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Excelentísimo Señor Presidente,

Ilustrísimos señores académicos y autoridades, compañeros, amigos. . .

Es para mí un gran honor dirigirme a ustedes en este acto y siento una gran emoción
por su significado académico y por la gran responsabilidad que supone formar parte de
esta ilustre institución como Académico de número. Quiero agradecer a los académicos
que me han presentado, los doctores José Luis Simón y Andrés Pocoví, la confianza que
han depositado en mí y espero no defraudarles, ya que son dos importantes investigadores
por cuyos trabajos siento una gran admiración.

Por otra parte, quiero dedicar unas palabras de reconocimiento al Dr. Juan Pablo
Martínez Rica, anterior titular de la medalla 36 de la Academia. Es un honor sustituir a
un reconocido científico, con una larga trayectoria investigadora en el Instituto Pirenaico
de Ecología del CSIC. Dirigió el Departamento de Ecología Animal y, más tarde, el de
Ecología Funcional y Biodiversidad y fue Director del Instituto desde 1994 hasta 2005.
Son muy conocidas sus numerosas publicaciones sobre Ecología Animal y Ecología de
Montaña y Herpetología. Sobre ecología de montaña trató su discurso de ingreso en la
Academia (Martínez Rica, 2002). Para los geógrafos ha sido siempre un autor de referencia
en temas de Ecología y Biogeografía.

Supongo que todos los académicos han sufrido en este acto la misma sensación de
responsabilidad y respeto, pero en mi caso se ve acrecentada por proceder de una facultad
de Letras. Me licencié hace 52 años en la Facultad de Filosofía y Letras de la Universidad
de Zaragoza. Mi interés por la Geografía había surgido con las clases del Profesor Alfredo
Floristán, en la Universidad de Navarra, donde cursé los dos primeros años de carrera.
Y mi pasión por la geomorfología despertó, ya en la especialidad de Geografía de la
Universidad de Zaragoza, con los profesores Salvador Mensua Fernández y María Jesús
Ibáñez Marcellán. Las enseñanzas de otros profesores, como Luisa María Frutos Mejías,
me ayudaron a mantener la conexión de la Geomorfología con el resto de la Geografía.

Mis primeros pasos en la docencia de la Geografía Física fueron en 1973 en el Colegio
Universitario de Teruel, donde impartí clases durante 10 años. Allí comenzaron también
mis primeros trabajos de investigación en las sierras de Javalambre y Albarracín, aunque
sin abandonar mi interés por el Prepirineo de Lérida, en el que se centró mi tesis doctoral.
Pronto constaté la necesidad de una mejor formación geológica para continuar trabajando
en Geomorfología. Y Teruel era una gran oportunidad ya que entonces había enseñanzas
de Geológicas, y además se celebraba cada verano el Curso de Geología Práctica, dirigi-
do por el Profesor Mateo Gutiérrez Elorza en el que acabé participando, primero como
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alumno y luego como profesor durante 17 años, e incluso como Secretario de los cursos.
La colaboración con el profesor Gutiérrez Elorza duró muchos años, así como con otros
geólogos de la Universidad de Zaragoza. Y quiero recordar especialmente aquí a Carlos
Sancho Marcén, Alfonso Meléndez y Arsenio Muñoz, fallecidos recientemente, con los que
compartí muchas horas de campo.

Por otra parte, mi interés por la interrelación naturaleza-hombre en la dinámica geo-
morfológica me llevó a buscar arqueólogos con los que aprender y compartir ese objetivo.
En Teruel coincidí con el profesor Francisco Burillo Mozota, con quien iniciamos los estu-
dios geoarqueológicos en el valle del río Alfambra y en otras zonas de Teruel y del valle
del Ebro. También hubo una intensa colaboración en estos temas con los arqueólogos del
Institut d’Estudis Ilerdencs, en Lleida, especialmente con Joan Ramón González Pérez,
con quien organizamos los Cursos de Geoarqueología de Lleida durante 4 años (1988-
1991). Por otra parte, la posterior colaboración con el Departamento de Ciencias de la
Antigüedad de esta Universidad ha sido continua en estos años, hasta el punto de que
actualmente formo parte del Grupo de investigación “Primeros Pobladores y Patrimonio
arqueológico del valle del Ebro”. Todo ello ha sido básico para la profundización en uno
de los aspectos aplicados de la geomorfología, que es la geoarqueología, quizá el que más
me apasiona actualmente.

Así pues, la combinación de estos tres pilares: Geografía, Geología, Arqueología han
guiado mis trabajos de investigación. Siempre con la intención de transmitir conocimientos
tanto en forma de publicaciones como en cursos, como ya he señalado en el caso de la
Geología y la Arqueología pero también con la dirección del Curso de Geografía Física
de Teruel. Entre 1985 y 2015 se celebraron 25 ediciones dedicadas al conocimiento de
la geomorfología de la Cordillera Ibérica oriental, con el inestimable apoyo de expertos
geógrafos como María Victoria Lozano, Miguel Sánchez Fabre, Antonio Jiménez y Luis
Alberto Longares, en el marco de la Universidad de Verano de Teruel, y en las últimas
ediciones dentro de las actividades de la Fundación Santa María de Albarracín.

Estos trabajos tuvieron como ámbito espacial el NE de España, además de algunas
investigaciones geoarqueológicas en Grecia. Pero entre 1997 y 2003 se amplió ese marco
con Sudamérica, con varios proyectos de docencia e investigación a través de la Agencia
Española de Cooperación Internacional con universidades de Chile y Argentina. Tras un
paréntesis, esta colaboración se reanudó en 2013 con el Laboratorio de Geoarqueología de
la Universidad Nacional de Tucumán, dirigido por la Dra. María Marta Sampietro Vattuo-
ne, y continúa en la actualidad. Su objetivo es el desarrollo de estudios geomorfológicos
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y geoarqueológicos en zonas áridas y semiáridas del Noroeste Argentino para analizar
los cambios en el paisaje durante el Holoceno como consecuencia de las fluctuaciones
ambientales y conocer la interrelación de estos cambios con la actividad humana. Esta
experiencia, en un marco geográfico tan diferente, ha supuesto para mí una oportunidad
para mejorar cualitativamente muchos aspectos de la metodología geoarqueológica.

Y tras este largo proceso, los medios áridos y semiáridos siguen siendo mis preferidos
por la rápida respuesta de los procesos geomorfológicos. Y de entre ellos destacaría los
procesos de evolución de laderas durante el Holoceno y su estudio aplicando técnicas
geoarqueológicas. Por ello, he elegido hablarles justamente de todo ello combinado como
se indica en el título: LADERAS, PALEOAMBIENTES y GEOARQUEOLOGÍA durante
el HOLOCENO mostrando su progresión en los últimos 50 años.

1. INTRODUCCIÓN

Cuando empezaba mis primeros trabajos geomorfológicos, que en los años 1970 tenían
un marcado carácter regional y un enfoque muy estructural, había dos temas que merecían
muy poca atención entre los investigadores: los depósitos holocenos y las laderas, que en
muchos casos coincidían en una sola temática: las laderas holocenas. El Holoceno era con-
siderado irrelevante, un periodo temporal en el que sus mal conocidas fluctuaciones habían
sido incapaces de generar procesos que dejasen huellas geomorfológicas destacables. En
nuestros mapas geomorfológicos, que era entonces el documento base en cualquier estudio
del relieve, el Holoceno solía caber en un solo ítem de la leyenda bajo la denominación de
“subactual” y aplicado principalmente a terrazas fluviales de grandes ríos. No entraba en
el esquema metodológico de la época –hace 50 años– la posibilidad de cambios ambientales
suficientemente intensos para crear una dinámica de laderas con etapas diferenciadas de
agradación e incisión. Este mismo esquema era trasladable al sistema fluvial.

Por otra parte, en esos mismos mapas geomorfológicos, las laderas eran consideradas
como formas no representables por cuestión de escala (Tricart, 1971), ya que en la mayor
parte de los sistemas cartográficos la escala básica era la 1:50 000, por ser la que contaba
con el mejor apoyo topográfico, como ocurría en el caso de España. Los mapas, por
supuesto en blanco y negro, tenían 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 información litológica. Con la posterior utilización
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del color en el sistema cartográfico del Departamento de Geografía y Ordenación del
territorio (Peña 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 morfologías que precisan de
una escala cartográfica muy detallada para mostrar la variedad de formas, la génesis de los
procesos y su significado paleoambiental. Sólo cuando la escala de las fotografías aéreas y la
base topográfica pasó a ser de mayor detalle, las laderas comenzaron a ganar protagonismo.
Pero han sido los vehículos aéreos no tripulados (UAVs) los que han hecho que pasemos
desde mediados de la década pasada a una nueva Geomorfología, 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
precisión para acceder a formas y microformas, entrando más en conexión con los procesos
genéticos de las laderas.

Por su parte, el conocimiento de las fluctuaciones climáticas del Holoceno fue creciendo
a un ritmo similar, pasando a una periodización cada vez más precisa basada en los sondeos
marinos y de los hielos continentales (Walker et al., 2019) y cada vez con mayor definición
para poder aplicar esos cambios ambientales a nuestra región. Es el caso de los eventos
Bond (Bond et al., 1997) o los RCC (Rapid Climatic Changes) de Mayeswski et al. (2004).
Todo ello fue acompañado a nivel regional de informaciones procedentes del estudio de
espeleotemas en cuevas, sondeos en lagos, estudios polínicos y antracológicos (restos de
maderas y carbones), etc. y de la aparición de nuevos métodos de datación aplicables.

Esta rápida evolución se trasladó también a los estudios de diversas Ciencias de la
Tierra aplicados a la Arqueología, lo que conocemos como Geoarqueología, que en nuestro
caso están basados en trabajos paleogeográficos y geomorfológicos en medios semiáridos.
El primer trabajo verdaderamente geoarqueológico aplicado a laderas fue publicado en
1981 sobre el cerro del castillo de Alfambra, en la depresión de Teruel (Burillo et al.,
1981). Casi 40 años después había ya un amplio conocimiento de estos estudios aplicados
al NE de España (Peña Monné, 2018), y en los últimos años se han generado grandes
avances en los estudios geoarqueológicos de las laderas, como iremos viendo.
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2. LAS LADERAS COMO SISTEMA: ESTABILIDAD E INESTABILIDAD

La ladera es una forma de conexión 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 actúa como su nivel de base. La ladera funciona como un sistema (Clark y Small,
1982) en el que confluyen factores endógenos y exógenos generando entradas y salidas de
energía que determinan sus características morfológicas y su grado de actividad. Los fac-

tores endógenos proceden de la litología y su estructura, que con su composición química
y presencia de discontinuidades (estratificación, fracturación) determinan la porosidad y
permeabilidad de la roca para la entrada del agua desde el exterior. De ello deriva el
grado de alteración de la propia roca y la capacidad para que el agua percole y fluya
internamente. Los factores externos están relacionados con el clima, la cobertura vegetal
y el desarrollo de suelos sobre materiales previamente meteorizados, que son dependientes
principalmente de los elementos climáticos. La combinación de estos factores genera igual-
mente la mayor o menor entrada de agua en el sistema. Entre estos factores externos, la
vegetación actúa como componente protector para mantener equilibrado el sistema. Por
otra parte, la pendiente de la ladera, resultante de la evolución 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 combinación de procesos que están funcionando en la ladera, cuando se mantiene
estable, tiende a modelar en ella un perfil de equilibrio adaptado al sistema, cuya forma
varía en función de los propios factores mencionados y especialmente del clima. Desde los
inicios de la Geomorfología Climática se considera este último el factor más importante
(Büdel, 1948; Tricart y Cailleux, 1965; Kirby, 1976; Toy, 1977), aunque no el único.

Cuando una ladera alcanza su situación de equilibrio en relación con el clima, los
procesos de erosión-transporte-sedimentación a lo largo de la pendiente disminuyen o cesan
prácticamente por completo. Es una ladera estable o estabilizada. La persistencia en el
tiempo de esta situación de estabilidad permite que se generen suficiente cobertura vegetal
y un desarrollo edáfico para mantenerla. Pero el proceso de estabilización requiere un clima
favorable y una actividad humana sobre la ladera muy limitada (sin uso agrícola, ganadero,
de explotación forestal, etc.). Lo más adecuado es un clima relativamente húmedo, sin
lluvias concentradas, o con agua de fusión de nieve, y que haya mayor infiltración de
agua que escorrentía superficial, evitando así la erosión y permitiendo en cambio reservas
hídricas para periodos estacionales más secos (Fig. 1a). Tanto la forma externa de la
ladera estabilizada, que también denominamos “regularizada”, como los depósitos que
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contiene reflejan en su génesis el dominio de procesos húmedos tales como la solifluxión,
con abundante sedimento fino englobando los fragmentos gruesos, y coronados por un
suelo bien desarrollado.

Figura 1: Balance entre la influencia de las condiciones climáticas y de la acción antrópica en la estabilidad e
inestabilidad de las laderas, siguiendo un proceso evolutivo.

Al cambiar a una situación ambiental más seca, las menores precipitaciones tienen
un efecto negativo sobre la densidad de cobertura vegetal y la exposición de los suelos.
Al ir disminuyendo la infiltración, las reservas hídricas son también menores por lo que
aumentará progresivamente la escorrentía superficial y la erosión consiguiente. La ladera
pasará a una situación inestable y a un proceso degradativo intenso (Fig. 1b).

La actividad antrópica sobre la ladera afecta en primer lugar a la vegetación y su
implantación tiene consecuencias muy similares a las que se desencadenan por un cambio
ambiental a condiciones más secas. Y si se combinan cambio climático con la intervención
humana en un mismo ámbito, la desestabilización alcanza niveles de “morfogénesis acelera-
da” (Fig. 1c), que va a desembocar en la desaparición incluso del regolito y suelo, aflorando
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la roca desnuda. Si la roca es de constitución arcilloso-margosa se va a ver altamente de-
gradada, con formación de badlands, profundas incisiones y traslado de sedimentos hacia
los cauces fluviales.

Además de los cambios climáticos y la influencia humana, podemos encontrar otras
formas de desestabilización 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 pequeñas cuencas receptoras que
se traduce en abarrancamientos ladera abajo. Igualmente, los seísmos son capaces de
generar el deterioro del escarpe superior o la creación de nuevos desniveles que aumentan
la pendiente. Y también hay rupturas artificiales del perfil de la ladera, por intervenciones
para construcción 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 disimetría entre laderas orientadas al sol (Sur en el hemisferio N y Norte en el
meridional) y laderas de umbría. Esa disimetría es principalmente de humedad disponi-
ble, por una menor evaporación en la ladera de umbría. De manera que en un relieve
pueden coexistir formas estabilizadas e inestables, por simple orientación, y mantenerse
estabilidades antiguas más tiempo en laderas de umbría que en laderas de solana. De
igual forma, el paso de una condición ambiental húmeda a otra posterior de carácter más
seco no significa que las laderas estabilizadas, de forma regularizada, vayan siempre a
desaparecer. Habrá una lógica supervivencia de laderas heredadas de climas anteriores en
situación más o menos residual, que constituyen los registros de mayor interés para la
reconstrucción paleoambiental. Igualmente existen ambientes en áreas de montaña media
en los que pueden mantenerse condiciones especiales, como es el caso de cañones estrechos
y profundos, donde la humedad y temperatura y otros componentes del medio físico, como
vegetación y suelos, presentan variaciones más extremas que en espacios abiertos.

Pero ¿por qué nos interesan las laderas de los medios semiáridos? Las laderas son el
área fuente de los sedimentos que se transfieren por los ríos hacia el mar. Cuanto más
inestable es una ladera más 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 mediterráneas esta pérdida
de suelos tiene efectos negativos en origen, como la desestructuración de los horizontes
edáficos y la disminución del contenido orgánico. 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 así como una partícula puesta en
movimiento en una ladera de Aínsa, por ejemplo, puede llegar a formar parte del delta
del Ebro o de una playa de Valencia. De una manera anecdótica, el turismo mediterráneo
no sería posible sin la previa erosión de las laderas en las cuencas interiores durante el
Holoceno.

3. LAS LADERAS EN AMBIENTES FRÍOS DE MONTAÑA MEDIA

Son laderas en las que podemos dar un papel preponderante a la sucesión de fases
climáticas de alta intensidad y larga duración 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 cañones fluviales
profundos.

En estos ambientes son abundantes los derrubios estratificados, denominados, grèzes
litées, éboulis ordonnées o éboulis stratifiés, en francés, y stratified slope deposits o stratified
scree slope, en inglés. Son el testimonio de condiciones ambientales relativamente frías,
muy generalizadas en áreas de montaña media de la zona mediterránea y de otras zonas
del mundo. Sus depósitos pueden alcanzar espesores de 8-10 m y sus características varían
en función de la litología, grado de fracturación y tipo de estratificación de la roca madre,
de los procesos implicados en su génesis, así como del ambiente de sedimentación. Sin
embargo, mantienen unos rasgos similares en cuanto a inclinación de las capas, espesor,
buena estratificación, alternancia de diferentes estructuras y tamaños de los clastos, que
los hacen fácilmente identificables. Están formados por una alternancia de capas de clastos
angulosos sin matriz, con otras capas matrix-supported con predominio de limos arenosos
y niveles de lajas, así como otros niveles encostrados por carbonatos. Tanto las capas
internas como la superficie del depósito muestran pendientes entre 12◦ y 20◦, e incluso
más de 25◦. Las publicaciones sobre este tipo de formación fueron muy numerosas hasta
la década de los años 90 del siglo pasado, especialmente por geógrafos franceses (Guillien,
1951; Francou y Hètu, 1989; Ozouf et al., 1995, entre otros). En la última década el
interés por el tema parece haber perdido protagonismo y los artículos que se centran
en los derrubios estratificados de ladera son muy escasos y relacionados con las nuevas
posibilidades cronológicas que proporcionan los nuevos métodos de datación (van Steijn,
2011; Pérez Alberti y Cunha, 2016; Peña Monné et al., 2016b, 2017). Su génesis sigue siendo
controvertida. Para algunos, como Guillien (1951) tendrían origen crionival, mientras que
otras hipótesis están basadas en procesos de gelifluxión (Dylik, 1967) o de gelifluxión y
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escorrentía (Journaux, 1976). Hay además modelos que postulan un origen simultáneo de
los diferentes niveles estratificados (Francou, 1990; Bertran et al., 1992) o interpretaciones
más complejas en las que intervienen los flujos de derrubios (van Steijn et al., 1995).

En la Península Ibérica, estas morfologías de ladera fueron consideradas como mínimo
del Último Máximo Glacial. Hasta hace pocos años nadie se hubiera atrevido a hablar
de fases frías holocenas capaces de generar estos procesos. Por ello trataremos primero,
brevemente, de cómo han cambiado este esquema, reconociéndose fases más antiguas de
lo esperado y otras que son claramente holocenas.

En el área pirenaica, los primeros trabajos con información morfocronológica detallada
se deben a Peña Monné et al. (1998) y a García Ruiz et al. (2000, 2001), con dataciones
14C que oscilan entre 9000 y 22800 años, a altitudes entre 700 y 1 450 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 et al.,
2004), a 550 m s.n.m. de altitud en la depresión del Ebro. y con un gran espesor, que
cronológicamente se sitúan (14C) en torno a los 17 000 años AP. Frente a las antiguas
opiniones sobre límites 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 señalado en los perfiles de Foradada de Toscar (1 020 m s.n.m.)
(Peña Monné et al., 1998).

Pero la mayor extensión de este tipo de morfologías la encontramos en la Cordillera
Ibérica, donde son citados ejemplos en las sierras Javalambre (Gutiérrez y Peña Monné,
1975), de Gúdar (Lozano, 1993), en la depresión de Teruel (Peña Monné et al., 1993) y
especialmente en la Sierra de Albarracín (Peña Monné y Jiménez, 1993; Peña Monné et
al., 2010, 2016b, 2017, 2022c), donde también aparecen otras morfologías formadas por
bloques (block slopes y block stream) en laderas y fondos de valles en los macizos del
Tremedal y del Nevero (Gutiérrez y Peña Monné, 1977). Muchas de estas morfologías son
así mismo citadas en obras generales de Geomorfología por su relevancia como puntos
de interés geológico y gran espectacularidad (Peña Monné et al., 1984; Gutiérrez y Peña
Monné, 1990, 1994; Peña Monné et al., 2000a, 2016a).

Tradicionalmente estas laderas se situaban cronológicamente en el Último Máximo
Glacial, como las descritas en la zona pirenaica. Sin embargo, gracias a nuevos métodos
de datación, Peña Monné et al. (2022c) han obtenido cronologías mucho más antiguas
para los derrubios estratificados de la Sierra de Albarracín y ha establecido la conexión
de estas morfologías con las terrazas fluviales del río Guadalaviar. Los perfiles analizados
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Figura 2: Derrubios estratificados y relación con la terraza fluvial Qt2 del río Guadalaviar en Entrambasaguas
(Sierra de Albarracín); a) esquema geomorfológico y situación del perfil analizado; b) perfil general y dataciones;
c) fotografía del derrubio estratificado. (reelaborado de Peña Monné et al., 2022c)
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ya fueron dados a conocer por Peña Monné y Jiménez (1993), Peña Monné et al. (2010),
pero no se llegó a tener una cronología hasta que se utilizó OSL pIRIR290 como método
de datación (Peña Monné et al., 2022c). El derrubio estratificado de Entrambasaguas,
donde el río Guadalaviar se une al río de la Fuente del Berro (Fig. 2a), presenta 18 m
de espesor (Fig. 2b) y lleva interestratificado un depósito del río 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 río (Fig. 2a). Por encima de este nivel, el derrubio estratificado (ALBAR-
2) (Fig. 2c) aportó una edad de 310 ± 34 ka AP. Es el depósito de estas características
más antiguo conocido a nivel internacional. Aguas abajo, entre Albarracín y Gea hay otro
perfil de derrubio muy similar en composición y color, en este caso sin intercalación de
terraza fluvial y más bajo respecto al río. Su datación por el mismo método (ALBAR-
5) aportó una fecha por datación de 173 ± 11 ka AP, que en su momento tendría 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 río Turia
(VILLASP-1) en 152 ± 17 ka AP. En este caso la terraza se indenta lateralmente con los
depósitos de conos de derrubios periglaciares, con niveles estratificados.

Figura 3: Gráfico con los estadios isotópicos del oxígeno de los últimos 400 ka (Railsback et al., 2015) para situar
cronológicamente la secuencia de terrazas, derrubios estratificados y depósitos de tobas del río Guadalaviar-Turia
(Peña Monné et al., 2022c). Se muestra la relación de los derrubios estratificados de Calomarde con las fases
glaciales definidas en los Pirineos (Lewis et al., 2009; García Ruiz et al., 2012). Las muestras datadas a las que se
hace mención en el texto se han remarcado con un rectángulo.
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En resumen, a lo largo del valle del río Guadalaviar-Turia se puede apreciar la exis-
tencia de 2 fases de terrazas fluviales pleistocenas enlazando con derrubios estratificados
y conos de derrubios. La más antigua fechada en torno a 270 mil años y la más reciente en
173-152 mil años. Se correlacionan cronológicamente con estadios isotópicos pares (MIS 8
y 6) (Fig. 3) y con los periodos glaciales que han sido establecidos por Lewis et al. (2009) y
García Ruiz et al. (2012) (Fig. 3) en el área pirenaica (valles del Gállego, Cinca y Aragón).
Entre estas etapas frías, los periodos interglaciales, más cálidos, serían favorables a los
procesos de incisión, que dejarían colgadas el conjunto de terrazas-laderas, erosionándose
en su mayor parte, a excepción de los perfiles relictos que hemos analizado.

Figura 4: Esquema geomorfológico del cañón de Calomarde (Teruel), con la localización de los derrubios estratifi-
cados y los restos de tobas calizas conservados. El perfil de la Fig. 5 se sitúa en al sector marcado con un círculo
rojo. (Peña Monné et al., 2017).
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Pero lo que llama aún más la atención es que también aparecen frecuentemente otros
derrubios estratificados generados durante el Holoceno, que son los que ahora más nos
interesan. Son abundantes en las laderas de cañones calizos, destacando los existentes en
la Sierra de Albarracín. Por ejemplo, en los largos y profundos cañones fluviokársticos
del río de la Fuente del Berro, uno de los afluentes del río Guadalaviar, se encuentran
numerosos canchales calizos funcionales que se superponen a antiguas acumulaciones de
derrubios estratificados (Fig. 4). Además, también abundan los afloramientos de tobas
calizas en varios puntos, de edad holocena, que fueron analizados y datados por Jiménez
et al. (1996); Sancho et al. (1997, 2010). Junto a la conocida cascada de tobas calizas
de Calomarde hay excelentes ejemplos de derrubios estratificado, descritos originalmente
por Peña Monné y Jiménez (1993) y Peña Monné (2000b); Peña Monné et al. (2010), sin
disponer más que de algunos perfiles aislados y sin fechas absolutas. En 2015 se abrió con
maquinaria un gran corte para extracción de áridos en la ladera del meandro del Rollo
(Fig. 5a, 5b, 5c), donde apareció un complejo depósito de derrubios estratificados. La
realización de una cuidada estratigrafía acompañada de dataciones 14C permitió obtener
una secuencia holocena de gran significación paleoambiental (Peña Monné et al., 2016b,
2017; Peña Monné, 2018).

La parte alta del cañón se compone de escarpes muy abruptos de calizas y dolomías
del Lías, arrasadas por la superficie de erosión fundamental de la Cordillera Ibérica (Peña
Monné et al., 1984). A su pie se extienden las acumulaciones de derrubios estratificados
(Figs. 5a, 5b) junto con un afloramiento de tobas calizas de 22 m de longitud (Fig. 5c), con
una cavidad o abrigo en su parte basal y con algunos bloques desprendidos a su pie, que
habían quedado cubiertos por el derrubio estratificado. Peña Monné et 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 94 09-9 033 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 8 544-8 379 calAP (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: 7 251-7 019 calAP y
6 930-6 749 calAP. La unidad D llega hasta el suelo policíclico 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 cañón de Calomarde (perfil de El Rollo); a) sucesión de derrubios y paleosuelos
al pie del escarpe de calizas y dolomías jurásicas; b) y c) vistas generales del perfil y situación del afloramiento de
tobas; d) detalle del perfil general mostrando las unidades de derrubios diferenciadas (A-B-C-D, los paleosuelos
(pal1 a pal4) y la situación de las muestras datadas; e) unidades inferiores y relación con la toba caliza; f) unidades
superiores (reelaborado de Peña Monné et al. (2017).
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Aguas abajo del mismo valle, pero más próximos a Royuela aparecen otros derrubios
con un paleosuelo intercalado, que ha dado fechas de 1 820-1 625 calAP y 1 823-1 628
calAP, 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. Además, existen otras dataciones recientes en la Sierra de Albarracín y en
plena depresión del Ebro (Plana de Jaulín) con fechas del Holoceno reciente (Peña Monné
et al., 2023).

Figura 6: Reconstrucción de la dinámica de laderas en un ambiente de cañones fluviokársticos, tomando como
modelo el cañón del río de la Fuente del Berro, cerca de Calomarde (Teruel); a) situación de estabilidad de
laderas con desarrollo de suelos y de acumulaciones de tobas, en ambiente húmedo y templado; b) situación de
inestabilidad, con formación de derrubios estratificados e incisión en las tobas calizas, en ambiente más frío y seco.

La combinación 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 cañón
fluviokárstico, que contrasta con la escasez de testimonios fuera del mismo para estas épo-
cas holocenas. Los cuatro paleosuelos registrados en el cañón de Calomarde nos evocan
fases de estabilización de las laderas, en condiciones climáticas templado-húmedas, con
alto desarrollo edáfico. Coincidiría además con altas tasas de disolución en las sierras ca-
lizas y bajo transporte de sedimento grueso en los cauces, favoreciendo las acumulaciones
de grandes edificios tobáceos (Fig. 6a). Los cambios a condiciones más frías y secas vienen
representados por fases de desestabilización morfológica, perdiendo cobertura vegetal y
aumentando la producción de clastos por gelifracción y la consiguiente formación de derru-
bios estratificados. Al mismo tiempo, el dominio de la carga de sedimento grueso afectaría
a la continuidad de las tobas calizas, que serían 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 paleoclimáticas globales del Holoceno
inferior y medio.

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

A partir del evento Bond 4.2 (Bond et al., 1997) se inicia el Holoceno superior, abar-
cando los últimos 4 200 años. En este tiempo reciente, también es posible encontrar testi-
monios de alternancias climáticas frías y cálidas, combinadas con ambientes relativamente
húmedos y secos. Pero también sabemos que es un periodo temporal en el que además
del clima puede haber interferencias humanas en los procesos de ladera, que afectan di-
rectamente al mantenimiento de su estabilidad. Al tratarse de etapas climáticas de corta
duración y baja intensidad de cambio, las acumulaciones de ladera nunca alcanzan es-
pesores considerables ni desarrollan endurecimientos o encostramientos suficientemente
resistentes a la erosión por lo que su conservación es más difícil que la de algunas de
las formas que hemos descrito en los cañones. Aun así, los datos que pueden aportar
son imprescindibles para establecer su cronología, reconstruir una secuencia evolutiva, y
distinguir si existe conexión con cambios climáticos globales o con la ocupación huma-
na. En este último aspecto la colaboración con arqueólogos es decisiva para llegar a una
reconstrucción del sistema de poblamiento original del área.

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 estabilización hayan conseguido mantenerse en
esa situación a lo largo del tiempo debido a las posteriores inestabilidades por cambios
ambientales o/y la intensa intervención humana. Pero aquellas que han logrado superar
esas crisis sin incisiones pueden conservar incluso su suelo original si son recubiertas por
una nueva acumulación de ladera en una nueva fase estabilizadora. El interés de este tipo
de laderas superpuestas estriba en que en esos casos la más antigua puede conservar su
suelo original, fosilizado y preservado de la erosión por la segunda etapa. El caso más
llamativo lo encontramos en las laderas que se extienden al pie de la muela de calizas
miocenas de Peña Enroque (Muel) (Fig. 7a). La apertura de una cantera de explotación
de arcillas en la ladera norte (Figs. 7b, 7c) y la incisión de un barranco en su ladera este
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Figura 7: Escarpe calizo de Peña Enroque (Muel) y ladera regularizada de la Pequeña Edad del Hielo, que se
superpone a la ladera de la Edad del Hierro, no visible en superficie; b) esquema geomorfológico de las laderas de
Peña Enroque, con situación de las dos secciones que aparecen en las imágenes 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 datación
de la Unidad superior. (reelaborado de Pérez Lambán et al. (2014)).
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(Figs. 7b, 7d) (Pérez Lambán et al., 2014) permiten la observación 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 Calcolítico datado con 14C en 4 295-4 083
calAP y 4 581-4 413 calAP. La ladera está compuesta principalmente de sedimentos limo-
arenosos ocres, con cantos dispersos de calizas, correspondientes a condiciones húmedas de
solifluxión. Contiene cerámicas de la Edad del Bronce y a techo presenta un paleosuelo que
se formaría durante la fase húmeda y fría de la Edad del Hierro o evento Bond 2.8 (Pérez
Lambán 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 coloración
blanquecina por la abundancia de carbonato. En la mitad superior del perfil se intercalan
horizontes más oscuros de suelos incipientes (Fig. 7d). La datación de una de las cerámicas
que contiene la segunda ladera mediante Termoluminiscencia (TL) dio fechas del siglo
XVII (1624 ± 21AD) (Pérez Lambán et al., 2014) (Fig. 7b), es decir que la segunda etapa
de estabilización se formó durante la Pequeña Edad del Hielo (PEH). La incisión del
conjunto de laderas superpuestas se produjo con posterioridad a la PEH, en el Periodo
Cálido Actual. Por tanto, las dos etapas de estabilización se corresponden con dos de las
fluctuaciones frías y húmedas holocenas.

4.2. Los talus flatirons

La evolución más habitual de una ladera estabilizada es que una etapa posterior fa-
vorable a los procesos de incisión vaya degradando el depósito y alcance a los niveles
margo-arcillosos del sustrato. Esta desestabilización se puede deber tanto a cambios am-
bientales a condiciones más secas como a la acción antrópica sobre la vegetación por
deforestación, sobrepastoreo, uso forestal, agricultura, etc. Los estudios geomorfológicos
del sector central y oriental de la Depresión del Ebro interpretan estos procesos erosivos
como una respuesta a la combinación de ambas causas (Peña Monné, 2018). La fase de-
gradativa no siempre produce la desaparición de toda la ladera, sino que suele quedar
algún 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 ápice apuntando hacia la cornisa superior y ampliándose 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 (dreieckshängen), Büdel, 1948) o
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laderas tripartitas (tripartite slopes, Everard, 1963). Sin estas laderas relictas sería impo-
sible reconstruir la existencia de laderas anteriores y por consiguiente las características
ambientales que pudieron generar esas paleoformas. Pueden conservarse diferentes etapas
de talus, que aparecen dispuestas de forma paralela al escarpe actual, siendo más antiguos
cuanto más alejados del mismo.

Los talus flatirons son morfologías que aparecen en muchos climas diferentes, desta-
cando los medios áridos y semiáridos. En el N y S del Mar Mediterráneo, 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), Peña Monné et al. (2020, 2022a, 2024) y en las zonas
áridas 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 cronología del Pleistoceno, pero también del Holoceno, destacando en muchos
casos la presencia de restos arqueológicos en las etapas más recientes, desde el Calcolítico
hasta Época Medieval (Peña Monné et al., 1996; Pérez Lambán et al., 2014; Peña Monné,
2018; Peña Monné et al., 2020, 2022a, 2022b, 2024; Sampietro Vattuone et al., 2024). El
primer trabajo geoarqueológico en un contexto de talus flatirons se realizó en el cerro del
Castillo de Alfambra (Teruel) por Burillo et al. (1981) seguidos por otros posteriores, con
más etapas evolutivas, en los valles de los ríos Cinca y Segre (Peña Monné et al., 1988;
Peña Monné y González, 1992; Peña Monné y Rodanés, 1992; González et al., 2005).

Como ejemplo de este proceso de evolución y de la metodología 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. Sariñena 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 Sariñena se
compone de margas, arcillas, yesos y areniscas mientras que la Fm Alcubierre se inicia por
encima de la anterior con intercalaciones de calizas micríticas, que pasan a ser dominantes
en la parte alta de la Sierra de Alcubierre (San Caprasio). Durante la evolución cuater-
naria, los ríos Alcanadre y Flumen excavaron la depresión erosiva de Sariñena y dejaron
un sistema de 8 niveles de terrazas fluviales (Calle et al., 2013). Al sur y SW de estos ríos,
se extiende un piedemonte estrecho al pie de las Sierras de Alcubierre, Sigena y Ontiñena
con 3 niveles de glacis cuaternarios que originalmente enlazaban con las terrazas fluviales
(Fig. 8a). Los más extensos son los de Lanaja y Pallaruelo de Monegros (Sancho, 1988).
Estos glacis presentan una cobertera detrítica formada por clastos calcáreos 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 actúan como
niveles resistentes generando morfologías 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

Figura 8: El relieve de Jubierre (valle del río Alcanadre); a) etapas evolutivas de los glacis pleistocenos y su
conexión con las terrazas fluviales del río principal, desplazándose hacia el sur; b) morfología actual de mesas y
cerros con niveles resistentes de glacis y paleocanales de areniscas; d) panorámica general del relieve de Jubierre,
con indicación 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 compartimentación 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
río Alcanadre ha creado morfologías muy abruptas, con escarpes subverticales y taludes
con pendientes entre 35◦ y 45◦. Las litologías blandas, con abundancia de sales y el clima
semiárido favorecen el desarrollo de procesos erosivos de evolución rápida, con formación
de regueros (rills) y piping y profundas cárcavas, que generan el relieve laberíntico de mesas
y cerros residuales o tozales de Jubierre (Figs. 8b, 8c). En función del grado evolutivo, Peña
Monné et al. (2022a, 2022b) han propuesto una tipología morfológica para estos tozales

Figura 9: (a) Tipos de tozales de Jubierre en función del grado de evolución; (b-g) ejemplos de cada tipo (basado
en Peña 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 acumulación detrítica de cantos calizos miocenos, fuertemente
cementados. La morfología es de pequeña plataforma o mesa ligeramente inclinada hacia
el sur (Figs. 9a, 9b) o de cerro cónico (Fig. 9a), éste último en una etapa más avanzada de
erosión. Más cerca del río principal estas tipologías son similares, aunque los escarpes están
compuestos de gravas poligénicas de las terrazas fluviales del río Alcanadre (Fig 9c). Una
vez que desaparece la capa detrítica superior, es posible que tome el relevo como escarpe
resistente algún paleocanal de areniscas, a alturas variables y de tamaño dependiente de su
continuidad lateral (Figs. 9a, 9d). Son los tozales de tipo litoestructural, con un escarpe de
grosor variable y más o menos escalonado. La presencia de fracturas y el socavamiento de
las margas basales, favorecen la caída de bloques de las cornisas que se acumulan a su pie,
por lo que va disminuyendo progresivamente su tamaño hasta generar formas monolíticas
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 5a (Figs. 9a, 9f) y cónica o de cresta alargada del tipo 5b
(Figs. 9a, 9g). Estas últimas formas, conocidas en geomorfología como “antecerros”, son
ya el tránsito a cerros arcillosos irregulares, a veces con restos de bloques de arenisca
(Fig. 9a). Todo el modelo está en gran parte potenciado por la incisión de la red fluvial
que favorece la aceleración en el retroceso de las laderas y el paso de una tipología a otra.
La coexistencia de tozales en diferente grado de evolución junto con barrancos profundos
y extensos rellenos sedimentarios en los fondos de valle crea el paisaje característico de la
zona de Jubierre (Fig. 8c) y de otros lugares de la parte norte de Los Monegros.

Desde el punto de vista metodológico es importante disponer de un Mapa Geomorfo-
lógico a una escala media (Fig. 10) en la que se representa el marco evolutivo general del
sector analizado, con la distribución de los principales componentes del paisaje geomorfo-
lógico, con abundantes tozales, que en muchos casos están relacionados con las ocupaciones
de la Edad del Bronce localizadas en el estudio geoarqueológico (puntos rojos).

Las laderas tipo talus flatiron son muy abundantes en los relieves de Jubierre, aunque
sus morfologías más 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 evolución, como Pedregales Norte, Solitario 1 y
Solitario 2, que aparecen descritos en Peña Monné et al. (2022a, 2022b). En el mapa geo-
morfológico de la Fig. 11 se aprecia el detalle de la cartografía del tozal de Los Pedregales
Sur que pretende reflejar la distribución de los procesos y formas activos en la actualidad,
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Figura 10: Mapa geomorfológico de la zona de Jubierre y situación de algunos de los yacimientos localizados
durante el estudio geoarqueológico (puntos rojos).
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Figura 11: Mapa geomorfológico de detalle (a) y perfil transversal (b) de uno de los tozales de Jubierre (Los
Pedregales Sur), con los restos de paleoladeras holocenas correspondientes a fases de estabilización. (Peña Monné
et al., 2022a)
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las litologías del sustrato y los escarpes debidos a afloramientos resistentes que influyen
como factores importantes en el funcionamiento de las laderas. Pero la atención se centra
en las laderas residuales tipo talus flatirons, de las que se conservan 3 etapas, numeradas
de más recientes (S1) a más antiguas (S3) en función de su separación 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 demás cerros cercanos. Las laderas están ro-
deando un pequeño cerro, que conserva un resto de capa dura (Fig. 12a) pero predomina
una morfología 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 atención es la composición interna de los talus fla-
tirons, íntegramente formados por gravas calizas subangulosas procedentes de las sierras
miocenas meridionales (Fm Alcubierre). En el entorno del cerro, lo más cercano con esta
composición 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 más elevada que formaba
un cerro original del tipo 1, es decir una mesa plana, cuya altura podemos reconstruir
por comparación con otros cerros que aún conserva restos de glacis. En este caso sería un
glacis de la tercera de las etapas de formación de estas morfologías (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 alcanzaría hasta esa potencial
cumbre de grava (Fig. 11b). Por supuesto, la posición de los dos talus de la etapa S3 nos
marcaría la mayor extensión del cerro, la etapa S2 una situación intermedia y la etapa
S1 ya está muy próxima a las dimensiones actuales. No tenemos datos cronológicos de
la etapa S3, aunque por otros datos procedentes de otras zonas de la cuenca del Ebro
sabemos que esta fase sería de fines del Pleistoceno. Sin embargo, los talus de la etapa
S2, contiene abundantes trozos de cerámicas de la Edad del Bronce entre los fragmentos
calizos, así como enlucidos de barro y restos de adobes de construcción. Por lo tanto, esa
etapa de estabilización de laderas S2 se generó durante o ligeramente con posterioridad a
la ocupación del cerro en esa etapa cultural. El resto de talus S2 mejor conservado y más
próximo al yacimiento original es el que corresponde al número 8 en la Fig. 11a y que
podemos ver también en las Figs. 12a y 12b. Con objeto de conocer mejor la cronología
de la ladera se realizó una limpieza del perfil (Fig. 12c), en el que además de cerámicas
(Fig. 12d) aparecen restos de carbón y fragmentos de hueso. En una de las muestras
de carbón se obtuvo una datación 14C (JUB-1 en Fig. 12c) de 1 608-1 446 cal a.C. (2 𝜎)
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Figura 12: Aspectos geoarqueológicos de Los Pedregales Sur; a) fotografía 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 límites de las laderas del cerro original antes de su erosión; c) limpieza del perfil del talus marcado con
“8” en la Fig. b, con las unidades diferenciadas, restos de cerámicas (d) y una datación 14C de la Edad del Bronce
(reelaborado de Picazo et al., 2021; Peña Monné et al., 2022a).
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Figura 13: Reconstrucción evolutiva del tozal de Los Pedregales Sur.
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(Picazo et al., 2021; Peña Monné et al., 2022a, 2022b) que encaja bien con la asignación de
las cerámicas 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 más que material
retomado de la etapa S2, de forma que no aporta otros datos cronológicos. A nivel general
del NE de España, la ladera S1 se la considera como generada en fases húmedas de la
Pequeña Edad del Hielo, siglos XIV al XIX (Pérez Lambán et al., 2014; Peña 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
estabilización. La más antigua (S3) de finales del Pleistoceno superior, la intermedia (S2)
durante o poco posterior a la Edad del Bronce y la más reciente (S1) en la Pequeña Edad
del Hielo. Estas fases de estabilización estuvieron separadas por etapas degradativas en las
que dominaba la erosión, de manera que en los últimos 3000 años ha habido dos grandes
fases con un sistema de laderas que alcanza situación estable por causas naturales –pese
a la acción humana–. Las fechas coinciden con la Fase Fría de la Edad del Hierro o evento
Bond 2.8 (Bond et al., 1997) y con la PEH, cuyas fases más húmedas han sido registradas
en laderas de la zona de Muel, en el valle del Huerva (Pérez Lambán et al., 2014).

4.3. Las laderas con alineaciones de bloques

También son muy frecuentes en la depresión del Ebro los dispositivos formados por un
gran escarpe superior de litologías duras, pero con una red de fracturación poco densa que
evoluciona por caída de bloques (rockfall) y vuelco (toppling). Estos bloques se depositan
en el talud en diferentes posiciones, predominando la imbricación (Figs. 14a, 14b). En estas
laderas es más difícil establecer etapas porque los bloques pueden caer de forma aleatoria,
individualmente, formando una superficie de bloques, que Parsons et al. (2009) denominan
rock-mantled slopes y Duszyński y Migoń (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 caída hasta puntos lejanos.
Duszyński y et al. (2024) han realizado dataciones con nucleidos cosmogénicos a lo largo
de transectas que muestran un orden cronológico en su disposición, aunque sin poder
establecer etapas evolutivas separadas por cambios en el sistema. Por primera vez, en los
Monegros (Peña Monné et al., 2024) se han llegado a delimitar alineaciones de bloques
paralelos al escarpe que permiten separar claramente etapas de caída de bloques separadas
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por espacios intermedios (Figs. 14a, 14b) que pueden tener su equivalencia en el dispositivo
señalado para los talus flatirons. Los bloques desplazados lo hacen conjuntamente con
sedimentos de menor tamaño que terminan formando una ladera estabilizada. En los
periodos intermedios, la erosión elimina la mayor parte del sedimento a excepción de los
bloques que quedan en una posición muy cercana a la original.

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 morfológico 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 Puyalón.

4.4.1. El tozal de La Cobeta

Este cerro está situado en la parte NW de la región de Jubierre (Fig. 10) y es muy
conocido por su espectacular morfología en pináculo. 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 × 4 m. El pináculo 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 más importante es que en el lado NW se extiende
una amplia superficie de ladera ocupada por bloques de arenisca, la mayoría de grandes
dimensiones (hasta 3 m de eje mayor). Son los bloques del antiguo paleocanal, caídos
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 región, pero en el
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Figura 15: Laderas de bloques del tozal de La Cobeta; a) pináculo 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 más antigua corresponde a un talus flatiron mientras que las restantes se formaron por la caída de bloques;
b) esquema extraído de la imagen anterior, con la reconstrucción del glacis inicial que originó el talus I y del
paleocanal que empieza a aflorar a partir de la etapa II. Se han situado los puntos de medición con el martillo
Schmidt (Sh) y los puntos de muestreo (Peña Monné et al., 2024).
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caso de La Cobeta, mediante el uso de drones y la realización de una cartografía de alta
precisión, se pudo distinguir que los bloques mantenían la posición imbricada original y
se ordenaban en alineaciones paralelas al tozal actual, dejando un espacio de separación
entre las líneas. Este dispositivo se observó por primera vez este cerro y ha permitido
establecer 6 alineaciones de bloques en la ladera oeste y tres en la este (Peña Monné
et al., 2024). La imbricación de los bloques nos indica ángulos en torno a 35◦ para el
talud original. Además 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 señalado en Los Pedregales sur: cantos subangulosos de
calizas miocenas procedentes necesariamente de un glacis pleistoceno. De manera que el
modelo evolutivo tiene carácter 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 retrocedió fue apareciendo un paleocanal, al inicio muy estrecho,
pero ampliándose al aflorar su parte central (Fig. 15b). Este escarpe de areniscas será ya el
protagonista y suministrador de bloques durante las etapas siguientes hasta la actualidad
(Figs. 15a, 15b).

Desconocemos la cronología de todo el conjunto, pero podemos acercarnos a una re-
construcción partiendo de dos métodos. El primero, el geoarqueológico, basado en la pre-
sencia de materiales arqueológicos bajo los bloques de alguna de las etapas. Esto permitió
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 aproximación
cronológica se basó 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 acumulación 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 localizó una cubeta de
combustión, que fue excavada en el suelo, con la base rubefactada por la alta temperatura
y rellena de una capa de carbón y cantos angulosos de caliza (Fig. 16). Los carbones han
aportado una fecha calibrada en torno a los 5 000 años AP (ver datos exactos en COB-2
de Fig. 16). Por encima de la cubeta, una segunda datación (COB-6) dio una fecha muy
parecida. Hay una tercera datación en una cubeta cercana, en el lado NE de La Cobe-
ta, que se sitúa en ca. 7 000 años (Peña Monné et al., 2024). Por lo tanto, la base de la
acumulación H1 se formó hace entre 7 000 y 5 000 años AP. Por otra parte, se acabó de
formar en Época Romana, ya que también hay una datación obtenida a techo de H1 que
dio una fecha de 258-411 cal AD (2𝜎), lo cual es muy habitual en otras acumulaciones
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Figura 16: Perfil de la acumulación H1 de La Cobeta, que se relaciona con la ladera de la etapa II. En su estratigrafía
aparecen niveles con carbón (muestra COB-6) y una cubeta de combustión (COB-2) de origen antrópico (Peña
Monné et al., 2024). Se señalan las fechas obtenidas mediante 14C.
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semejantes del sector central de la cuenca del Ebro (Peña Monné et al., 2004, 2014, 2018;
Peña Monné, 1996, 2018; Constante, 2009; Constante et al., 2010). Por tanto, podríamos
trasladar las fechas basales de H1 a la etapa de ladera de bloques II, que tendría una edad
de 5 000-7 000 años AP.

4.4.2. El tozal de Puyalón

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 orientación. La ladera norte es más estable, con una
cubierta detrítica antigua, mientras que la ladera sur es actualmente inestable, con erosión
muy activa en las margas y arcillas miocenas. También ha tenido una sucesión evolutiva
de fases de estabilidad e inestabilidad, como muestran los restos que se conservan. En
primer lugar, hay dos etapas de talus flatirons semejantes a los de los Pedregales 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 composición de detríticos calizos, que aquí proceden del glacis que aún forma la cumbre
del cerro. La ladera no contiene bloques por lo que hay que pensar que el paleocanal de
arenisca aún no afloraba. Tampoco incluye en sus depósitos fragmentos de cerámica, de
manera que es similar a la ladera S3 de Los Pedregales Sur y posiblemente sean contempo-
ráneas y de finales del Pleistoceno. Por otro lado, los talus de la etapa S2 se conservan en
pequeños retazos y contienen cerámicas de la Edad del Bronce. Seguramente el yacimiento
original estaría situado en la cumbre y parte alta de la ladera, pero ha desaparecido por
completo de su lugar original. La ladera S2 contiene además abundantes fragmentos de
huesos de animales y carbón. De uno de estos carbones (muestra PAL-1) se obtuvo una
fecha14C de 1 210-1 053 cal a.C.-2s) (Peña Monné et al., 2024). Se da la circunstancia que
la ladera S2, además de los detríticos calizos, ya contiene algunos bloques de arenisca, lo
que significa que en esta etapa el paleocanal ya había comenzado a aflorar. Por esta razón
se considera la ladera S2 equivalente a la etapa de alineación de bloques IV del tozal de
La Cobeta.
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Figura 17: Tozal de Puyalón (Alcubierre); a) vista aérea general del cerro, con interpretación de los principales
rasgos geomorfológicos. Destacan los talus flatirons y las alineaciones de bloques más cercanos al cerro actual; b)
perfil transversal de Puyalón con las etapas de laderas y los bloques imbricados en los que se tomaron medidas con
el martillo Schmidt (Sh); c) reconstrucción del retroceso del escarpe, con las fases de ladera en las que el cerro
tenía en la cumbre el depósito detrítico del glacis (S3 a S1) y las que un paleocanal de areniscas aportaron boques
( (IV a VII). (Peña Monné et al., 2024)
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A partir de esta etapa IV no hay más 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). Cronológicamente contamos
nuevamente con una estimación inicial, que es la datación de la Edad del Bronce para
la fase de estabilización S2-etapa IV. Entre los bloques de las últimas etapas VI y VII
hay cerámicas del siglo XIX en algunos rellenos, que podrían permitirnos una asignación
cronológica en las últimas etapas de la Pequeña Edad del Hielo.

4.4.3. Estimaciones cronológicas conjuntas

Además de las aproximaciones cronológicas expuestas en ambos tozales, se ensayó
otra metodología para alcanzar una cronología 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 compresión uniaxial de la superficie de la roca.
Pueden verse los puntos de muestreo (siglas Sh) en La Cobeta en la Fig. 15b y en Puyalón
en la Fig. 17b. El método se basa en que cuanto más tiempo ha transcurrido desde la caída
de un bloque, mayor es su meteorización y menores los valores de resistencia, de manera
que en La Cobeta los bloques más alejados, como la etapa II, situada a 56 m del escarpe
actual, tienen los valores R más bajos (media de 14,85), mientras que el escarpe actual
registra valores de 30,6 de media. Los valores de resistencia a la compresión uniaxial que
se les pueden atribuir empíricamente a partir de esos valores R serían de 25 y 65 MPa,
respectivamente. Algo similar se observa en los datos obtenidos en Puyalón, donde hay
menos etapas.

Lo primero que llama la atención 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 relación 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 cronológicas relativas de las
etapas si se dispone de al menos una fecha de referencia. Tanto en La Cobeta (Fig. 18a)
como en Puyalón (Fig. 18b), la etapa IV contiene cerámicas y dataciones de la Edad del
Bronce. Sabemos a nivel general del NE de España 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 estabilización
de laderas cuya huella puede seguirse de forma generalizada en el NE de la Península
Ibérica (Peña Monné, 2018). A nivel paleoambiental global se corresponde con la Fase
Fría de la Edad del Hierro o evento Bond 2.8 (Bond et al., 1997) (Fig. 18c). Por otra
parte, disponemos de una fecha de rango muy amplio (5 000-7 000 a.C.) para la etapa de
bloques II, que puede servir de control para la estimación cronológica 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 estimación cronológica hacia la Fig. 18c podemos
apreciar su relación con etapas climáticas del Holoceno, coincidiendo la mayoría con etapas
frías 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 (Büntgen et al., 2016) –evento 1.4 de Bond
y etapa VII con la Pequeña Edad del Hielo). Solamente la etapa VI, coincidente con la
Anomalía Cálida Medieval estaría generada en una etapa más cálida y quizá también
en parte la etapa V, con el Periodo Cálido Romano, aunque en ambas hay fluctuaciones
frías intermedias, que tal vez estuvieran relacionadas con estas etapas. En cualquier caso,
son unas primeras aportaciones a la aplicación del método, que puede tener fallos desde
la propia toma de medidas hasta el tratamiento estadístico que habrá que mejorar en
próximos trabajos. Pero en términos generales tanto los talus flatirons como las laderas
de bloques corresponderían a etapas de estabilización generadas básicamente en etapas
frías y relativamente más húmedas, entre las que destaca la etapa IV por conocerse sus
características y cronología en la depresión del Ebro y la Cordillera Ibérica (Peña Monné
et al., 2018).

Como último dato y no por ello menos importante, disponemos de información pa-
leobotánica aportada por los carbones muestreados en la acumulación H1-equivalente a
la etapa II para fechas de 5 000 y 7 000 años AP, en uno de los talus flatirons (etapa
IV-S2 de Puyalón), bajo los bloques de la etapa IV de La Cobeta, que indican cambios
importantes en la vegetación dominante en este sector de Los Monegros (Fig. 18a, parte
inferior), con predominio de Juniperus sp. para el Neolítico antiguo (ca. 7 000 años) y
mixta de Juniperus sp. y Pinus halepensis en el Neolítico final (ca. 5 000 años BP). En
la Edad del Bronce (ca. 2 600 BP) sigue el dominio del Pinus al tiempo que se registra
una proliferación de ocupaciones en poblados que necesariamente debieron comenzar un
proceso de actuación sobre el medio. Otros datos en muestreos cercanos realizados en la
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Figura 18: Estimaciones cronológicas para los tozales de La Cobeta (a) y Puyalón (b) basadas en las mediciones de
valores de rebote con un martillo Schmidt en los bloques alineados, además de otros datos cronológicos (dataciones
14C y restos cerámicos). Los resultados estimados se ponen en relación con cambios climáticos globales (c). En la
Fig. a además se indica la información paleobotánica sobre la vegetación dominante, obtenida de carbones de tres
de las etapas (Peña Monné et al., 2024; Alcolea Gracia et al., 2024).

41



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

5. CONCLUSIÓN: HOLOCENO, PALEOAMBIENTES Y GEOARQUEOLOGÍA

Este largo recorrido a través de las laderas aragonesas ha ido dirigido hacia unos
objetivos. En primer lugar, mostrarles la rápida e importante evolución del conocimiento
del Holoceno desde la Geomorfología, reconociendo siempre que hay colegas trabajando el
Holoceno desde otros puntos de vista, que aportan otros datos de gran valor para conocerlo
con más precisión. Por otra parte, la generalización a todo el NE de España observada en
estas morfologías de significación paleoambiental, que asegura su validez.

En segundo lugar, he tratado de poner de relieve que muchos de los viejos esquemas
de hace 50 años se han cambiado por otros nuevos. El Holoceno no es esa fase tranquila
y aburrida en la que no pasó nada climáticamente 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 cañones de la Sierra de Albarracín
muestran fases de estabilización y de inestabilidad erosiva, resultantes de cambios en la
dinámica de los sistemas geomorfológicos, como consecuencia de cambios ambientales.

En tercer lugar, los datos obtenidos pueden relacionarse en gran parte con los cambios
climáticos globales. En la Fig. 19, usando como base un marco conocido de cambios
ambientales del Holoceno (curva NGRIP, Rasmussen et al. (2007), curva de Alley (2000),
más sintética; los eventos Bond, de Bond et al. (1997), se recogen los procesos y formas
indicadores de cambios dinámicos de las que hemos ido hablando.

- Por una parte, las etapas de actividad de los derrubios estratificados y de formación

de suelos en los cañones de la Cordillera Ibérica, con cuatro fases de estabilización
de laderas en el Holoceno inferior y medio. Además, otros derrubios con paleosuelos
que se han datado en la Cordillera Ibérica y depresión en torno al evento Bond 1.4
o LALIA (ca. 1 400 AP).
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- Pero los datos más importantes de estabilización están en relación con paleosuelos y

formación de laderas regularizadas conservadas como talus flatirons, con dos etapas:
la Fase Fría de la Edad del Hierro y la Pequeña Edad del Hielo. Estas fases de esta-
bilización de laderas tienen origen climático y están separadas por fases de incisión
intermedias, la última de las cuales sigue activa en el Periodo Cálido 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 sucesión de etapas relativamente más frías con otras más cálidas sólo
queda un gran vacío entre los eventos Bond 5.9 y 4.2 (en el centro de la gráfica) del que
no disponemos aún de información.

Estos datos pueden responder a muchas preguntas sobre la edad y evolución de algunos
paisajes sobre los que se hacen muchas afirmaciones erróneas. Es el caso de Los Monegros.
La idea de que son y han sido un “desierto” desde el Mioceno o desde, al menos, la última
glaciación está muy extendida en la literatura tanto divulgativa como científica. Sería más
lógico pensar que las mismas fluctuaciones climáticas que durante todo el Cuaternario han
afectado a Los Pirineos lo han hecho también en Los Monegros y en todo el centro de
la Depresión del Ebro, cada una en su rango climático y altitudinal. Y las etapas de
estabilidad e inestabilidad de las laderas (Fig. 19) deja bien claro que existieron esos
cambios y que están en relación 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 geoarqueológicos nos muestran que,
especialmente durante la Edad del Bronce, hubo una alta intensidad de ocupación. Esos
tozales que ahora vemos tan erosionados eran entonces de mayores dimensiones y sirvieron
de lugares de ocupación. Aplicando técnicas geoarqueológicas, en la zona de Jubierre se
han localizado por el momento más de 30 puntos de ocupación de esa época, desconocidos
hasta el momento. Y posiblemente la época de máxima intervención humana en Los
Monegros se produjo entonces, aunque de forma menos intensa el proceso de deforestación
comenzaría antes, tal como demuestra la presencia de esas cubetas de combustión datadas
entre 7 000 y 5 000 AP que nos remontan al Neolítico.
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Figura 19: Gráfico con la división cronológica del Holoceno (curvas de Alley (2000) y de Rasmussen et al.
(2007), los eventos Bond (Bond et al., 1997), las fases frías del Holoceno superior y las etapas culturales en
el NE de España. Posición cronológica de las fases de derrubios estratificados de Calomarde (flechas negras) y
los paleosuelos intercalados, además de otros paleosuelos sobre derrubios más recientes (Toril, Royuela, Jaulín).
Estimaciones cronológicas de las etapas de laderas de bloques (II-VII), las dos fases de talus flatirons (S1 y S2) y las
incisiones intermedias (flechas azules). Las elipses rojas marcan las fases de estabilización de laderas documentadas
en el Holoceno.
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