo. Igualmente, los seismos son capaces de
generar el deterioro del escarpe superior o la creacion de nuevos desniveles que aumentan
la pendiente. Y también hay rupturas artificiales del perfil de la ladera, por intervenciones

para construccion de infraestructuras de comunicaciones o asentamientos de edificios.

Un aspecto importante para tener en cuenta es que en la Zona Templada existe siem-
pre una disimetria entre laderas orientadas al sol (Sur en el hemisferio N y Norte en el
meridional) y laderas de umbria. Esa disimetria es principalmente de humedad disponi-
ble, por una menor evaporacion en la ladera de umbria. De manera que en un relieve
pueden coexistir formas estabilizadas e inestables, por simple orientacién, y mantenerse
estabilidades antiguas mas tiempo en laderas de umbria que en laderas de solana. De
igual forma, el paso de una condiciéon ambiental humeda a otra posterior de carécter mas
seco no significa que las laderas estabilizadas, de forma regularizada, vayan siempre a
desaparecer. Habra una légica supervivencia de laderas heredadas de climas anteriores en
situacion mas o menos residual, que constituyen los registros de mayor interés para la
reconstruccion paleoambiental. Igualmente existen ambientes en adreas de montana media
en los que pueden mantenerse condiciones especiales, como es el caso de canones estrechos
y profundos, donde la humedad y temperatura y otros componentes del medio fisico, como

vegetacion y suelos, presentan variaciones més extremas que en espacios abiertos.

Pero jpor qué nos interesan las laderas de los medios semiéaridos? Las laderas son el
area fuente de los sedimentos que se transfieren por los rios hacia el mar. Cuanto mas
inestable es una ladera mas material erosionado llega a los cursos secundarios y de éstos
a las arterias principales. El grado de inestabilidad de las laderas determina en definitiva
la carga de sedimentos de los cursos fluviales. En las zonas mediterraneas esta pérdida
de suelos tiene efectos negativos en origen, como la desestructuracion de los horizontes
edaficos y la disminucién del contenido organico. Pero es positivo para la zona litoral,

cuando no hay embalses intermedios, ya que esos sedimentos son los que mantienen la
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estabilidad de los deltas, playas y cordones litorales. Es asi como una particula puesta en
movimiento en una ladera de Ainsa, por ejemplo, puede llegar a formar parte del delta
del Ebro o de una playa de Valencia. De una manera anecdotica, el turismo mediterraneo
no seria posible sin la previa erosion de las laderas en las cuencas interiores durante el

Holoceno.

3. LAS LADERAS EN AMBIENTES FRIOS DE MONTANA MEDIA

Son laderas en las que podemos dar un papel preponderante a la sucesion de fases
climéticas de alta intensidad y larga duracion como las alternancias glaciales/interglaciales
del Pleistoceno, o incluso a alternancias menores como es el caso de las fluctuaciones del
Holoceno inferior y medio en ambientes restringidos, por ejemplo, en canones fluviales

profundos.

En estos ambientes son abundantes los derrubios estratificados, denominados, grézes
litées, €boulis ordonnées o €boulis stratifiés, en francés, y stratified slope deposits o stratified
scree slope, en inglés. Son el testimonio de condiciones ambientales relativamente frias,
muy generalizadas en areas de montana media de la zona mediterranea y de otras zonas
del mundo. Sus depositos pueden alcanzar espesores de 8-10 m y sus caracteristicas varian
en funcion de la litologia, grado de fracturacion y tipo de estratificacion de la roca madre,
de los procesos implicados en su génesis, asi como del ambiente de sedimentacion. Sin
embargo, mantienen unos rasgos similares en cuanto a inclinacién de las capas, espesor,
buena estratificacion, alternancia de diferentes estructuras y tamanos de los clastos, que
los hacen facilmente identificables. Estan formados por una alternancia de capas de clastos
angulosos sin matriz, con otras capas matrixz-supported con predominio de limos arenosos
y niveles de lajas, asi como otros niveles encostrados por carbonatos. Tanto las capas
internas como la superficie del deposito muestran pendientes entre 12° y 20°, e incluso
més de 25°. Las publicaciones sobre este tipo de formacion fueron muy numerosas hasta
la década de los anos 90 del siglo pasado, especialmente por gedgrafos franceses (Guillien,
1951; Francou y Heétu, 1989; Ozouf et al., 1995, entre otros). En la ultima década el
interés por el tema parece haber perdido protagonismo y los articulos que se centran
en los derrubios estratificados de ladera son muy escasos y relacionados con las nuevas
posibilidades cronologicas que proporcionan los nuevos métodos de datacion (van Steijn,
2011; Pérez Alberti y Cunha, 2016; Penia Monné et al., 2016b, 2017). Su génesis sigue siendo
controvertida. Para algunos, como Guillien (1951) tendrian origen crionival, mientras que

otras hipotesis estan basadas en procesos de gelifluxion (Dylik, 1967) o de gelifluxion y
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escorrentia (Journaux, 1976). Hay ademéas modelos que postulan un origen simultédneo de
los diferentes niveles estratificados (Francou, 1990; Bertran er al., 1992) o interpretaciones

méas complejas en las que intervienen los flujos de derrubios (van Steijn ef al., 1995).

En la Peninsula Ibérica, estas morfologias de ladera fueron consideradas como minimo
del Ultimo Maximo Glacial. Hasta hace pocos afos nadie se hubiera atrevido a hablar
de fases frias holocenas capaces de generar estos procesos. Por ello trataremos primero,
brevemente, de como han cambiado este esquema, reconociéndose fases mas antiguas de

lo esperado y otras que son claramente holocenas.

En el area pirenaica, los primeros trabajos con informacién morfocronologica detallada
se deben a Pena Monné er al. (1998) y a Garcia Ruiz et al. (2000, 2001), con dataciones
¢ que oscilan entre 9000 y 22800 afios, a altitudes entre 700 y 1450 m s.n.m. En
el margen meridional prepirenaico estas acumulaciones pueden encontrarse incluso en
cotas relativamente bajas (440 m, en el sector de Graus o en Valmadrid (Valero er al.,
2004), a 550 m s.n.m. de altitud en la depresion del Ebro. y con un gran espesor, que
cronolégicamente se sitian (1*C) en torno a los 17000 afios AP. Frente a las antiguas
opiniones sobre limites altitudinales para el desarrollo de estas formas pleistocenas, se
evidencia actualmente que pueden encontrarse en cotas muy bajas e incluso coexistir
varias etapas, como fue senalado en los perfiles de Foradada de Toscar (1020 m s.n.m.)
(Pena Monné ez al., 1998).

Pero la mayor extension de este tipo de morfologias la encontramos en la Cordillera
Ibérica, donde son citados ejemplos en las sierras Javalambre (Gutiérrez y Pena Monné,
1975), de Gudar (Lozano, 1993), en la depresion de Teruel (Penia Monné er al., 1993) y
especialmente en la Sierra de Albarracin (Pena Monné y Jiménez, 1993; Pena Monné et
al., 2010, 2016b, 2017, 2022¢), donde también aparecen otras morfologias formadas por
bloques (block slopes y block stream) en laderas y fondos de valles en los macizos del
Tremedal y del Nevero (Gutiérrez y Penia Monné, 1977). Muchas de estas morfologias son
asi mismo citadas en obras generales de Geomorfologia por su relevancia como puntos
de interés geologico y gran espectacularidad (Pena Monné et al., 1984; Gutiérrez y Pena
Monné, 1990, 1994; Penia Monné et al., 2000a, 2016a).

Tradicionalmente estas laderas se situaban cronologicamente en el Ultimo Maximo
Glacial, como las descritas en la zona pirenaica. Sin embargo, gracias a nuevos métodos
de datacion, Pena Monné et al. (2022¢) han obtenido cronologias mucho mas antiguas
para los derrubios estratificados de la Sierra de Albarracin y ha establecido la conexion

de estas morfologias con las terrazas fluviales del rio Guadalaviar. Los perfiles analizados
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Figura 2: Derrubios estratificados y relacién con la terraza fluvial Qt2 del rio Guadalaviar en Entrambasaguas
(Sierra de Albarracin); a) esquema geomorfoldgico y situacion del perfil analizado; b) perfil general y dataciones;
c) fotografia del derrubio estratificado. (reelaborado de Pefia Monné et al., 2022c)
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ya fueron dados a conocer por Peia Monné y Jiménez (1993), Penia Monné ez al. (2010),
pero no se llegd a tener una cronologia hasta que se utiliz6 OSL pIRIR299 como método
de datacion (Pena Monné er al., 2022c). El derrubio estratificado de Entrambasaguas,
donde el rio Guadalaviar se une al rio de la Fuente del Berro (Fig. 2a), presenta 18 m
de espesor (Fig. 2b) y lleva interestratificado un depésito del rio Guadalaviar de 1 m de
espesor, formado por gravas bien rodadas y una capa de arenas y limos que dio una edad
de 271+£29 ka AP, (ALBAR-1) que corresponde a la terraza Qt2 del Guadalaviar, situada
a +24 m sobre el rio (Fig. 2a). Por encima de este nivel, el derrubio estratificado (ALBAR-
2) (Fig. 2¢) aportd una edad de 310 + 34 ka AP. Es el deposito de estas caracteristicas
mas antiguo conocido a nivel internacional. Aguas abajo, entre Albarracin y Gea hay otro
perfil de derrubio muy similar en composicién y color, en este caso sin intercalacion de
terraza fluvial y mas bajo respecto al rio. Su datacion por el mismo método (ALBAR-
5) aport6 una fecha por datacion de 173 + 11 ka AP, que en su momento tendria como
nivel de base la terraza Qt3 del rio Guadalaviar. Esta misma terraza fluvial, situada a
+30 m sobre el cauce, ha sido datada en Villaspesa, en la margen izquierda del rio Turia
(VILLASP-1) en 152 + 17 ka AP. En este caso la terraza se indenta lateralmente con los

depositos de conos de derrubios periglaciares, con niveles estratificados.
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Figura 3: Grafico con los estadios isotépicos del oxigeno de los tltimos 400 ka (Railsback ez al., 2015) para situar
cronolégicamente la secuencia de terrazas, derrubios estratificados y depdsitos de tobas del rio Guadalaviar-Turia
(Pefia Monné et al., 2022¢). Se muestra la relacion de los derrubios estratificados de Calomarde con las fases
glaciales definidas en los Pirineos (Lewis et al., 2009; Garcia Ruiz et al., 2012). Las muestras datadas a las que se
hace mencidn en el texto se han remarcado con un rectdngulo.
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En resumen, a lo largo del valle del rio Guadalaviar-Turia se puede apreciar la exis-
tencia de 2 fases de terrazas fluviales pleistocenas enlazando con derrubios estratificados
y conos de derrubios. La mas antigua fechada en torno a 270 mil anos y la mas reciente en
173-152 mil anos. Se correlacionan cronoldgicamente con estadios isotopicos pares (MIS 8
y 6) (Fig. 3) y con los periodos glaciales que han sido establecidos por Lewis eral. (2009) y
Garcia Ruiz et al. (2012) (Fig. 3) en el area pirenaica (valles del Gallego, Cinca y Aragon).
Entre estas etapas frias, los periodos interglaciales, mas célidos, serian favorables a los

procesos de incision, que dejarian colgadas el conjunto de terrazas-laderas, erosiondndose

en su mayor parte, a excepcion de los perfiles relictos que hemos analizado.
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rojo. (Peiia Monné et al., 2017).
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Pero lo que llama atn mas la atenciéon es que también aparecen frecuentemente otros
derrubios estratificados generados durante el Holoceno, que son los que ahora més nos
interesan. Son abundantes en las laderas de canones calizos, destacando los existentes en
la Sierra de Albarracin. Por ejemplo, en los largos y profundos canones fluviokarsticos
del rio de la Fuente del Berro, uno de los afluentes del rio Guadalaviar, se encuentran
numerosos canchales calizos funcionales que se superponen a antiguas acumulaciones de
derrubios estratificados (Fig. 4). Ademas, también abundan los afloramientos de tobas
calizas en varios puntos, de edad holocena, que fueron analizados y datados por Jiménez
et al. (1996); Sancho er al. (1997, 2010). Junto a la conocida cascada de tobas calizas
de Calomarde hay excelentes ejemplos de derrubios estratificado, descritos originalmente
por Pena Monné y Jiménez (1993) y Pena Monné (2000b); Pena Monné ef al. (2010), sin
disponer més que de algunos perfiles aislados y sin fechas absolutas. En 2015 se abrié con
maquinaria un gran corte para extraccion de aridos en la ladera del meandro del Rollo
(Fig. 5a, 5b, 5¢), donde apareci6 un complejo deposito de derrubios estratificados. La
realizaciéon de una cuidada estratigrafia acompaiiada de dataciones *C permitié obtener
una secuencia holocena de gran significacion paleoambiental (Pena Monné er al., 2016b,
2017; Pena Monné, 2018).

La parte alta del canén se compone de escarpes muy abruptos de calizas y dolomias
del Lias, arrasadas por la superficie de erosion fundamental de la Cordillera Ibérica (Pena
Monné et al., 1984). A su pie se extienden las acumulaciones de derrubios estratificados
(Figs. ba, 5b) junto con un afloramiento de tobas calizas de 22 m de longitud (Fig. 5¢), con
una cavidad o abrigo en su parte basal y con algunos bloques desprendidos a su pie, que
habian quedado cubiertos por el derrubio estratificado. Pena Monné er al. (2016b, 2014-
2018, 2017) diferencian cuatro unidades de derrubios estratificados, terminando cada una
de ellas con un paleosuelo (Fig. 5d). Hay una unidad basal (A) que se conserva rellenando
en parte la cavidad bajo la toba y termina con el paleosuelo pal 1, que ha sido datado
en 9409-9033 cal AP (Fig. 5e). La unidad B abarca el resto del relleno de la cavidad
desde pal 1 hasta el paleosuelo pal 2 (resto conservado en un hueco del frente de la toba)
y datado en 8544-8379 cal AP (Fig. 5e). La unidad C ya se conserva por encima de la
toba y termina en el paleosuelo pal 3 (Fig. 5f), con dos dataciones: 7251-7019 cal AP y
6 930-6 749 cal AP. La unidad D llega hasta el suelo policiclico pal 4 (Fig. 5d, 5f), del que
no hay dataciones y queda cubierto por el canchal reciente y funcional, que tapaba todo

el conjunto.
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Figura 5: Derrubios estratificados del cafion de Calomarde (perfil de El Rollo); a) sucesion de derrubios y paleosuelos
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Aguas abajo del mismo valle, pero mas proximos a Royuela aparecen otros derrubios
con un paleosuelo intercalado, que ha dado fechas de 1820-1625 cal AP y 1823-1628
cal AP, que nos indica que con posterioridad a las unidades del perfil de El Rollo ha
habido otras etapas en las que se repite la misma secuencia alternante de derrubios y
paleosuelos. Ademas, existen otras dataciones recientes en la Sierra de Albarracin y en
plena depresion del Ebro (Plana de Jaulin) con fechas del Holoceno reciente (Pena Monné
et al., 2023).

dolomias y calizas s i
El Jurasico d I:l ;-'1: eorgltos de derrubios de ladera I:l laderas estabilizadas
represamientos i 5 "

Figura 6: Reconstruccion de la dindmica de laderas en un ambiente de cafiones fluviokdrsticos, tomando como
modelo el cafién del rio de la Fuente del Berro, cerca de Calomarde (Teruel); a) situacion de estabilidad de
laderas con desarrollo de suelos y de acumulaciones de tobas, en ambiente himedo y templado; b) situacién de
inestabilidad, con formacién de derrubios estratificados e incision en las tobas calizas, en ambiente mds frio y seco.

La combinacion de unidades morfosedimentarias indicadoras de diferentes condiciones
paleoambientales, como tobas calizas, derrubios estratificados y paleosuelos, muestran la
alta variabilidad ambiental que puede registrar un medio restringido, como es un canéon
fluviokérstico, que contrasta con la escasez de testimonios fuera del mismo para estas épo-
cas holocenas. Los cuatro paleosuelos registrados en el canén de Calomarde nos evocan
fases de estabilizacion de las laderas, en condiciones climéaticas templado-humedas, con
alto desarrollo edafico. Coincidiria ademas con altas tasas de disolucion en las sierras ca-
lizas y bajo transporte de sedimento grueso en los cauces, favoreciendo las acumulaciones
de grandes edificios tobaceos (Fig. 6a). Los cambios a condiciones mas frias y secas vienen
representados por fases de desestabilizacion morfolégica, perdiendo cobertura vegetal y
aumentando la produccién de clastos por gelifraccion y la consiguiente formacion de derru-
bios estratificados. Al mismo tiempo, el dominio de la carga de sedimento grueso afectaria

a la continuidad de las tobas calizas, que serian parcialmente erosionadas (Fig. 6b). Estas
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alternancias ambientales, tanto las correspondientes a fases de estabilidad (paleosuelos)
como a las de inestabilidad (derrubios estratificados) pueden relacionarse bastante bien
con variaciones ambientales registradas en las curvas paleocliméaticas globales del Holoceno

inferior y medio.

4. LAS LADERAS DEL HOLOCENO SUPERIOR EN LA DEPRESION DEL EBRO

A partir del evento Bond 4.2 (Bond et al., 1997) se inicia el Holoceno superior, abar-
cando los tltimos 4 200 anos. En este tiempo reciente, también es posible encontrar testi-
monios de alternancias climéticas frias y calidas, combinadas con ambientes relativamente
htimedos y secos. Pero también sabemos que es un periodo temporal en el que ademas
del clima puede haber interferencias humanas en los procesos de ladera, que afectan di-
rectamente al mantenimiento de su estabilidad. Al tratarse de etapas climaticas de corta
duraciéon y baja intensidad de cambio, las acumulaciones de ladera nunca alcanzan es-
pesores considerables ni desarrollan endurecimientos o encostramientos suficientemente
resistentes a la erosion por lo que su conservacion es mas dificil que la de algunas de
las formas que hemos descrito en los canones. Aun asi, los datos que pueden aportar
son imprescindibles para establecer su cronologia, reconstruir una secuencia evolutiva, y
distinguir si existe conexion con cambios climaticos globales o con la ocupaciéon huma-
na. En este ultimo aspecto la colaboracién con arquedlogos es decisiva para llegar a una

reconstruccion del sistema de poblamiento original del area.

Hemos distinguido 4 tipos de ladera en las que se puede aplicar este tipo de estudios.

4.1. Las laderas superpuestas

Son muy pocas las laderas que tras su estabilizacion hayan conseguido mantenerse en
esa situacion a lo largo del tiempo debido a las posteriores inestabilidades por cambios
ambientales o/y la intensa intervenciéon humana. Pero aquellas que han logrado superar
esas crisis sin incisiones pueden conservar incluso su suelo original si son recubiertas por
una nueva acumulacion de ladera en una nueva fase estabilizadora. El interés de este tipo
de laderas superpuestas estriba en que en esos casos la mas antigua puede conservar su
suelo original, fosilizado y preservado de la erosion por la segunda etapa. El caso mas
llamativo lo encontramos en las laderas que se extienden al pie de la muela de calizas
miocenas de Pena Enroque (Muel) (Fig. 7a). La apertura de una cantera de explotacion

de arcillas en la ladera norte (Figs. 7b, 7c¢) y la incision de un barranco en su ladera este
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Figura 7: Escarpe calizo de Pefia Enroque (Muel) y ladera regularizada de la Pequefia Edad del Hielo, que se
superpone a la ladera de la Edad del Hierro, no visible en superficie; b) esquema geomorfolégico de las laderas de
Pefia Enroque, con situacion de las dos secciones que aparecen en las imagenes siguientes; c) perfil A de la ladera
NW, con las dos unidades superpuestas; d) perfil B de la ladera SE, con las dos unidades diferenciadas y la datacién

de la Unidad superior. (reelaborado de Pérez Lamban er al. (2014)).
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(Figs. 7b, 7d) (Pérez Lamban et al., 2014) permiten la observacion de buenos perfiles. En
ellos se pueden apreciar dos unidades: la ladera inferior (1 en Figs. 7c y 7d) se apoya en
su base sobre los restos de un yacimiento del Calcolitico datado con *C en 4295-4083
cal AP y 4581-4413 cal AP. La ladera esta compuesta principalmente de sedimentos limo-
arenosos ocres, con cantos dispersos de calizas, correspondientes a condiciones hiimedas de
solifluxién. Contiene ceramicas de la Edad del Bronce y a techo presenta un paleosuelo que
se formaria durante la fase htimeda y fria de la Edad del Hierro o evento Bond 2.8 (Pérez
Lamban et al., 2014). La unidad superior (2 en Figs. 7c y 7d) se apoya discordante sobre
el suelo de la ladera anterior y presenta mayor pendiente. Se compone de lajas calizas
angulosas y menor cantidad de material fino en su matriz, adoptando una coloracion
blanquecina por la abundancia de carbonato. En la mitad superior del perfil se intercalan
horizontes més oscuros de suelos incipientes (Fig. 7d). La datacion de una de las ceramicas
que contiene la segunda ladera mediante Termoluminiscencia (TL) dio fechas del siglo
XVII (1624 £ 21AD) (Pérez Lamban ez al., 2014) (Fig. 7b), es decir que la segunda etapa
de estabilizacion se formé durante la Pequena Edad del Hielo (PEH). La incision del
conjunto de laderas superpuestas se produjo con posterioridad a la PEH, en el Periodo
Calido Actual. Por tanto, las dos etapas de estabilizacion se corresponden con dos de las

fluctuaciones frias y humedas holocenas.

4.2.  Los talus flatirons

La evoluciéon mas habitual de una ladera estabilizada es que una etapa posterior fa-
vorable a los procesos de incisiéon vaya degradando el depoésito y alcance a los niveles
margo-arcillosos del sustrato. Esta desestabilizacion se puede deber tanto a cambios am-
bientales a condiciones més secas como a la accién antropica sobre la vegetacion por
deforestacion, sobrepastoreo, uso forestal, agricultura, etc. Los estudios geomorfolégicos
del sector central y oriental de la Depresion del Ebro interpretan estos procesos erosivos
como una respuesta a la combinacion de ambas causas (Penia Monné, 2018). La fase de-
gradativa no siempre produce la desaparicion de toda la ladera, sino que suele quedar
algtin testimonio de la fase anterior en forma de ladera residual, ya desconectada de la
cornisa superior de la ladera y compartimentada lateralmente por incisiones de barrancos
que siguen la pendiente. Estas laderas relictas tienen forma triangular o trapezoidal, con
el apice apuntando hacia la cornisa superior y ampliandose hacia la base. Se les ha deno-
minado talus flatirons (Koons, 1976), schufftrampe (Blume, 1971; Blume y Barth, 1981),

facetas triangulares de ladera (triangular slope facets (dreieckshdngen), Bidel, 1948) o
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laderas tripartitas (tripartite slopes, Everard, 1963). Sin estas laderas relictas seria impo-
sible reconstruir la existencia de laderas anteriores y por consiguiente las caracteristicas
ambientales que pudieron generar esas paleoformas. Pueden conservarse diferentes etapas
de talus, que aparecen dispuestas de forma paralela al escarpe actual, siendo mas antiguos

cuanto més alejados del mismo.

Los talus flatirons son morfologias que aparecen en muchos climas diferentes, desta-
cando los medios &aridos y semiéridos. En el N y S del Mar Mediterraneo, destacan los
trabajos de Gerson (1982), Gerson y Grossman (1987), Sancho et al. (1988), Schmidt
(1989, 1994), Gutiérrez et al. (1998, 2003, 2006, 2010), Gutiérrez y Sesé (2001), Boroda et
al. (2011, 2015), Roqué et al. (2013), Penia Monné er al. (2020, 2022a, 2024) y en las zonas
aridas norteamericanas los estudios de Schmidt (1980, 1989, 1994, 1996), Morgan et al.
(2008), Gutiérrez et al. (2014, 2015), Sheeland y Ward (2018). Los talus flatirons abarcan
una amplia cronologia del Pleistoceno, pero también del Holoceno, destacando en muchos
casos la presencia de restos arqueologicos en las etapas mas recientes, desde el Calcolitico
hasta Epoca Medieval (Pefia Monné et al., 1996; Pérez Lambén et al., 2014; Pefia Monné,
2018; Pena Monné ef al., 2020, 2022a, 2022b, 2024; Sampietro Vattuone et al., 2024). El
primer trabajo geoarqueologico en un contexto de talus flatirons se realiz6 en el cerro del
Castillo de Alfambra (Teruel) por Burillo er al. (1981) seguidos por otros posteriores, con
mas etapas evolutivas, en los valles de los rios Cinca y Segre (Peia Monné et al., 1988;
Pena Monné y Gonzalez, 1992; Penia Monné y Rodanés, 1992; Gonzélez et al., 2005).

Como ejemplo de este proceso de evolucion y de la metodologia que aplicamos para
su estudio tomaremos uno de los numerosos cerros o tozales del sector de Jubierre, en el
sector norte de Los Monegros. En esta comarca, los materiales del sustrato forman parte
de las Fm. Sarinena y Alcubierre (Quirantes, 2015; Riba et al., 1983), que abarcan desde el
Ageniense al Vallesiense (Pérez Rivarés et al., 2003; Pardo et al., 2004). La Fm Sarifiena se
compone de margas, arcillas, yesos y areniscas mientras que la Fm Alcubierre se inicia por
encima de la anterior con intercalaciones de calizas micriticas, que pasan a ser dominantes
en la parte alta de la Sierra de Alcubierre (San Caprasio). Durante la evolucion cuater-
naria, los rios Alcanadre y Flumen excavaron la depresion erosiva de Sarinena y dejaron
un sistema de 8 niveles de terrazas fluviales (Calle ef al., 2013). Al sur y SW de estos rios,
se extiende un piedemonte estrecho al pie de las Sierras de Alcubierre, Sigena y Ontifiena
con 3 niveles de glacis cuaternarios que originalmente enlazaban con las terrazas fluviales
(Fig. 8a). Los mas extensos son los de Lanaja y Pallaruelo de Monegros (Sancho, 1988).

Estos glacis presentan una cobertera detritica formada por clastos calcareos subangulosos
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miocenos transportados desde sus cabeceras en la Sierra de Alcubierre, con espesores entre
2 y 6 m y desarrollo a techo de costras calizas cementando las gravas, que actiian como

niveles resistentes generando morfologias muy escarpadas.

En definitiva, los relieves dominantes corresponden siempre al afloramiento de cuerpos

o paleocanales de areniscas y de los glacis pleistocenos (Figs. 8b, 8c). Ambos afloran de
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Figura 8: El relieve de Jubierre (valle del rio Alcanadre); a) etapas evolutivas de los glacis pleistocenos y su
conexién con las terrazas fluviales del rio principal, desplazandose hacia el sur; b) morfologia actual de mesas y
cerros con niveles resistentes de glacis y paleocanales de areniscas; d) panordmica general del relieve de Jubierre,
con indicacién de niveles de glacis pleistocenos (G) y rellenos de valle holocenos (H).
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manera discontinua; las areniscas por su propio dispositivo sedimentario, los glacis por
su compartimentacion erosiva post-sedimentaria. Aunque aparecen capas de calizas de
escaso espesor, éstas solamente tienen suficiente desarrollo en la parte sur de Jubierre.
El fuerte gradiente de la red fluvial que desciende desde la Sierra de Alcubierre hacia el
rio Alcanadre ha creado morfologias muy abruptas, con escarpes subverticales y taludes
con pendientes entre 35° y 45°. Las litologias blandas, con abundancia de sales y el clima
semiarido favorecen el desarrollo de procesos erosivos de evoluciéon rapida, con formacion
de regueros (rills) y piping y profundas carcavas, que generan el relieve laberintico de mesas
y cerros residuales o tozales de Jubierre (Figs. 8b, 8c). En funcion del grado evolutivo, Pena

Monné et al. (2022a, 2022b) han propuesto una tipologia morfolégica para estos tozales
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Figura 9: (a) Tipos de tozales de Jubierre en funcién del grado de evolucién; (b-g) ejemplos de cada tipo (basado
en Pefia Monné et al., 2022a, 2022b).
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(Fig. 9a). En los dos primeros tipos (1 y 2 en Fig. 9a) los glacis presentan un escarpe
cimero formado por la acumulacion detritica de cantos calizos miocenos, fuertemente
cementados. La morfologia es de pequena plataforma o mesa ligeramente inclinada hacia
el sur (Figs. 9a, 9b) o de cerro conico (Fig. 9a), éste tltimo en una etapa mas avanzada de
erosion. Mas cerca del rio principal estas tipologias son similares, aunque los escarpes estan
compuestos de gravas poligénicas de las terrazas fluviales del rio Alcanadre (Fig 9¢c). Una
vez que desaparece la capa detritica superior, es posible que tome el relevo como escarpe
resistente algiin paleocanal de areniscas, a alturas variables y de tamano dependiente de su
continuidad lateral (Figs. 9a, 9d). Son los tozales de tipo litoestructural, con un escarpe de
grosor variable y més o menos escalonado. La presencia de fracturas y el socavamiento de
las margas basales, favorecen la caida de bloques de las cornisas que se acumulan a su pie,
por lo que va disminuyendo progresivamente su tamano hasta generar formas monoliticas
sobre pedestales arcillosos (Figs. 9a, 9e) que con el tiempo van perdiendo su visera superior
convirtiéndose en unos tozales sin capa resistente o caprock que evolucionan como lomas
de forma convexa del tipo ba (Figs. 9a, 9f) y conica o de cresta alargada del tipo 5b
(Figs. 9a, 9g). Estas ultimas formas, conocidas en geomorfologia como “antecerros”; son
ya el transito a cerros arcillosos irregulares, a veces con restos de bloques de arenisca
(Fig. 9a). Todo el modelo esta en gran parte potenciado por la incision de la red fluvial
que favorece la aceleracion en el retroceso de las laderas y el paso de una tipologia a otra.
La coexistencia de tozales en diferente grado de evolucién junto con barrancos profundos
y extensos rellenos sedimentarios en los fondos de valle crea el paisaje caracteristico de la

zona de Jubierre (Fig. 8c) y de otros lugares de la parte norte de Los Monegros.

Desde el punto de vista metodolégico es importante disponer de un Mapa Geomorfo-
logico a una escala media (Fig. 10) en la que se representa el marco evolutivo general del
sector analizado, con la distribuciéon de los principales componentes del paisaje geomorfo-
logico, con abundantes tozales, que en muchos casos estan relacionados con las ocupaciones

de la Edad del Bronce localizadas en el estudio geoarqueologico (puntos rojos).

Las laderas tipo talus flatiron son muy abundantes en los relieves de Jubierre, aunque
sus morfologias mas claras y espectaculares corresponden a los tozales aislados del tipo
de Los Pedregales, del que hemos seleccionado uno de ellos conocido como Los Pedregales
Sur. En su entorno hay otros con idéntica evolucion, como Pedregales Norte, Solitario 1 y
Solitario 2, que aparecen descritos en Pena Monné er al. (2022a, 2022b). En el mapa geo-
morfologico de la Fig. 11 se aprecia el detalle de la cartografia del tozal de Los Pedregales

Sur que pretende reflejar la distribucion de los procesos y formas activos en la actualidad,
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las litologias del sustrato y los escarpes debidos a afloramientos resistentes que influyen
como factores importantes en el funcionamiento de las laderas. Pero la atencion se centra
en las laderas residuales tipo talus flatirons, de las que se conservan 3 etapas, numeradas
de mas recientes (S1) a mas antiguas (S3) en funcion de su separacion respecto al cerro
actual (Figs. 11a, 11b). Son restos poco extensos, pero se complementan en cuanto a su
importancia con las etapas localizadas en los demés cerros cercanos. Las laderas estan ro-
deando un pequeno cerro, que conserva un resto de capa dura (Fig. 12a) pero predomina
una morfologia de margas y arcillas, pudiendo clasificarse en el tipo 4 aunque ya a punto
de pasar a ser tipo 5b (Fig. 9a), con una estrecha divisoria que le da forma alargada al
tozal (Figs. 12a, 12b).

Lo que llama inmediatamente la atencién es la composicion interna de los talus fla-
tirons, integramente formados por gravas calizas subangulosas procedentes de las sierras
miocenas meridionales (Fm Alcubierre). En el entorno del cerro, lo méas cercano con esta
composicion son los glacis pleistocenos que forman la cumbre de otros cerros. Por lo tanto,
son materiales que han llegado a las laderas desde una cumbre més elevada que formaba
un cerro original del tipo 1, es decir una mesa plana, cuya altura podemos reconstruir
por comparacion con otros cerros que ain conserva restos de glacis. En este caso seria un

glacis de la tercera de las etapas de formacion de estas morfologias (Fig. 8a).

Por otra parte, los talus flatirons conservados muestran pendientes que podemos pro-
longar para obtener un perfil para cada una de las etapas que alcanzaria hasta esa potencial
cumbre de grava (Fig. 11b). Por supuesto, la posicion de los dos talus de la etapa S3 nos
marcaria la mayor extension del cerro, la etapa S2 una situacion intermedia y la etapa
S1 ya estd muy proxima a las dimensiones actuales. No tenemos datos cronolégicos de
la etapa S3, aunque por otros datos procedentes de otras zonas de la cuenca del Ebro
sabemos que esta fase seria de fines del Pleistoceno. Sin embargo, los talus de la etapa
S2, contiene abundantes trozos de cerdmicas de la Edad del Bronce entre los fragmentos
calizos, asi como enlucidos de barro y restos de adobes de construccion. Por lo tanto, esa
etapa de estabilizacion de laderas S2 se generd durante o ligeramente con posterioridad a
la ocupacién del cerro en esa etapa cultural. El resto de talus S2 mejor conservado y més
proximo al yacimiento original es el que corresponde al nimero 8 en la Fig. 11a y que
podemos ver también en las Figs. 12a y 12b. Con objeto de conocer mejor la cronologia
de la ladera se realiz6 una limpieza del perfil (Fig. 12c), en el que ademés de cerdmicas
(Fig. 12d) aparecen restos de carbon y fragmentos de hueso. En una de las muestras
de carbon se obtuvo una datacion *C (JUB-1 en Fig. 12¢) de 1608-1446 cal a.C. (2 o)
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Figura 12: Aspectos geoarqueoldgicos de Los Pedregales Sur; a) fotografia del cerro residual con una ladera tipo
talus flatiron (etapa S2); b) vista aérea del conjunto de talus flatirons, entre los que destacan los de la etapa S2 que
marcan los limites de las laderas del cerro original antes de su erosion; c) limpieza del perfil del talus marcado con
“8” en la Fig. b, con las unidades diferenciadas, restos de ceramicas (d) y una datacién 14C de 1a Edad del Bronce
(reelaborado de Picazo et al., 2021; Pefia Monné ef al., 2022a).
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(Picazo et al., 2021; Pena Monné et al., 2022a, 2022b) que encaja bien con la asignacion de
las ceramicas a la Edad del Bronce, muy similares a las descritas en otras zonas del valle
del Ebro (Picazo, 2005). Finalmente, la etapa S1, solamente se conserva (Figs. 11, 12b)
en forma de ladera adosada al perfil descrito de S2. Su contenido no es méas que material
retomado de la etapa S2, de forma que no aporta otros datos cronologicos. A nivel general
del NE de Espana, la ladera S1 se la considera como generada en fases hiimedas de la
Pequena Edad del Hielo, siglos XIV al XIX (Pérez Lamban er al., 2014; Pena Monné,
2018).

Desde un punto de vista evolutivo (Fig. 13), tanto en Los Pedregales Sur, como en
otros tozales de Jubierre se conservan 3 etapas de ladera correspondientes a fases de
estabilizacion. La mas antigua (S3) de finales del Pleistoceno superior, la intermedia (S2)
durante o poco posterior a la Edad del Bronce y la mas reciente (S1) en la Pequena Edad
del Hielo. Estas fases de estabilizacion estuvieron separadas por etapas degradativas en las
que dominaba la erosiéon, de manera que en los ultimos 3000 anos ha habido dos grandes
fases con un sistema de laderas que alcanza situacion estable por causas naturales —pese
a la accion humana—. Las fechas coinciden con la Fase Fria de la Edad del Hierro o evento
Bond 2.8 (Bond et al., 1997) y con la PEH, cuyas fases mas himedas han sido registradas

en laderas de la zona de Muel, en el valle del Huerva (Pérez Lamban et al., 2014).

4.3.  Las laderas con alineaciones de bloques

También son muy frecuentes en la depresion del Ebro los dispositivos formados por un
gran escarpe superior de litologias duras, pero con una red de fracturacién poco densa que
evoluciona por caida de bloques (rockfall) y vuelco (toppling). Estos bloques se depositan
en el talud en diferentes posiciones, predominando la imbricacion (Figs. 14a, 14b). En estas
laderas es mas dificil establecer etapas porque los bloques pueden caer de forma aleatoria,
individualmente, formando una superficie de bloques, que Parsons e al. (2009) denominan
rock-mantled slopes y Duszyniski y Migon (2015) boulder aprons. Son bloques acumulados
como consecuencia del progresivo retroceso del escarpe e incluso fueron interpretados en
algunas regiones de Europa central como trasladados tras su caida hasta puntos lejanos.
Duszyniski y et al. (2024) han realizado dataciones con nucleidos cosmogénicos a lo largo
de transectas que muestran un orden cronolégico en su disposicién, aunque sin poder
establecer etapas evolutivas separadas por cambios en el sistema. Por primera vez, en los
Monegros (Penia Monné et al., 2024) se han llegado a delimitar alineaciones de bloques

paralelos al escarpe que permiten separar claramente etapas de caida de bloques separadas
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por espacios intermedios (Figs. 14a, 14b) que pueden tener su equivalencia en el dispositivo
senalado para los talus flatirons. Los bloques desplazados lo hacen conjuntamente con
sedimentos de menor tamano que terminan formando una ladera estabilizada. En los
periodos intermedios, la erosiéon elimina la mayor parte del sedimento a excepciéon de los

bloques que quedan en una posicién muy cercana a la original.

a b

Figura 14: Laderas con alineaciones de bloques en el sector de Los Torrollones (Huesca); a) etapas de bloques en
Fraella; b) laderas de bloques alineados en La Gabarda.

4.4. Laderas mixtas de bloques y talus flatirons

Las laderas de bloques alineados y los talus flatirons pueden aparecer combinadas en
un mismo relieve como laderas mixtas, por un cambio en el dispositivo morfolégico a lo
largo del tiempo. Es el caso de los dos ejemplos que vamos a mostrar: el tozal de La

Cobeta y el tozal de Puyalon.

4.4.1. EL tozaL DE LA COBETA

Este cerro esté situado en la parte NW de la region de Jubierre (Fig. 10) y es muy
conocido por su espectacular morfologia en pinaculo. En total, el tozal alcanza 32 m
de altura total y se compone de un bloque de arenisca superior de 4 m de espesor y
unas dimensiones superficiales de 13 X 4 m. El pinaculo se apoya sobre un pedestal y
un talud basal con una pendiente de 25-35°, formados por margas, arcillas y estrechas
capas de areniscas (Figs. 15a, 15b). Lo méas importante es que en el lado NW se extiende
una amplia superficie de ladera ocupada por bloques de arenisca, la mayoria de grandes
dimensiones (hasta 3 m de eje mayor). Son los bloques del antiguo paleocanal, caidos
por procesos derrumbe y vuelco (rockfall y rocktoppling). Es bastante habitual que al pie

de escarpes de este estilo haya acumulaciones de bloques en toda la region, pero en el
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Figura 15: Laderas de bloques del tozal de La Cobeta; a) pindculo residual de La Cobeta (margen derecha de la
imagen) y alineaciones de bloques que permiten estimar los retrocesos de las laderas en 7 etapas (I a VII). La etapa
1, la més antigua corresponde a un talus flatiron mientras que las restantes se formaron por la caida de bloques;
b) esquema extraido de la imagen anterior, con la reconstruccién del glacis inicial que originé el talus I y del
paleocanal que empieza a aflorar a partir de la etapa II. Se han situado los puntos de medicién con el martillo
Schmidt (Sh) y los puntos de muestreo (Pefia Monné et al., 2024).
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caso de La Cobeta, mediante el uso de drones y la realizacion de una cartografia de alta
precision, se pudo distinguir que los bloques mantenian la posiciéon imbricada original y
se ordenaban en alineaciones paralelas al tozal actual, dejando un espacio de separacion
entre las lineas. Este dispositivo se observd por primera vez este cerro y ha permitido
establecer 6 alineaciones de bloques en la ladera oeste y tres en la este (Pefia Monné
et al., 2024). La imbricacion de los bloques nos indica angulos en torno a 35° para el
talud original. Ademaéas de estas 6 etapas de bloques hay también una ladera residual del
tipo talus flatiron, a una distancia de 120 m del escarpe actual (Figs. 15a, 15b), con los
mismos componentes que hemos senalado en Los Pedregales sur: cantos subangulosos de
calizas miocenas procedentes necesariamente de un glacis pleistoceno. De manera que el
modelo evolutivo tiene caracter mixto. Este talus (etapa I en Figs. 15a, 14b) nos indica que
inicialmente el cerro tuvo en su escarpe superior el glacis pleistoceno (tozal tipo 1) pero
a medida que el escarpe retrocedi6 fue apareciendo un paleocanal, al inicio muy estrecho,
pero ampliandose al aflorar su parte central (Fig. 15b). Este escarpe de areniscas sera ya el
protagonista y suministrador de bloques durante las etapas siguientes hasta la actualidad
(Figs. 15a, 15b).

Desconocemos la cronologia de todo el conjunto, pero podemos acercarnos a una re-
construccion partiendo de dos métodos. El primero, el geoarqueoldgico, basado en la pre-
sencia de materiales arqueologicos bajo los bloques de alguna de las etapas. Esto permitio
definir la etapa IV como equivalente a la ladera S2 de Los Pedregales Sur, al contener
materiales de la Edad del Bronce (COB-SW en Fig. 15b). Una segunda aproximacion
cronologica se baso en las relaciones de las laderas con otras formaciones datables, como
es el caso de los conos aluviales de las zonas bajas. Los bloques de ladera II conectan la-
teralmente con una acumulacién de 2-3 m de espesor (denominada H1 en Figs. 15a, 15b)
compuesta por limos y arenas y gravillas dispersas, producto del lavado selectivo de las
acumulaciones de ladera. En la parte basal cuya unidad inferior se localiz6 una cubeta de
combustion, que fue excavada en el suelo, con la base rubefactada por la alta temperatura
y rellena de una capa de carbén y cantos angulosos de caliza (Fig. 16). Los carbones han
aportado una fecha calibrada en torno a los 5000 anos AP (ver datos exactos en COB-2
de Fig. 16). Por encima de la cubeta, una segunda datacion (COB-6) dio una fecha muy
parecida. Hay una tercera datacién en una cubeta cercana, en el lado NE de La Cobe-
ta, que se sitta en ca. 7000 anos (Pefia Monné et al., 2024). Por lo tanto, la base de la
acumulacion H1 se form6 hace entre 7000 y 5000 anos AP. Por otra parte, se acabd de
formar en Epoca Romana, ya que también hay una datacién obtenida a techo de H1 que

dio una fecha de 258-411 cal AD (20), lo cual es muy habitual en otras acumulaciones

35



S —
2 e
S il
e e) B
oeor roras B
— e — CU
C = O
—<_./®@COB-6 @
—— <
0]
5
=
N~
o
1 <
o
m
®
O
O
O
0]
N
N
O
[t
s
0
unidad A unidad B unidad ¢ [~ -~| limosy
.—.—| arenas
| Iifies canales  [___ lentejones [~ = 71 gravas
o ~<z| de gravas ~ | de arcillas | © “ | dispersas
____| estratificacion S | bioturbacién| « . nivel con @ | dataciones
carbon 14C
cubeta de combustién
s e8| Oravas calizas|[ « , | fragmentos rubefaccién basal
=& @8 quemadas s * | de carbén > por combustion

Figura 16: Perfil de la acumulacién H1 de La Cobeta, que se relaciona con la ladera de la etapa II. En su estratigrafia
aparecen niveles con carb6n (muestra COB-6) y una cubeta de combustién (COB-2) de origen antrépico (Pefia
Monné et al., 2024). Se sefalan las fechas obtenidas mediante l4c,
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semejantes del sector central de la cuenca del Ebro (Penia Monné et al., 2004, 2014, 2018;
Pena Monné, 1996, 2018; Constante, 2009; Constante ef al., 2010). Por tanto, podriamos
trasladar las fechas basales de H1 a la etapa de ladera de bloques II, que tendria una edad
de 5000-7000 anos AP.

4.42. EL TozAL DE PUYALON

Es un cerro aislado en mitad de la llanura monegrina, entre las localidades de Alcu-
bierre y Cantalobos. Comparte con el tozal de La Cobeta la presencia de alineaciones
de bloques junto con etapas de talus flatirons. Presenta forma alargada, con una cumbre
estrecha compuesta por restos de un glacis pleistoceno, formado por 3 m de gravas, gravi-
llas, limo y arena poco cementadas, de manera que la cumbre es convexa (Fig. 17a). Por
debajo sobresale un paleocanal de areniscas que genera el verdadero escarpe principal. El
cerro es disimétrico debido al factor orientacion. La ladera norte es méas estable, con una
cubierta detritica antigua, mientras que la ladera sur es actualmente inestable, con erosion
muy activa en las margas y arcillas miocenas. También ha tenido una sucesiéon evolutiva
de fases de estabilidad e inestabilidad, como muestran los restos que se conservan. En
primer lugar, hay dos etapas de talus flatirons s emejantes a 1os d e los P edregales Sur,
pertenecientes a las etapas S3 y S2, y una ladera S1 afectada por incisiones recientes, pero
sin formar verdaderos talus flatirons. En los dos restos de laderas S3 (Fig. 17a) se repite
la composicion de detriticos calizos, que aqui proceden del glacis que atn forma la cumbre
del cerro. La ladera no contiene bloques por lo que hay que pensar que el paleocanal de
arenisca ain no afloraba. Tampoco incluye en sus d epositos fragmentos d e ceramica, de
manera que es similar a la ladera S3 de Los Pedregales Sur y posiblemente sean contempo-
raneas y de finales del Pleistoceno. Por otro lado, los talus de la etapa S2 se conservan en
pequenos retazos y contienen cerdmicas de la Edad del Bronce. Seguramente el yacimiento
original estaria situado en la cumbre y parte alta de la ladera, pero ha desaparecido por
completo de su lugar original. La ladera S2 contiene ademas abundantes fragmentos de
huesos de animales y carbon. De uno de estos carbones (muestra PAL-1) se obtuvo una
fechal?C de 1210-1053 cal a.C.-2s) (Pefia Monné er al., 2024). Se da la circunstancia que
la ladera S2, ademas de los detriticos calizos, ya contiene algunos bloques de arenisca, lo
que significa que en esta etapa el paleocanal ya habia comenzado a aflorar. Por esta razén
se considera la ladera S2 equivalente a la etapa de alineacién de bloques IV del tozal de
La Cobeta.
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A partir de esta etapa IV no hay mas talus flatirons y los bloques imbricados forman
las alineaciones de las etapas IV a VII (Figs. 17a, 17b) hasta el mismo pie del escarpe
de areniscas. Como en La Cobeta permiten reconstruir, junto con las dos etapas de talus
flatirons, diferentes posiciones del escarpe del glacis, el momento del afloramiento del
paleocanal y su retroceso hasta la actualidad (Fig. 17c). Cronologicamente contamos
nuevamente con una estimacion inicial, que es la datacion de la Edad del Bronce para
la fase de estabilizacion S2-etapa IV. Entre los bloques de las tltimas etapas VI y VII
hay ceramicas del siglo XIX en algunos rellenos, que podrian permitirnos una asignacion

cronologica en las tltimas etapas de la Pequena Edad del Hielo.

4.4.3. ESTIMACIONES CRONOLOGICAS CONJUNTAS

Ademas de las aproximaciones cronolégicas expuestas en ambos tozales, se ensayo
otra metodologia para alcanzar una cronologia estimativa de las etapas de las laderas de
bloques. Se tomaron medidas de rebote (rebound values-R) con un martillo de Schmidt
sobre bloques de las diferentes etapas y en el escarpe actual de areniscas para poder
comparar las diferencias de resistencia a la compresion uniaxial de la superficie de la roca.
Pueden verse los puntos de muestreo (siglas Sh) en La Cobeta en la Fig. 15b y en Puyaléon
en la Fig. 17b. El método se basa en que cuanto més tiempo ha transcurrido desde la caida
de un bloque, mayor es su meteorizaciéon y menores los valores de resistencia, de manera
que en La Cobeta los bloques més alejados, como la etapa II, situada a 56 m del escarpe
actual, tienen los valores R mas bajos (media de 14,85), mientras que el escarpe actual
registra valores de 30,6 de media. Los valores de resistencia a la compresion uniaxial que
se les pueden atribuir empiricamente a partir de esos valores R serfan de 25 y 65 MPa,
respectivamente. Algo similar se observa en los datos obtenidos en Puyalén, donde hay

menos etapas.

Lo primero que llama la atencién es la coincidencia de distancias entre las etapas de
bloques para las etapas IV a VII, que indica que han ocurrido los mismos procesos y con
una velocidad de retroceso de escarpes muy parecido, lo que nos permite hablar de ambos
cerros a la vez (Fig. 18a y 18b). Estableciendo una relacion entre los valores medios de
rebote obtenidos en los bloques medidos en cada etapa y la distancia en que se encuentran
respecto al escarpe actual se pueden aportar estimaciones cronologicas relativas de las
etapas si se dispone de al menos una fecha de referencia. Tanto en La Cobeta (Fig. 18a)
como en Puyalon (Fig. 18b), la etapa IV contiene ceramicas y dataciones de la Edad del

Bronce. Sabemos a nivel general del NE de Espana que el desarrollo final de esa etapa
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alcanza hasta la I Edad del Hierro (700-500 a.C.), generando una fase de estabilizacion
de laderas cuya huella puede seguirse de forma generalizada en el NE de la Peninsula
Ibérica (Pena Monné, 2018). A nivel paleoambiental global se corresponde con la Fase
Fria de la Edad del Hierro o evento Bond 2.8 (Bond er al., 1997) (Fig. 18c). Por otra
parte, disponemos de una fecha de rango muy amplio (5000-7 000 a.C.) para la etapa de
bloques II, que puede servir de control para la estimaciéon cronolégica general. Los datos
obtenidos, que pueden verse representados como barras grises en las Figs. 18a y 18b,
tienen una incertidumbre marcada por las variaciones de distancias que tienen los bloques

de cada fase respecto al escarpe.

Si prolongamos las barras grises de estimacion cronolégica hacia la Fig. 18¢ podemos
apreciar su relacion con etapas climéaticas del Holoceno, coincidiendo la mayoria con etapas
frias de eventos Bond (etapa II con Bond 5.9; etapa III con evento 4.3; etapa IV con
evento 2.8; etapa V muy cerca de la LALIA (Biintgen et al., 2016) —evento 1.4 de Bond
y etapa VII con la Pequena Edad del Hielo). Solamente la etapa VI, coincidente con la
Anomalia Calida Medieval estaria generada en una etapa mas calida y quiza también
en parte la etapa V, con el Periodo Calido Romano, aunque en ambas hay fluctuaciones
frias intermedias, que tal vez estuvieran relacionadas con estas etapas. En cualquier caso,
son unas primeras aportaciones a la aplicacién del método, que puede tener fallos desde
la propia toma de medidas hasta el tratamiento estadistico que habréd que mejorar en
proximos trabajos. Pero en términos generales tanto los talus flatirons como las laderas
de bloques corresponderian a etapas de estabilizacion generadas basicamente en etapas
frias y relativamente més hiimedas, entre las que destaca la etapa IV por conocerse sus
caracteristicas y cronologia en la depresion del Ebro y la Cordillera Ibérica (Pena Monné
et al., 2018).

Como ultimo dato y no por ello menos importante, disponemos de informaciéon pa-
leobotéanica aportada por los carbones muestreados en la acumulacién Hl-equivalente a
la etapa II para fechas de 5000 y 7000 afios AP, en uno de los talus flatirons (etapa
IV-S2 de Puyalon), bajo los bloques de la etapa IV de La Cobeta, que indican cambios
importantes en la vegetacion dominante en este sector de Los Monegros (Fig. 18a, parte
inferior), con predominio de Juniperus sp. para el Neolitico antiguo (ca. 7000 afios) y
mixta de Juniperus sp. y Pinus halepensis en el Neolitico final (ca. 5000 anos BP). En
la Edad del Bronce (ca. 2600 BP) sigue el dominio del Pinus al tiempo que se registra
una proliferacion de ocupaciones en poblados que necesariamente debieron comenzar un

proceso de actuacion sobre el medio. Otros datos en muestreos cercanos realizados en la
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Figura 18: Estimaciones cronolégicas para los tozales de La Cobeta (a) y Puyalén (b) basadas en las mediciones de
valores de rebote con un martillo Schmidt en los bloques alineados, ademads de otros datos cronolégicos (dataciones
14C y restos ceramicos). Los resultados estimados se ponen en relacién con cambios climéticos globales (c). En la
Fig. a ademads se indica la informacidn paleobotdnica sobre la vegetacion dominante, obtenida de carbones de tres
de las etapas (Pefia Monné et al., 2024; Alcolea Gracia et al., 2024).

41



zona de Jubierre indican que los pinos se mantienen en Epoca Romana y hay un periodo
posterior sin datos hasta Epoca post-Medieval, en que se regenera el sabinar (Alcolea
Gracia et al., 2023, 2024; Penia Monné et al., 2024).

5. CONCLUSION: HOLOCENO, PALEOAMBIENTES Y GEOARQUEOLOGIA

Este largo recorrido a través de las laderas aragonesas ha ido dirigido hacia unos
objetivos. En primer lugar, mostrarles la rapida e importante evolucion del conocimiento
del Holoceno desde la Geomorfologia, reconociendo siempre que hay colegas trabajando el
Holoceno desde otros puntos de vista, que aportan otros datos de gran valor para conocerlo
con mas precision. Por otra parte, la generalizacion a todo el NE de Espana observada en

estas morfologias de significaciéon paleoambiental, que asegura su validez.

En segundo lugar, he tratado de poner de relieve que muchos de los viejos esquemas
de hace 50 anos se han cambiado por otros nuevos. El Holoceno no es esa fase tranquila
y aburrida en la que no pasé nada climaticamente hablando, sino que hubo fluctuaciones
ambientales suficientemente grandes y con efectos tan notables como para poder asegurar
que algunos relieves, como los de Jubierre y otras zonas de Los Monegros son plenamente
holocenos. Tanto los tozales de Los Monegros como los cafiones de la Sierra de Albarracin
muestran fases de estabilizacion y de inestabilidad erosiva, resultantes de cambios en la

dindmica de los sistemas geomorfologicos, como consecuencia de cambios ambientales.

En tercer lugar, los datos obtenidos pueden relacionarse en gran parte con los cambios
climaticos globales. En la Fig. 19, usando como base un marco conocido de cambios
ambientales del Holoceno (curva NGRIP, Rasmussen ez al. (2007), curva de Alley (2000),
mas sintética; los eventos Bond, de Bond e al. (1997), se recogen los procesos y formas

indicadores de cambios dinamicos de las que hemos ido hablando.

- Por una parte, las etapas de actividad de los derrubios estratificados y de formacion
de suelos en los canones de la Cordillera Ibérica, con cuatro fases de estabilizacion
de laderas en el Holoceno inferior y medio. Ademas, otros derrubios con paleosuelos

que se han datado en la Cordillera Ibérica y depresion en torno al evento Bond 1.4

o LALIA (ca. 1400 AP).
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- Pero los datos mas importantes de estabilizacion estan en relacion con paleosuelos y
formacion de laderas regularizadas conservadas como talus flatirons, con dos etapas:
la Fase Fria de la Edad del Hierro y la Pequena Edad del Hielo. Estas fases de esta-
bilizacion de laderas tienen origen climéatico y estan separadas por fases de incision

intermedias, la ultima de las cuales sigue activa en el Periodo Calido Actual.

- Por su parte, las laderas de bloques, a partir de datos estimativos, nos ofrecen VII

etapas que en su mayor parte se relacionan bien con eventos Bond.

Y de toda esta sucesion de etapas relativamente mas frias con otras mas calidas so6lo
queda un gran vacio entre los eventos Bond 5.9 y 4.2 (en el centro de la grafica) del que

no disponemos atn de informacion.

Estos datos pueden responder a muchas preguntas sobre la edad y evolucion de algunos
paisajes sobre los que se hacen muchas afirmaciones erréneas. Es el caso de Los Monegros.
La idea de que son y han sido un “desierto” desde el Mioceno o desde, al menos, la ultima
glaciacion estda muy extendida en la literatura tanto divulgativa como cientifica. Seria més
logico pensar que las mismas fluctuaciones climaticas que durante todo el Cuaternario han
afectado a Los Pirineos lo han hecho también en Los Monegros y en todo el centro de
la Depresion del Ebro, cada una en su rango climatico y altitudinal. Y las etapas de
estabilidad e inestabilidad de las laderas (Fig. 19) deja bien claro que existieron esos

cambios y que estan en relacion con cambios globales.

También puede acabarse con otro mito recurrente de Los Monegros, muy ligado al
anterior. Si nunca hubo condiciones favorables, cabe pensar que nunca hubo ocupaciones
humanas importantes en el pasado. Los trabajos geoarqueoldgicos nos muestran que,
especialmente durante la Edad del Bronce, hubo una alta intensidad de ocupacion. Esos
tozales que ahora vemos tan erosionados eran entonces de mayores dimensiones y sirvieron
de lugares de ocupacién. Aplicando técnicas geoarqueoldgicas, en la zona de Jubierre se
han localizado por el momento mas de 30 puntos de ocupaciéon de esa época, desconocidos
hasta el momento. Y posiblemente la época de méxima intervenciéon humana en Los
Monegros se produjo entonces, aunque de forma menos intensa el proceso de deforestacion
comenzaria antes, tal como demuestra la presencia de esas cubetas de combustion datadas

entre 7000 y 5000 AP que nos remontan al Neolitico.
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Ilmo. Sr. D. JOSE LUIS SIMON GOMEZ






Excelentisimo Sr. Presidente,
ilustrisimas autoridades, académicos y académicas,

amigos todos asistentes a este acto de ingreso del Dr. José Luis Pena Monné en la Real

Academia de Ciencias de Zaragoza.

Es para mi un orgullo haber sido designado por la Academia para dar respuesta al
excelente discurso de José Luis Pena, a quien conozco desde hace 50 anos y a quien
aprecio enormemente; un investigador de larga y soélida trayectoria, cuya aportacion al
conocimiento del relieve y el territorio aragonés ha sido clave, y con quien he tenido la
suerte de colaborar en algunas etapas. Todos le damos nuestra mas calurosa bienvenida,

pero yo tengo el privilegio de poder hacerlo de forma més detenida.

Agradezco a la Academia el encargo, y al académico electo el haberme otorgado su

confianza para este menester.

El discurso que hemos escuchado a José Luis Pena refleja bien el rigor y la minuciosidad
que guian su trabajo, y su capacidad para ver la geomorfologia desde distintos puntos de
vista, colaborando con especialistas de otros campos y ofreciendo perspectivas nuevas a

viejos problemas.

La Geomorfologia es una disciplina a caballo entre la Geografia Fisica y la Geologia.
José Luis la ha cultivado en su condiciéon de gedgrafo, pero reconoce, con honestidad, lo
que le ha aportado su colaboraciéon con los gedlogos. Yo, como gedlogo, me he dedicado
asimismo a la Geomorfologia, aunque no haya sido propiamente mi especialidad, y les
aseguro que también reconozco lo mucho que me ha reportado mi contacto con José Luis
Pena y con otros geografos que se dedican a ella. En particular, quiero nombrar a dos
discipulos suyos de la Universidad de Zaragoza, Maria Victoria Lozano y Miguel Sanchez
Fabre, y a otros dos colegas de la Universidad de Valencia, Alejandro Pérez Cueva y

Adolfo Calvo Cases, de los cuales he aprendido muchisimo.

Desde una visién monolitica de nuestra Academia de Ciencias, alguien podria pregun-
tarse qué hace un “senor de letras” ingresando en esta institucion. El caracter transdis-
ciplinar de la Geomorfologia, al que acabo de aludir, sirve como respuesta inmediata a
esa duda. Pero hay més: el método cientifico, las técnicas instrumentales y analiticas que
usan los geografos fisicos desde hace décadas para interpretar la dinamica y la evolucion
de las formas del relieve no difieren en absoluto de los que usan los gedlogos. Por tanto, es
de justicia que un profesor e investigador que ha hecho aportaciones cientificas de tanto
calado sea reconocido también desde nuestro campo y sea acogido como uno mas en esta

Academia. Es mas, su ingreso no puede sino enriquecernos a todos con la perspectiva
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transversal y holistica que la Geografia aporta al conocimiento del medio fisico, capaz
de expandir y contextualizar las visiones a veces estrechas que cada cual tenemos des-
de nuestra especialidad. Eso es algo que yo he podido experimentar en primera persona

trabajando con geografos, y de lo que me congratulo.

Aunque el propio académico electo ha esbozado ya algunos pasajes de su curriculum,
me voy a permitir completar o glosar algunos de ellos. Aunque habia nacido circunstan-
cialmente en Rébade (Lugo), en 1950, José Luis Pena se cri6 en Torrefarrera (Lleida),
pueblo natal de su madre. Se licenci6 en Geografia e Historia en la Universidad de Za-
ragoza en 1972, y al ano siguiente empezaba a ejercer como profesor de Geografia en
el recién creado Colegio Universitario de Teruel, de donde fue subdirector entre 1977 y
1983. Se doctord en 1980, en 1984 obtuvo la plaza de Profesor Adjunto de Geografia de
la Universidad de Zaragoza, y en 1988 la de Catedratico, siendo en aquel momento el
catedratico de Geografia Fisica mas joven de Espana. En 2011 pasa a Profesor Emérito,

y en 2021 a Profesor Colaborador Extraordinario.

Como investigador, ha participado en 45 proyectos y una veintena de contratos de
investigacion; su obra publicada es extensisima: casi un centenar de articulos en revistas
internacionales y otros tantos en revistas nacionales, 30 libros, 140 capitulos de libros
y unas 70 comunicaciones en actas congresos nacionales e internacionales. Ha dirigido
asimismo 7 tesis doctorales. Sus temas prioritarios han sido la geomorfologia de medios
aridos y semiéridos, evolucion de laderas holocenas, geoarqueologia y reconstrucciones pa-
leoambientales del Cuaternario. Sus regiones de trabajo prioritarias: el NE de la Peninsula

Ibérica y el NO de Argentina (Mendoza y Tucuman).

Como docente, ha ejercido en la Universidad de Zaragoza durante casi 50 anos (su-
mando los de Teruel y Zaragoza), impartiendo diversas materias de Geografia en estudios
de Licenciatura, Grado, Master y Doctorado. Y todo ello lo ha alternado con numerosas
estancias en universidades de Argentina y Chile, en las que durante casi 20 anos ha impar-
tido cursos de postgrado y conferencias sobre geomorfologia y geoarqueologia de medios

aridos y semiaridos.

José Luis ha sido siempre un gran dinamizador de la comunidad cientifica. También
un investigador comprometido con la transferencia de conocimiento a la sociedad, tanto
en forma de acciones divulgativas como de asesoramiento a instituciones piblicas y em-
presas. Ha sido, entre otras muchas cosas: miembro fundador de la Sociedad Espanola de
Geomorfologia y miembro de su Junta de Gobierno; presidente del Grupo de Geodgrafos

Fisicos de la Asociacion de Geografos Espanoles; consejero del CONAI (Consejo Asesor

60



de Investigacion) de la Diputacion General de Aragon; representante de la Universidad
de Zaragoza en el Consejo Rector de los Glaciares del Pirineo, asi como en el grupo de
trabajo para la elaboracion de las Directrices Generales de Ordenacion del Territorio de
Aragoén; miembro del Comité Cientifico del Geoparque del Sobrarbe; jefe de la seccion de
Geografia del Instituto de Estudios Turolenses, o consejero correspondiente del Institut
d “Estudis Ilerdencs.

El ano 2007 fue clave para él: hubo de enfrentarse a un trasplante de corazon, algo
que, logicamente, sacudié su vida personal y profesional. Aunque le propusieron la baja
definitiva como docente, decidié seguir dando clases, y mirar hacia adelante sin rendirse
a una circunstancia critica que para cualquier otra persona podria haber significado el
fin de su actividad. Bien al contrario, empez6 entonces la que posiblemente haya sido su
etapa investigadora mas fructifera, en la que se ha volcado en sus proyectos y campanas en
Argentina y ha publicado a un ritmo asombroso. El 80 % de su casi centenar de articulos

internacionales indexados fueron terminados y publicados después de 2007.

Me van a permitir que, por motivos personales, vuelva a la primera etapa investigadora
de José Luis Pena, de la que tuve la suerte de nutrirme cientificamente como estudiante

y, méas tarde, como doctorando.

Tras haberse formado con los profesores Salvador Mensua y Maria Jestis Ibanez en la
Universidad de Zaragoza, hemos mencionado que José Luis aterrizé como profesor en el
Colegio Universitario de Teruel en 1973. Alli lo conoci al ano siguiente, cuando empecé
en el mismo centro mi Licenciatura en Geologia. En el dia a dia del curso, los alumnos
y profesores de Geologia y de Geografia e Historia compartiamos edificio, pero no nos
cruzabamos demasiado. Asi, mi contacto real con José Luis Pena se produjo ya en el
verano de 1975, cuando él como secretario y profesor y yo como estudiante coincidimos

en el IX Curso de Geologia Practica que dirigia el profesor Mateo Gutiérrez Elorza.

La colaboracion entre José Luis Pena y Mateo Gutiérrez se habia iniciado nada mas
llegar ambos a Teruel. Su labor conjunta al empezar a trabajar sobre los glacis y terrazas
del valle del Alfambra, sobre las formas karsticas y periglaciares de Javalambre, o sobre
los rios de bloques de Orihuela del Tremedal (Gutiérrez y Pena, 1975, 1976, 1977), fue un
claro ejemplo de lo fecundo que podia ser en geomorfologia unir el punto de vista de un

geblogo y de un geodgrafo.

José Luis ha agradecido honestamente la contribucién que ha recibido desde la geolo-
gia, pero justo es también senalar lo que él mismo ha aportado a la comunidad geologica.

Querria resaltar especialmente la importancia de sus aportaciones metodologicas y forma-
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les en el campo de la cartografia geomorfologica. Yo, personalmente, admiro sus mapas,
los que hacia a tinta en blanco y negro en los anos 70 y los que hace actualmente a
color en su ordenador. Las herramientas basicas las adquiri6 durante su formacion en
el equipo de Salvador Mensua, del que emergieron también otros excelentes cartografos
geomorfologicos como M? Jests Ibanez o Francisco Pellicer. Pero José Luis las consolidd
y sublim6 hasta crear un estilo propio, minucioso y esmerado, que han seguido desde
entonces generaciones, no solo de gedgrafos fisicos, sino también de gedlogos, como Joa-
quin Rodriguez Vidal, M® Asuncién Soriano, Carlos Sancho, Belén Leranoz, Javier Gracia

Prieto o Gerardo Benito, entre otros.

Por lo que a mi concierne, no me he dedicado a la cartografia geomorfologica, pero si
me he beneficiado enormemente de las aportaciones de José Luis Pena al conocimiento y la
cartografia de las superficies de erosion nedgenas. Esas superficies, en especial la llamada
Superficie de Erosion Fundamental de la Cordillera Ibérica (Pena et al., 1984), han sido
nuestras principales referencias para caracterizar y evaluar las deformaciones tectonicas
tardias en esta cadena, principales responsables de la configuracion general de su relieve.
Mi colaboracion con él a comienzos de los 80, sus primeras observaciones sobre terrazas
y glacis deformados en la cuenca de Teruel (Pena et al., 1981), fueron también un factor
clave para que todos “perdiéramos el miedo” a desvelar la tecténica cuaternaria de la

Ibérica, algo que hasta los 70 era un auténtico tab.

También ha mencionado el académico electo su buena sintonia y colaboraciéon con los
arquedlogos, cuyo inicio ha situado también en Teruel y ha personalizado en la figura de
Francisco Burillo. Su primer trabajo geoarqueologico conjunto en las laderas del cerro del
castillo de Alfambra (Burillo er al., 1981) fue pionero en la geoarqueologia de Aragon vy,
sin duda, un hito a nivel nacional. En él se consigui6 datar, mediante restos cerdmicos
incorporados a los depositos coluviales, una etapa de regularizaciéon de vertientes acaecida
entre la Edad del Bronce y la 1* Edad del Hierro.

Quiero aprovechar la ocasion para reivindicar la relevancia que tuvo, para la investiga-
cion del medio fisico y el patrimonio natural y cultural de Teruel, aquella feliz coincidencia
de Mateo Gutiérrez, José Luis Pena y Paco Burillo en el Colegio Universitario. Un centro
pequeno, con investigadores jovenes en situacion laboral un tanto precaria pero con un
entusiasmo desbordante, cre6 un ntucleo, una escuela de investigadores y docentes, que no

ha tenido parangén en la historia cultural de la provincia.
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La vocacion pedagogica y divulgativa que emanaba de ese niicleo, que le animaba a
transferir a la sociedad conocimiento cientifico tutil, cristalizdé en los cursos de verano.
Durante un tiempo llegaron a coincidir (antes de que se crease la actual Universidad de
Verano de Teruel) el Curso de Geologia Practica, el Curso de Geografia Fisica y el Curso
de Arqueologia Espacial, que dirigian, respectivamente, los tres profesores mencionados.
Y también, por cierto, el Curso de Botanica Aplicada, creado y dirigido por el Profesor
Gonzalo Mateo, de la Universidad de Valencia. Miles de estudiantes de toda Espana
formados en esos cursos durante mas de 50 anos tienen los paisajes y el patrimonio de

Teruel como un valioso activo en su bagaje profesional y personal.

Disciilpenme todas estas “cavilaciones turolenses”, fruto sin duda de la nostalgia, y voy
a abrir el foco a algunas cuestiones muy interesantes que el académico electo ha abordado

en su discurso, particularmente en el significado paleoclimatico de las laderas holocenas.

Como senala José Luis Pena, hasta los anos 70 del siglo pasado las laderas holocenas
merecian muy poca atencion por parte de los geomorfélogos. El Holoceno era un periodo
geologicamente irrelevante, en el que las vertientes se habian cubierto de derrubios que,
en todo caso, nos molestaban por cuanto ocultaban los afloramientos de materiales mas
antiguos que eran los verdaderamente interesantes. Ain se mantiene ese concepto cuando
ensenamos cartografia geologica a nuestros estudiantes. Los coluviones holocenos que ta-
pizan las laderas son considerados un estorbo, son “el perro del hortelano” de los mapas
geoldgicos: generalmente no cartografiables en si mismos, debido a su reducido espesor,

pero que entorpecen la cartografia de las unidades subyacentes.

Cuando tomaron auge las interpretaciones paleoambientales, basadas tanto en datos
sedimentologicos como geomorfologicos, tampoco se sospechd que las oscilaciones clima-
ticas durante el Holoceno hubieran tenido una impronta significativa en la dinamica de
laderas. Como tantas cuestiones en geologia y geomorfologia, era una cuestion de escala,
espacial y temporal. Ni las fotografias aéreas a escala 1:30.000 o 1:18.000 permitian antes
del presente siglo mostrar y cartografiar las formas de detalle de las vertientes, ni las
técnicas de datacion (y, sobre todo, los medios econdémicos que los equipos de investiga-
cion podian dedicar para aplicarlas) permitian construir modelos de edad finos. Hubieron
de llegar las imagenes de satélite detalladas y las imagenes de dron para poder elaborar
cartografias de escalas superiores a 1:1000. Y hubo de llegar una época en que la financia-
cion de las investigaciones sobre Cuaternario se “normalizd” para que pudieran dedicarse

recursos suficientes a las dataciones sistematicas de los materiales estudiados.
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Entretanto, es cierto que, aunque con medios muy limitados, se lograron avances sig-
nificativos en dos sentidos: (1) las dataciones geoarqueolégicas, a las que ya nos hemos
referido; (2) la caracterizacion morfométrica de laderas mediante ingenios de medicion
como el utilizado por mi amigo Adolfo Calvo en la Comunidad Valenciana, consistente en
un “pantéometro” (bipode rigido provisto de clindmetro) que permitia medir la inclinacion
de un segmento de ladera de 1 m de longitud. Imaginense ustedes lo que pudo ser, con
semejante artilugio, realizar unos 25.000 m totales acumulados de perfiles de laderas que

hay en su tesis doctoral (Calvo Cases, 1986).

Las laderas regularizadas del Holoceno, tanto las convexo-coéncavas modeladas en con-
diciones periglaciares en el macizo de Javalambre como las rectas modeladas en las cuencas
cenozoicas, son un elemento singular del relieve. Constituyen el registro de periodos de
equilibrio en la dindmica de los procesos de erosion, transporte y depoésito bajo un clima

favorable y una actividad humana muy limitada.

En los anos en que me hallaba trabajando en mi tesis doctoral, hacia 1980, comenzé a
identificarse en la Cordillera Ibérica la importante etapa de regularizacién de laderas da-
tada arqueologicamente entre la Edad del Bronce y la 1* Edad del Hierro (que culminaria
hacia 700-500 a.C.). Ya he senalado, en ese sentido, el trabajo pionero de Burillo er al.
(1981) en el cerro del castillo de Alfambra. Me parece interesante comprobar cémo con el
tiempo, tras disponer de estudios locales en otros muchos lugares y numerosas dataciones
tanto geoarqueologicas como de 4@, la impronta de aquella etapa de estabilizacion, en
la que se desarrollaron los suelos holocenos mas importantes de la depresiéon del Ebro, ha
podido seguirse en todo el NE de la Peninsula Ibérica. Y también, una vez se ha podido
enmarcar en la evolucion climéatica de la region noratlantica (Bond er al., 1997), ver que
esa etapa queda perfectamente caracterizada como la “Fase Fria de la Edad del Hierro” o
evento “Bond 2.8”. Y descubrir, finalmente, que en la misma etapa hay también regulari-
zacion de laderas y formacion de suelos en zonas aridas aun méas remotas, como el NO de

Argentina (Pena y Sampietro, 2019).

Solo tengo una espina clavada en relacion con las ya famosas laderas regularizadas de
esa edad. Su hallazgo suscité en su momento unas enormes expectativas como marcador
neotectonico. Comenzo a sospecharse que algunos escalones y rupturas de pendiente que
aparentemente se observaban en ellas en el area del Jiloca se debian a su desplazamiento
por fallas recientes (Capote et al., 1981; Burillo er al., 1985); serian la evidencia de una
activacion de las mismas en, o casi en, época histérica, hace menos de 2 700-2 500 anos.

Sin embargo, en mas de dos décadas de trabajo de nuestro equipo en las fallas recientes de
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las cuencas nedgeno-cuaternarias turolenses esto no ha podido confirmarse. Por una parte,
las relaciones falla-vertiente en los casos que se describieron no resultan evidentes. Por
otro, ese tipo de rupturas no se han vuelto a describir en ningtn otro lugar de la region.
La falla més reciente datada por nosotros, la de Cucalén-Pancrudo, en el borde oriental
de la cuenca de Calatayud, se movié hasta hace unos 6900 anos (Peiro et al., 2024). Para
la falla mejor estudiada, la de Concud, tenemos evidencia en el entorno de Teruel ciudad
de un movimiento posterior a 12.800 anos, pero anterior a 3400 anos, ya que no afecta a
la terraza holocena del rio Alfambra, datada en esa edad (Lafuente, 2011; Simon et al.,
2016).

Pero volvamos a la relacion de las laderas con la evolucion climéatica, que es lo que nos
concierne ahora. La coincidencia de esos episodios de regularizacion con las etapas frias
del Pleistoceno Superior y Holoceno remite el modelado de muchas de las zonas de la
Cordillera Ibérica y de la Cuenca del Ebro a esas etapas, y pone de manifiesto el cambio
dréastico que supone la fase de incision desde época ibero-romana hasta la actualidad,
s6lo interrumpida por el paréntesis climético de la Pequena Edad del Hielo. Los factores
determinantes de ese cambio han podido ser tanto un clima mas seco y calido como
la actividad antropica, ambos potencialmente causantes de una pérdida de la cobertera
vegetal. El peso relativo que ambos factores han tenido en esa desestabilizacion del relieve
es dificil de discernir. En todo caso, llama la atencién que lugares tan distantes como el
valle del Ebro y el valle de Tafi, en el NO de Argentina, fueran escenarios simultéaneos, en
el umbral de nuestra época histérica, de una sobreexplotacion de los fértiles suelos que se
habian creado en la Edad del Hierro y de la subsiguiente degradacion edafica y ambiental.
Cuestiones que se abren de nuevo al apasionante campo de estudio de la geoarqueologia,
desde el que puede valorarse el papel del ser humano como agente geomorfologico y, por

tanto, la nocién misma de lo que se ha dado en llamar Antropoceno.

Me ha cautivado la idea de que los canones fluvio-karsticos, como los del Guadalaviar
en la Sierra de Albarracin, custodian valiosos archivos del clima pleistoceno y holoceno,
cuyos registros conectan con los del glaciarismo pirenaico. En el caso del Holoceno, me
parece sugestivo vislumbrar como las sucesiones de derrubios estratificados (grézes litées)
y canchales calcareos en el canéon de Calomarde, o las laderas superpuestas con suelos
intercalados en la Pena Enroque de Muel, pueden tener su correlato climéatico en las
sucesiones sedimentarias que mi amigo Blas Valero y su equipo del instituto Pirenaico de

Ecologia estudian en los ibones del Pirineo.
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También me parece interesante el proceso de reconstruccion de las etapas de modela-
do de los tozales del paraje de Jubierre, en los Monegros. En particular, comprobar una
vez més la eficacia de un método comun en Geologia y Geomorfologia para la elabora-
cién de modelos evolutivos: buscar y poner en orden légico formas de relieve, estructuras
tectonicas o complejos magmaticos, por ejemplo, que se hallan en distintos estadios de
desarrollo. Objetos fisicos actuales separados en el espacio, o incluso secciones bidimensio-
nales contiguas de un mismo objeto tridimensional, se convierten, casi por arte de magia,
en vinetas de una historia evolutiva separadas por lapsos de tiempo, en fotogramas de un

documental.

Una vez mas, se demuestra el habil manejo del razonamiento cuatridimensional que
las Ciencias de la Tierra hacen mejor que ninguna otra. Y se demuestra también el po-
tencial de la Geomorfologia para proponer lecturas sugestivas del paisaje, para descubrir
peliculas donde antes veiamos postales, para construir relatos donde antes sélo teniamos
descripciones estaticas. La dindmica de un Planeta que, en definitiva, es todo menos un

objeto inmovil.

No, el Holoceno no es un periodo tranquilo y aburrido. Es, sin duda, mucho méas que
un conjunto de coluviones que nos tapan los afloramientos geologicos que realmente nos
interesan. Ese lapso de tiempo que para el ciudadano comin es una eternidad (jcasi 12 000
anos!) y para el gedlogo es un suspiro (!) en la historia del Planeta, ha experimentado
fluctuaciones climaticas muy significativas, que han determinado fases de modelado del
relieve con pautas y mecanismos bien distintos. Los canones fluvio-karsticos de la Sierra
de Albarracin, los tozales esculpidos en los Monegros o los ibones del Pirineo, son archivos
paleoambientales del méximo interés cientifico para comprender los cambios climaticos y

ambientales que también hoy se estan produciendo.

Por cierto, los cientificos podemos reconstruir modelos de la evolucién pretérita ba-
sdandonos en observaciones de los paisajes actuales y utilizando el método cientifico. Pero
conviene no olvidar que otros humanos antes que nosotros fueron espectadores directos
de escenas anteriores de la pelicula, de aquellos paleopaisajes y de los eventos meteorolo-
gicos e hidrologicos que los construyeron. Me imagino cémo, en un momento dado, una
comunidad asentada en una pequena muela de Jubierre desde la Edad del Bronce tuvo
que tomar tal vez la decision de mudarse a otro emplazamiento al ver como su “parcela

catastral” se iba reduciendo hasta hacerse inhabitable. Y hay que recordar también (y
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las contribuciones de José Luis Pena en el campo de la geoarqueologia asi lo ponen de
manifiesto), que fueron los propios humanos los causantes de algunos de esos cambios

ambientales que modularon, a su vez, los procesos geomorfologicos.

En definitiva, interacciones entre los agentes naturales y las acciones humanas que van
modelando la faz del Planeta. Interacciones que justifican, y obligan, a una investigacion
interdisciplinar (geomorfologica, arqueolégica, historica, ambiental) de la evolucion holo-
cena. Interacciones que transgreden los limites, de por si difusos, entre las investigaciones

en ciencias naturales y ciencias sociales, entre las “ciencias” y las “letras”.

No hay “cultura cientifica” y “cultura humanistica”, hay una sola cultura. Todos los
saberes estan interconectados. Bienvenido, José Luis Pena, un “cientifico de letras”, a la
Academia de Ciencias de Zaragoza. Para una instituciéon que ha demostrado durante més
de 100 anos su concepcion abierta del conocimiento y su apertura a la sociedad, es sin

duda una enorme satisfaccion acogerte entre sus miembros. Mi mas sincera enhorabuena.
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