Registro evolutivo de meteorizacion en rocas graniticas a partir de pilancones
desarrollados tras la dltima glaciacion en Serra da Estrela, (Portugal)

Weathering evolution recorded in granite rocks based on gnammas developed since last
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Resumen: El estudio de pilancones o gnammas mediante andlisis morfométrico puede ser de gran
utilidad para obtener informacién paleoambiental. En este trabajo se pretende avanzar en el conocimiento
del significado evolutivo del indice morfométrico basado en el ratio de profundidad, y en la fiabilidad de
los registros obtenidos mediante este método. Para ello se han seleccionado dos localidades préximas
entre si, pertenecientes a Serra da Estrela (Portugal), localizadas dentro y fuera de los limites del glaciar
desarrollado en estas montafias durante la dltima glaciacién. Los resultados muestran que la estacién que
comenzé la formacién de pilancones tras la retirada del glaciar, presenta menor nimero de fases de
meteorizacion en funcidn del ratio de profundidad y valores absolutos mds bajos de ése indice. Ambas
estaciones presentan un registro de fases de meteorizacion muy semejante para sus ultimas seis
subpoblaciones, lo que permite su inequivoca correlacion. Esto sugiere que el método de andlisis
empleado es vdlido para la caracterizacion evolutiva de pilancones, y que estas morfologias son sensibles
al registro de variaciones paleoambientales relacionadas con sus procesos de meteorizacion. La mayoria
de pilancones activos que se reconocieron tienen una edad inferior a 16 ka, lo que sugiere la rdpida
formacién de estas cavidades.
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Abstract: Gnamma (weathering pits) morphometric analysis seems to be a powerful tool in order to
obtain paleoenvironmental signs. This study aims to clarify the relationship between a morphometric
index (depth ratio) and the evolution of gnammas with time, as well as the reliability of the records
obtained with this method. Two locations were selected in Serra da Estrela (Portugal) for such propose,
in and out of the limits affected by the glacier developed in these mountains during past glacial stage.
Results show that the location inside the glaciated area has less phases of gnamma development based on
depth ratios, and absolute values achieved are lower. Characteristics of recorded weathering phases in
both measurement stations are quite similar for last six sub-populations, providing a precise correlation.
This suggests that the method used for analysis is valid, and that gnammas are able to record
paleoenviromental information in relation with weathering processes. Most of the gnammas studied were
developed during last 16 ka, which suggest a quick evolution for such morphologies.
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INTRODUCCION

Los pilancones o gnammas son cavidades con
escalas centimétricas a métricas, producto de la erosién
sobre un sustrato rocoso a partir de la acumulacién
periddica de agua de lluvia, lo que favorece procesos de
meteorizacién tanto fisicos como quimicos (Hedges,
1969). En ocasiones, el perfil de un pilancén no es
sencillo, reconociéndose en sus paredes diversos
escalones que han ido quedando colgados
sucesivamente seglin ha ido aumentando su tamafio, y
que son producto de variaciones en la intensidad de los
procesos de meteorizacion. Por lo tanto, a pesar de que
su propia evolucién implica en buena medida la
destrucciéon de la forma en estadios previos, los

pilancones pueden preservar cierto registro de las
diversas fases de su meteorizacion. Estas observaciones
son de especial interés, ya que si se pudiera discernir
una secuencia generalizable de fases de erosién a partir
de la morfologia, y ésta pudiera ser asignada a un marco
cronolégico, podria establecerse la historia evolutiva de
los procesos de meteorizacién en dicha regiéon. A este
respecto, el andlisis cronolégico de pilancones es
complejo debido a la ausencia de técnicas de datacién
absoluta que puedan emplearse, por lo que la asignacién
de edades viene realizdindose mediante la datacion de las
superficies sobre las que se desarrollan, lo que en todo
caso s6lo da una edad mixima de las morfologias (ver
por ejemplo Twidale y Corbin, 1963).
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En este estudio se caracteriza el estado evolutivo de
una serie de pilancones desarrollados dentro de un
marco cronoldgico, y por otro lado se intenta contrastar
el método analitico mediante el duplicado del registro
obtenido. Para este fin se han muestreado pilancones en
dos estaciones de medida en Serra da Estrela (Portugal),
dentro y fuera de los Ilimites afectados por el
glaciarismo en estas montafias. Con ello se pretende un
acercamiento a la edad de las formas registradas dentro
de los limites en los que se desarrolld el glaciar, y su
comparacién con las registradas fuera de la zona
afectada por el glaciarismo.

MARCO REGIONAL

El estudio se ha llevado a cabo en Serra da Estrela,
Portugal. Este macizo, con una altura mixima de 1993
msnm esta formado por un altiplano ligeramente
basculado hacia el NE, y que es atravesado por
profundos valles en direccién E-W y SSW-NNE. Gran
parte de la sierra esta formada por un plutén granitico
zonado. Las mediciones se han llevado a cabo en el
mismo tipo de litologia, el Granito de Seia; un granito
porfiroide de grano grueso a medio con biotita
dominante (Teixeira et al., 1974). En buena parte del
altiplano de Serra da Estrela se desarrollé un glaciar en
montera durante el ultimo periodo glaciar (Vieira,
2004), desde el que descendian diversas lenguas
glaciares que reciben el nombre del valle en el que se
instalaron (Fig. 1).
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FIGURA 1. Mapa de localizacion de las estaciones de medida de
pilancones de Curral de Nave y Lagoa Redonda. Se incluyen las
principales poblaciones y vias de comunicacion como referencia, los
depdsitos glaciares y fluvioglaciares cuaternarios (en gris), los limites
de la extension del glaciar (linea gris gruesa) y los nombres de las
lenguas glaciares que descendian del altiplano (segiin Vieira, 2004).
Las estaciones de medida de pilancones han sido indicadas con una
estrella.

Para el estudio de pilancones, se han seleccionado

dos localidades en las que se ubican las estaciones de
medida: Curral da Nava y Lagoa Redonda. La estacién
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de Curral da Nave se sitia en un altiplano entorno a
1350 msnm, que no fue afectado por el glaciarismo
debido a su menor altitud y por estar separado del resto
del altiplano por el Valle de Zézere. El paraje de la
estacion de medida se compone de un conjunto de
berrocales con frecuentes bolos, caracteristico de un
paisaje granitico muy evolucionado y con un
prolongado periodo de meteorizacién. La estaciéon de
Lagoa Redonda se localiza a una altitud entorno a los
1700 msnm, en el borde septentrional del altiplano
principal justo antes de su diseccidon por diversos
barrancos. La zona de muestreo esta dentro de los
limites afectados por el glaciarismo, y esta compuesta
por un paraje de rocas aborregadas y bloques erraticos.
Las mediciones se realizaron en las rocas aborregadas,
superficies en las que se observaban claros signos de
erosion glaciar. La zona de muestreo se ubica en lo que
debi6 ser el inicio de la lengua del Glaciar Cavao do
Urso, aunque el limite mas préximo de la zona afectada
por el glaciarismo es una morrena lateral del Glaciar
Covado Grande, que dista kilémetro y medio. La edad
del retroceso de las masas de hielo en el valle justo bajo
la estacion de Lagoa Redonda, se ha datado en 15,7 ka
(Vieira, 2004), y la desapariciéon generalizada del
glaciar en el altiplano se estima que pudiera haber
ocurrido hace 11,6 ka (Van der Knaap y Van Leeuwen,
1997). Por ello se estima que la formacién de pilancones
en Lagoa Redonda pudiera haber comenzado entre
ambas fechas.

METODOLOGIA

El andlisis de pilancones, mds alld de la descripciéon
de formas aisladas, se ha venido realizando mediante
estudios morfométricos para su caracterizacion
morfolégica y en algunos casos para su estudio
evolutivo (ver por ejemplo Vidal Romani, 1983). Este
tipo de andlisis se ha visto favorecido por la profusién
de pilancones en localidades propicias, lo cual permite
en determinados casos su representatividad estadistica.
Aunque una cavidad tiende a hacerse mayor mientras
permanece activa, la heterogeneidad en las condiciones
iniciales de cada cavidad, asi como la variabilidad en las
tasas de meteorizacién, no permiten asumir de forma
generalizada que pilancones mds grandes representen
formas mds antiguas. Sin embargo, algunos indices
morfométricos parecen estar en relacion con la
evolucion de las cavidades, como es el caso del ratio de
profundidad maxima y minima (Vidal Romani, 1983;
Dominguez-Villar, 2006).

La metodologia seguida en este trabajo para el
andlisis morfométrico de pilancones ha sido
previamente descrita, por lo que aqui sélo serd
brevemente  referida  (Dominguez-Villar, 2006;
Dominguez-Villar y Jennings, 2008). El muestreo se
realiza en estaciones de medida, cuya extensiéon se
reduce a un didmetro de unos pocos cientos de metros
para minimizar la variabilidad de algunos de los factores
que afectan a los pilancones, como variaciones en la
litologia, el contexto geomorfoldgico o las diferencias
altitudinales. En cada estaciéon se han medido cien
ejemplares, siendo en todos los casos pilancones
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activos. Este estudio se centra en la profundidad
méxima y minima de las cavidades a partir de la cual se
calcula el ratio de profundidad, ya que es el indice
usado en trabajos anteriores para caracterizar las
poblaciones de pilancones. Los histogramas del ratio de
profundidad de la mayoria de los muestreos son
asimétricos, lo cual se ha interpretado como el resultado
de una mezcla de subpoblaciones mds sencillas con un
buen ajuste a distribuciones normales. Por lo tanto, se
procede a wuna discretizaciéon de subpoblaciones
mediante cdlculos iterativos, hasta conseguir los
menores errores al utilizar el test de Kolmogorv-
Smirnov. A continuacién a cada subpoblacién se le
aplica un filtro de 2[7 para eliminar valores anémalos, y
se realiza un test de representatividad del tamafio de la
muestra (significativo al menos al 85%). Se calcula un
indice morfométrico (3) a partir del ratio de profundidad
para definir cada subpoblacién, que viene determinado
por la media de los valores filtrados de cada
subpoblacién, con un error representado por el 95% del
intervalo de confianza.

RESULTADOS

El andlisis de la distribucién de los ratios de
profundidad en las dos estaciones da como resultado
histogramas asimétricos en los dos casos (Fig. 2). La
estacion de Curral da Nave es la que presenta los
mayores ratios de profundidad, con valores por encima
de 9 y una media superior a 3. Por su parte, en la
estacion de Lagoa Redonda el mayor ratio de
profundidad es inferior a 5, situdndose el promedio
entorno a 2. Al analizar en detalle cada uno de los
histogramas, se observa que los ratios de profundidad se
agrupan entorno a distintos valores, por lo cual se
procede a la separacién de subpoblaciones en ambas
estaciones (Tabla I). En Curral da Nave se llegan a
identificar hasta 8 subpoblaciones, mientras que en
Lagoa Redonda se reconocen solamente 6. A este
respecto, la correlacién entre la profundidad méxima y
minima de las subpoblaciones calculadas es en todos los
casos muy elevada (r2>0,87), mostrando  una
dependencia entre los dos pardmetros.

TZI:?QIO Valores de TZ?T;O Valores
Fases delta de delta
muestra muestra
Curral da Nave Lagoa Redonda
o 7 1,24+0,07 12 1,34+0,03
Sy 30 1,74+0,06 38 1,67+0,05
S 10 2,29+0,06 20 2,05+0,03
04 13 2,72+0,08 16 2,35+0,05
s 14 3,45+0,11 2,79+0,13
O 12 4,11+0,13 5 3,35+0,22
&7 8 4,81+0,18 - -
Og 4 7,38+0,32 - -

TABLA 1. Datos de las subpoblaciones o fases calculadas en funcion
del ratio de profundidad.

DISCUSION

El ratio de profundidad se ha interpretado como un
indice evolutivo de pilancones, de tal manera que
valores mds elevados de dicho indice representan

formas progresivamente mds maduras (Dominguez-
Villar, 2006; Dominguez-Villar y Jennings, 2008). Los
pilancones de la estaciéon de Curral da Nave,
desarrollados sobre superficies mds antiguas, tienen un
mayor numero de subpoblaciones, y los valores
absolutos alcanzados son mayores, lo cual en principio
apoya las hipétesis planteadas en trabajos previos. En
los registros de ambas estaciones la subpoblacién 6, es
la que presenta mayor nimero de ejemplares. Por lo
tanto, a pesar de que los valores absolutos no sean
coincidentes, parece apropiado proceder a la correlacion
de ambos registros. Para ello se ha tenido en cuenta la
media y desviacién estdndar de cada subpoblacién, lo
cual se ha representado en la figura 3, donde se
identifican las distintas fases o subpoblaciones mediante
un segmento de longitud 1o en dos escalas
independientes del ratio de profundidad.
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FIGURA 2. Distribucion de frecuencias del ratio de profundidad en
las muestras de pilancones estudiadas en Curral da Nave y Lagoa
Redonda.

La correlaciéon realizada muestra una gran
semejanza entre las seis primeras subpoblaciones en
ambas estaciones, donde las desviaciones estandar,
porcentaje de pilancones 'y espaciado entre
subpoblaciones es similar. Lo tnico que no coincide son
los valores absolutos, aunque muestran unas tendencias
similares. Lagoa Redonda, la estacién situada a mayor
altitud, registra menores valores absolutos. En otras
regiones también se ha descrito la importancia de la
altitud en la morfologia que desarrollan los pilancones
(Una Alvarez, 1997), y su efecto en el ratio de
profundidad se ha comprobado que tiene siempre el
mismo sentido en otras estaciones en la Peninsula
Ibérica.

En funcién de los resultados obtenidos se puede
decir que la correlacién es excelente, que el ratio de
profundidad es un indicador evolutivo vélido, pero que
sus valores absolutos no dependen exclusivamente del
tiempo. La formacién de poblaciones multifdsicas se ha
interpretado como periodos de meteorizaciéon que han
favorecido la aparicion de nuevos pilancones
(Dominguez-Villar y Jennings, 2008). De este modo,
una superficie mds antigua es susceptible de haber
registrado mayor nimero de fases de pilancones, y las
fases mds antiguas serian aquellas con mayores ratios de
profundidad. El registro obtenido en las dos estaciones
presenta un adecuado duplicado de las fases de
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meteorizacién, mostrando que este indicador es muy
sensible al registro de los procesos de meteorizacion
durante los ultimos 16 ka. Sin duda, las diversas fases
de pilancones registradas se deben a una variabilidad en
la intensidad de los procesos de meteorizacién
influenciados por cambios en el clima, como ya se ha
sugerido para otras regiones (Dominguez-Villar y

Jennings, 2008). Sin embargo, la complejidad de los
factores ambientales de los que dependen los pilancones
en la Peninsula Ibérica (Dominguez-Villar et al., 2008),
y la ausencia de series paleoclimdticas bien contrastadas
en la regién con las que comparar el registro, no
permiten realizar todavia una interpretacion en ese
sentido con suficientes garantias.

Curral da Nave Ratio de profundidad
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FIGURA 3. Correlacion de las fases diferenciadas en funcion del ratio de profundidad. Cada subpoblacion es interpretada como una fase de
meteorizacion en la que se formaron nuevos pilancones, de tal modo los pilancones formados en una fase con ratios de profundidad mayores es mds
antigua. Los periodos entre distintas fases no indican ausencia de meteorizacion, sino falta de las condiciones adecuadas para la formacion de

nuevas cavidades.
CONCLUSIONES

Los pilancones de Curral da Nave, desarrollados en
una superficie mds antigua que los de Lagoa Redonda,
registran un mayor nimero de fases de meteorizacion
definidas en funcién del ratio de profundidad. Esto
indica que dicho indice morfométrico pudiera ser un
buen indicador cronolégico relativo. Sin embargo, los
valores absolutos del ratio de profundidad no dependen
exclusivamente de la edad, también estan influenciados
por otros factores como los microclimdticos asociados a
variaciones altitudinales. La correlacién entre dos
estaciones muy proximas entre si muestra un registro
semejante. El adecuado duplicado del registro para las
ultimas seis fases corrobora el método analitico
empleado, asi como la representatividad del registro
evolutivo y paleoambiental.

El estado evolutivo de las dos muestras de
pilancones es muy similar, y sélo las dos
subpoblaciones mds antiguas no pudieron ser registradas
en Lagoa Redonda, cuya edad de exhumacién del
sustrato se estima pudiera estar entre 11,6 y 15,7 ka. En
consecuencia, al menos bajo estas condiciones
ambientales, la gran mayoria de pilancones activos
(>85%) se habrian desarrollado a lo largo de los dltimos
16ka. Los pilancones, a partir de su estudio
morfométrico y caracterizacién por medio del ratio de
profundidad, parecen ser una morfologia que permite un
riguroso estudio de la evolucién de diversas fases de la
meteorizacién de una region.
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