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Resumen

Los edificios tobdceos de la cuenca alta del Ebro constituyen elementos geomorfolégicos singulares de
elevado significado ambiental. En el Alto Ebro la evolucion geomorfoldgica ha estado dirigida por la incisién
del rio Ebro, asi como por una intensa karstificacion y el relleno tobdceo de los principales valles. Se han
establecido tres fases de construccion tobacea escalonadas sobre los fondos de valle, la primera corresponde
al Pleistoceno reciente (24-22 ka), y las otras dos al Holoceno (3,9-4,8 ka). Coincidiendo con el inicio de la
ocupacién antropica del territorio, la precipitacion tobdcea ceso y los rios comenzaron a incidir sus cauces
hasta generar importantes terrazas. La erosion de los edificios tobaceos puede ser causada tanto por la
actividad humana como por respuestas complejas del sistema natural.
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Abstract

Tufa buildups of the high Ebro basin river are geomorphological elements of high environmental interest. In High
Ebro basin geomorphological evolution has been led by the incision of the river Ebro, the intense karstification
and the tufaceous filling of the main valleys. In this paper some relict and present-day tufas have been studied;
three Quaternary tufa sedimentation stages have been established: first one corresponds to Late Pleistocene,
and the others have an Holocene age. During the Holocene, coinciding with first human settlement, tufa
sedimentation stopped and the down cutting processes on valley deposits started on. The erosion process on
tufa buildings may be caused both human activity and complex responses of the natural system.

Key words: Tufa buildups, human impact, geomorphologic evolution, Pleistocene, Holocene, High Ebro basin.
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1. Introduccion

Elrio Ebroensucursoalto desde Valderredible
hasta Zamanzas y su afluente el Rudrén, ocu-
pan la vertiente meridional de la Cordillera
Cantdbrica (Figura 1) en una zona de tran-
sicion subatlantica, y configuran profundos
valles encajados entre 100 y 200 metros, en
verticales cafiones calcareos (Figura 2A y B),
sobre las parameras. El Ebro se desplaza de
este a oeste primero, de sur a norte mas tarde
y de nuevo de oeste a este, adaptandose a las
diferentes unidades morfoestructurales que
condicionan la morfologia general del valle
(Gonzalez Pellejero, 1986; Garcia Fernandez,
1992; Serrano et al. 2009). Ambos rios atra-
viesan un conjunto de alineaciones monta-
nosas de naturaleza calcdrea que han sufrido
una intensa karstificacion, y como consecuen-

cia se ha producido el relleno tobaceo de al-
gunos de los principales valles. Los edificios
tobaceos se asocian unas veces al propio valle
del Ebro y las mas a los valles de sus afluen-
tes (Rudrdn, Sedanillo, San Antdn, Moradillo),
conformando un potente relleno carbonata-
do.

El sector drenado por el rio Ebro constituye
uno de los espacios con mas edificios toba-
ceos de la Cordillera Cantabrica, con forma-
ciones singulares (Orbaneja, Frias, Tubilla) de
gran entidad en toda la Montafia de Burgos. A
pesar del interés de los estudios de las tobas
como indicadores ambientales del pasado re-
ciente, los edificios tobaceos de este ambito
han sido poco estudiados. La génesis de las
acumulaciones tobdaceas estd estrechamen-
te vinculada a unas condiciones ambientales
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Figura 1. Localizacidn del drea de estudio.
Figure 1. Location of study area.
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especificas, cdlidas, con disponibilidad hidri-
ca y aguas sin carga sedimentaria ni solutos
agresivos, de ahi su importante significado
ambiental; pero ademas su extremada fragi-
lidad y rapida respuesta frente a los cambios
dindmicos, sean de origen ambiental o antré-
pico, erigen a estas formaciones en valiosos
indicadores ambientales de caracter geomor-
foldgico. Por otro lado la localizacion de los
edificios tobdceos en parajes de elevada ca-
lidad hidrica, insolacion, fitoestabilizacién de
laderas, los convierten en ambitos propicios
para la ocupacion humana, de ahi la reiterada
ubicacion de nucleos de poblacién, en ocasio-
nes Conjuntos Histérico Artisticos sobre edi-
ficios tobaceos (Orbaneja del Castillo y Frias,
en la zona de estudio). No se puede entender
este patrimonio sin comprender la génesis y
evolucion de los edificios tobdceos, aprove-
chados por las sociedades del pasado y del
presente en una estrecha trabazén entre el
patrimonio natural y cultural. Las tobas de la
zona de estudio son valiosos testimonios de
la dindmica natural y sobresalen por su inte-
rrelacion con la ocupacion humana. Su géne-
sis durante el Holoceno, cuando ya estaba ha-
bitado este espacio, establece una estrecha
relacion entre la evolucion de estos edificios,
la historia, el patrimonio cultural y natural, y
la geodiversidad (Gonzadlez Amuchastegui y
Serrano, 2007; Serrano et al. 2009; Pellitero
et al. 2011), en un territorio de singular valor
paisajistico. Pero ademas es necesario cono-
cer su estructura y la evolucién en el tiempo
de cada edificio.

La zona ha sido descrita por Ortega Valcarcel
(1974), Gonzélez Pellejero (1986) y Garcia
Fernandez (1992), quienes analizaron prio-
ritariamente las formas estructurales y de
modelado fluvial del valle y realizaron las
primeras referencias a las tobas de Tubilla
del Agua, Valdelateja, el Tobazo y Orbaneja
del Castillo (Gonzalez Pellejero, 1986). Con
posterioridad se inicié el estudio de la evolu-
cién ambiental cuaternaria de la cuenca alta
del Ebro, en un intento de sintesis regional
qgue conecte y valore los ambientes contras-
tados de la alta montaia y el fondo de valle
(Gonzalez Amuchastegui y Serrano, 1996,
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2005; Gonzdlez Amuchastegui et al., 2000,
Serrano et al. 2009). Los edificios tobaceos
también han sido objeto de estudio como ya-
cimientos paleobotdnicos (Garcia Amorena et
al. 2011, Carrién et al. 2012). Estos estudios
muestran un sistema de formas complejo,
con edificios que contienen fases de cons-
truccién y destruccidn alejadas en el tiempo,
desde el Pleistoceno hasta la actualidad en
los edificios de mayores dimensiones.

El objetivo de este estudio es establecer la
evolucion geomorfoldgica y ambiental del
Pleistoceno reciente y Holoceno en el Alto
Ebro y sus consecuencias paisajisticas, desde
Valderredible hasta Zamanzas. Para ello se
establece una secuencia geomorfolégica cla-
ra y una cronologia de los edificios tobaceos
y los elementos significativos asociados a las
tobas (culturales, paleoflora, paleosuelos) y al
paisaje, y se valora la incidencia de la ocupa-
ciéon humana en la evoluciéon geomorfoldgica
y paisajistica de los valles del Alto Ebro. De
este modo, se busca establecer un modelo de
la evolucidn reciente de estos valles del Alto
Ebro correlacionable con las montafias y de-
presiones de su entorno.

2. Metodologia

El estudio de las huellas morfoldgicas y sedi-
mentarias derivadas de la construccién toba-
cea en el Alto Ebro se ha centrado en el ana-
lisis de las acumulaciones tobdaceas que salpi-
can las laderas y rellenan los fondos de valle.
Para ello, se ha llevado a cabo su cartografia,
descripcién morfoestratigrafica, litoestrati-
grafia y dataciones. Asimismo se analiza el
significado geomorfolégico de los depdsitos
asociados a diferentes ambientes contrasta-
dos —derrubios ordenados y acumulaciones
coluvionares— de distintas fases.

La cartografia geomorfoldgica se ha realiza-
do a dos escalas diferenciadas. Por una par-
te, una cartografia geomorfoldgica a escala
1/25.000 orientada a la localizacién de las
tobas, su emplazamiento y génesis. Por otra,
se ha realizado una cartografia de los edificios
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mas importantes a escala 1/5000 y 1/2500
con el objetivo de analizar su estructura. La
utilizacion conjunta de ambas escalas permi-
te delimitar la extension de las formas toba-
ceas de cada fase, su evolucién en detalle y
establecer correlaciones morfoestratigraficas
(Lukas, 2006) de los edificios tobaceos con las
formas de erosion, los depdsitos fluviales y de
las laderas. Estos métodos posibilitan definir
las principales fases de configuracién de la
red hidrografica, desde el Pleistoceno medio
hasta la actualidad, asi como la localizacion
temporal de cada edificio y la evolucién del
conjunto.

La reconstruccion detallada de cada edificio
se ha realizado mediante el levantamiento
de columnas litoestratigraficas verticales, re-

construcciones horizontales y establecimien-
to de facies mediante criterios litoestratigrafi-
cos. Se han clasificado, conforme a las clasifi-
caciones de autores previos, facies detriticas
calcareniticas (phytoclast e intraclast tufa,
crossed tube facies), facies de origen fisico-
quimico y biogénicas (tallos, tallos cruzados,
estromatoliticas, phytohermios), facies de
encharcamiento y de edafizacién (Buccino et
al., 1978; Ordéiiez y Garcia del Cura, 1983;
Pedley, 1990; Pentecost, 2005), a las que se
ha atribuido un cdédigo para su representa-
cion.

Finalmente se han datado 6 muestras de tres
edificios tobaceos mediante acelerador de
espectometria de masas (AMS) aplicado a
materia organica de paleosuelos y carbones

B

Figura 2. A. Cafiones del Alto Ebro y localizacion del edificio tobdceo de Rudrén-Valdelateja en la confluencia con el Ebro.
B. Valle de Sedano, localizacién del edificio tobaceo de Los Lagos. T, terraza calcarenitica. C, Orbaneja del Castillo, toba
funcional. Molino de Los Lagos (Sedano), toba funcional.

Figure 2. Canyons of the High Ebro and tufa buildups of Valdelateja Rudrdn in the confluence with Ebro river B. Sedano
Valley, tufa buildup location of Los Lagos. T, calcarenite terrace. C, Orbaneja del Castillo, functional tufa. Molino de Los
Lagos (Sedano), functional tufa.
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contenidos en las tobas (Laboratorios de da-
tacioén de la Universidad de Groningen y Beta
Analytic). Las edades obtenidas mediante ra-
diocarbono han sido calibradas mediante el
programa Intcal09.14c (Reimer et al. 2009).
En todos los casos se ha empleado 2 sigma
(95,4%) de porcentaje de superficie compren-
dida en la distribucién y la mas elevada pro-
babilidad de area relativa.

3. El contexto geomorfoldgico: rasgos estruc-
turales y morfolégicos

La zona de estudio se localiza (42957°N-
42942°N/3958°E-3238E) en la vertiente me-
ridional de la Cordillera Cantébrica (Figura 1)
con un relieve definido por hoces y cafiones
inscritos en amplias parameras. La estructura
geoldgica, la accién fluvial y la karstificacion
son los factores responsables de la morfo-
logia de este sector (Ortega Valcarcel, 1974;
Gonzélez Pellejero, 1986; Garcia Fernandez,
1992; Serrano et al. 2009).

La complejidad morfoestructural del darea
deriva en un relieve plegado de cobertera
donde alternan amplios sinclinales y apre-
tados anticlinales dominados por las calizas
y margas cretacicas. En los fondos de valle
afloran margas calcareas turonenses, y a te-
cho se emplazan las calcarenitas biocl3sticas,
gue afloran en el parameras de la Pata del Cid
y las hombreras de Sedano; las calcarenitas
y margas grises del Santoniense que afloran
en las laderas; y las calizas, con dolomias,
areniscas, arcillas y margas, del Santoniense-
Campaniénse que conforman las altas para-
meras de Sedano. Los mayores espesores de
las series calcdreas y sus amplios afloramien-
tos en las parameras actian como colectores,
y junto a la alternancia con las margas, favo-
recen la existencia de fuentes en los contac-
tos entre las calizas y las margas a diferentes
niveles estratigraficos. Las aguas sumidas en
las parameras, circulando dirigidas por los bu-
zamientos, afloran en los valles, en el contac-
to entre las calizas y las margas, en las porcio-
nes medias y bajas de las laderas. La sucesion
estratigrafica es, pues, la responsable de la
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existencia de fuentes vauclusianas (Pozo Azul,
Fuentes de Tubilla) o de gravedad (Orbaneja,
Rudrén) que alimentan a los rios principales.
Asociados a estas fuentes, se desarrollan el
conjunto de sistemas tobaceos que caracteri-
zan los fondos y laderas de los valles del Ebro,
Sedano y Rudrén.

El relieve se caracteriza por amplias platafor-
mas estructurales, ubicadas en torno a 900-
1100 m. de altitud, alternantes con relieves
estructurales poco acentuados, rellanos ele-
vados a 1200 metros y crestas estructurales
qgue no sobrepasan los 1.260 m. (Figura 2 A
y B). Entre los amplios sinclinales que con-
forman el sinclinal colgado de La Lora y las
plataformas sinclinales de Sedano y Bricia, la
sucesiéon de pliegues apretados —anticlinal
y combe de Huidobro, sinclinal colgado de
La Mesa—, y los frentes monoclinales de La
Penilla, se inscriben profundas incisiones de
caracter fluvial y fluviokdrstico. Las platafor-
mas altas han sido retocadas por una superfi-
cie de erosidn que configura la amplia plani-
tud caracteristica de los dmbitos sinclinales.
Las parameras se desarrollan en calizas, are-
niscas, margas y dolomias; las calizas de las
parameras han favorecido el desarrollo de
una amplia variedad de formas karsticas (do-
linas, lapiaces, sumideros y simas) a partir de
las cuales se ha producido la infiltracion y la
circulacion de agua hipogea, favoreciendo la
conservacidn parcial de la morfologia origi-
nal, superficie de erosidn, fluviales y estruc-
turales.

El paisaje actual es consecuencia de una lar-
ga evolucién en la que la paulatina incision
fluvial del rio Ebro y sus afluentes, Rudrén y
Sedanillo-Moradillo, ha elaborado una suce-
sién de hoces y cafiones inscritos en las am-
plias plataformas erosivas y estructurales.
Esta incisidon se inicia a finales del Terciario
sobre los materiales calcareos y genera des-
niveles de hasta 600-700 m entre los fondos
de valle y las gargantas, en una incision flu-
vial y fluviokdrstica lenta y larga en el tiempo
gue genera una amplia sucesion de meandros
encajados adaptados a las lineas tecténicas
principales y secundarias (Gonzalez Pellejero,
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1986). Como consecuencia de la intensa kars-
tificacién, las fases de incisién fluvial alternan
con periodos de relleno tobdceo que generan
terrazas tobdceas en los valles de Sedano y
Rudrdn, con caracteristicas morfologias apla-
nadas, escalonadas en los fondos de los valles
e inexistentes en los valles mas encajados y
cafiones.

4, Los edificios tobaceos

Los edificios tobaceos de este sector del Alto
Ebro se asocian a dos contextos geomorfolé-
gicos bien diferenciados, ladera y fondo de
valle (Tabla 1) que determinan la tipologia de
las acumulaciones tobaceas y su magnitud.

En este trabajo, se realiza una descripcidn
de las facies que componen los conjuntos
tobdceos del Alto Ebro para su reconstruc-
cion dindmica y de las variaciones genéticas
y ambientales. Son numerosos los estudios
centrados en la descripcién y caracteriza-
cion sedimentoldgica de las facies tobaceas;
entre ellos, pueden destacarse los trabajos
de Ordofez y Garcia del Cura (1983), Pedley
(1990), Ford y Pedley (1996), Pentecost
(2005), Arenas-Abad et al. (2010) y Vazquez-
Urbez et al. (2011). En este estudio se ha se-
guido la clasificacion ya cldsica establecida por
Pedley (1990) y Ford y Pedley (1996), quienes
definieron las facies bdsicas de los depdsitos
tobdceos. Se han descrito las siguientes facies
mediante sus cédigos:

Tabla 1. Edificios tobaceos inventariados en el Alto Ebro.
Table 1. Inventory of the tufa builups of the High Ebro Basin.

Rio Edificio Contexto geomorfoldgico Altitud m s.n.m. Lugar
San Anton  Fuente Tobas Ladera ~900/950 Terradillos de Sedano
La Carcava Ladera ~900 Terradillos de Sedano
Rudrén El Tobazon Ladera ~ 850 Tubilla del Agua
La Toba Ladera ~ 850 Tubilla del Agua
Tubilla-La Fuentona Fondo de valle 810-710 Tubilla del Agua
La Tobaza Ladera ~850 Tubilla-Covanera
Balneario Fondo de valle 670 Valdelateja
Valdelateja Fondo de valle 660 Valdelateja
Ebro-Rudrén Fondo de valle 650-670 Valdelateja
Sedanillo Los Tobizos Ladera ~950 Moradillo de Sedano
Fuente La Toba Ladera ~900 Moradillo de Sedano
Los Lagos-Sedano Fondo de valle 770-790 Sedano
El Moral Fondo de valle 740 Sedano
Tobazares-la Tobona Ladera ~800 Covanera
Las Tobazas Ladera ~930 Gredilla de Sedano
Ebro El Tobazo Ladera 820-690 Villaescusa
C2 del Agua-Orbaneja Ladera 800-720 Orbaneja del Castillo
La Tobaza Ladera ~730 Orbaneja del Castillo
El Tobazo Ladera ~650 Tubilleja de Ebro
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e Depdsitos tobaceos autdctonos. Consituyen
un fitohermio (Phytoherm tufa, Pft) con pre-
cipitaciéon de carbonato cdlcico in situ; son
tobas autdctonas que presentan dos tipos
de facies principales: facies compuestas por
[dminas gruesas (Phytoherm boundstone,
Pedley, 1990), formadas por la calcificacion
de cianobacterias (Riding, 2002) que se ge-
neran en ambientes fluviales someros con
escasa carga de fondo y en tobas asociadas
a surgencias, siendo las tobas estromatoli-
ticas el ejemplo mas comun (Ford y Pedley,
1996). Otro tipo frecuente es el que se aso-
cia a estructuras vinculadas a las hidrofitas
y macrofitas semiacudticas (caraceas, brio-
fitas) en posicién vertical o parcialmente re-
clinadas paralelas a la direccién del flujo de
agua (Phytoherm framestone, Pedley, 1990).
Presentan una corteza carbonatica en torno a
los tallos, compuesta por [dminas que pueden
llegar a alcanzar los 2 mm. de espesor. Esta
facies es muy comun en zonas embalsadas
aguas arriba de las barreras tobaceas o aso-
ciadas a canales inactivos.

e Depositos tobaceos clasticos. Son depdsi-
tos aléctonos procedentes de la destruccidn
de acumulaciones tobaceas frecuentemente
situadas aguas arriba (Clastic tufa, Pedley,
1990). En funcion de su tamafio se clasifican
en facies macrodetriticas o microdetriticas
(Ford y Pedley, 1996).

— Facies fitoclasticas (Pt): facies macrodetri-
ticas constituidas por acumulaciones cilin-
dricas en disposiciones cadticas con hojas y
porciones de ramas y troncos cementadas
antes y después del transporte (Phytoclast
tufa, Pedley, 1990). Se generan en corrientes
someras con canales divergentes y en siste-
mas de barrera derivadas de la destruccion
de edificios bioconstruidos aunque también
pueden acumularse al pie de cascadas y en
ambientes palustres (Pedley, 1990, Glover y
Robertson, 2003).

— Facies oncoideas (Cot): facies macrodetri-
ticas caracterizadas por una fabrica grano
soportada con matriz fina en proporciones
variables, generada por la destruccién de
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tobas autdctonas (Cyanolith “oncoidal” tufa,
Pedley, 1990). Su caracteristica esencial es
la estructura oncoide, generada por nucleos
recubiertos de laminas calcareas muy irregu-
lares superpuestas y con forma oval. Pedley
(1990) atribuye las formas esferoidales a rios
de alta competencia, las formas alargadas a
regimenes de flujo lento, y las formas libres a
aguas tranquilas.

— Facies intraclasticas (Ict): son facies macro-
detriticas de limos y arenas (Intraclast tufa,
Pedley, 1990) que se generan a partir del
transporte de facies finas en canales fluviales
y en torno a facies de tallos en cursos de muy
baja competencia. Glover y Robertson (2003)
destacan que su origen es el retrabajamiento
de facies detriticas.

— Facies microdetriticas (Mdt): Facies defi-
nidas por la textura micritica (Micritic tufa,
Pedley, 1990), compuesta por carbonato
de tamafio limos y arcillas. Su deposicién se
produce en ambientes lacustres asociados a
edificios de retencién o palustres con aguas
de muy baja competencia. Otras facies micro-
detriticas, que sélo son detectables mediante
analisis petrolégicos, como las Peloidal tufa
(Pedley, 1990), no han sido descritas en los
edificios tobaceos analizados.

4.1. Edificios tobdceos de ladera

Son edificios asociados a surgencias karsticas,
localizados en las laderas de los valles y ca-
fones de Ebro, Sedanillo-Moradillo, y Rudrén,
en el contacto entre las calizas y las margas;
sus dimensiones son muy variadas, si bien
se caracterizan todos ellos por la planitud
somital y las fuertes pendientes de sus fren-
tes, con un dominio de las facies de cascada.
Presentan fuertes desniveles y escaso desa-
rrollo, son construcciones simples, en las que
no es posible distinguir diferentes fases de
construccidén. Se trata de depdsitos tobaceos
autéctonos (Pentecost y Viles, 1994), genera-
dos a partir de los procesos de precipitacién
carbonatada de origen fisico-quimico por ga-
sificacidon de las aguas, consecuencia del sal-
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to de agua que se genera desde la surgencia
karstica, asi como los procesos de precipita-
cion asociados a la importante colonizacién
de algas, musgos y bacterias existente en es-
tos puntos. Constituyen edificios de cascada
de entre 50 y 100 metros de desnivel, depo-
sitos de acrecion progradante de morfologia
irregulary en los que la precipitacion ha supe-
rado a los procesos de erosién durante largos
periodos (Pentecost, 2005). Estos edificios
constituyen auténticos fitohermios (Pedley,
1990), conformados por facies biogénicas en
las que juega un papel fundamental la calcifi-
cacion de briofitas, musgos, algas y cianobac-
terias. Destacan los edificios de Orbaneja del
Castillo y el Tobazo:

e Orbaneja del Castillo. Se localiza en un
meandro encajado del Ebro culminado por
formas ruiniformes con morfologias karsticas
(Figura 3). El edificio se origina en el contacto
entre las calizas masivas y dolomias de edad
Turonense-Coniacense, y las margas grises
del Turonense inferior. Es un edificio de cas-
cada que enlaza la surgencia de la Cueva del
Agua, a 750 m, responsable de la construc-
cion del edificio tobaceo, todavia activo, con
el fondo del valle. Presenta 190 m de largo y
mas de 650 m de ancho, con 80 m de desni-
vel. El edificio es plenamente activo, con cas-
cadas en las que pueden apreciarse los proce-
sos de precipitaciéon tobacea actuales (Figura
2C). El rellano culminante y el desnivel hacia
el Ebro han posibilitado el soporte de activi-
dades protoindustriales ligadas a los molinos
hidraulicos, y el desarrollo de una poblacién
con tipologia urbana, ocupando el edificio to-
baceo. Por todo ello, ha sido catalogado como
lugar de interés geomorfoldgico sobresaliente
(Serrano et al. 2009) que complementa su de-
signaciéon como Conjunto Histdérico Artistico
(BOE, 18/08/1993) destacando el aspecto na-
tural condicionante de su posterior desarrollo
humano.

¢ El Tobazo. Edificio tobaceo de ladera aso-
ciado a una surgencia karstica (Figuras 3 y 4),
donde afloran las aguas procedentes del pa-
ramo de La Lora. Es un edificio de cascada con
la fuente principal ubicada a 827 m, en el con-
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tacto entre las calizas masivas, las dolomias
de edad Turonense-Coniacense, y las margas
grises del Turonense inferior. El edificio, de
410 m de longitud y 310 m de ancho, tiene
la culminaciéon aplanada y se escalona en un
desnivel de 120 m hasta el cauce del Ebro.
Se caracteriza por las facies estromatoliticas
y laminadas junto a facies briofiticas, todas
ellas en cascada, hasta el fondo de valle. Es un
edificio activo, muy intervenido por la accién
humana (embalse, canalizacién de las aguas,
antigua explotacion hidroeléctrica), pero con
procesos de precipitacidon tobacea activos en
la actualidad.

e Otras formaciones: En las laderas de los va-
lles del Rudrén, Ebro y Sedanillo-Moradillo,
por debajo del contacto entre las calizas y las
margas, se suceden pequeios edificios aso-
ciados a las surgencias (Figura 3, Tabla 1). Se
caracterizan por la citada culminacién plana
y los verticalizados frentes por los que circu-
la el agua, con depdsitos lobulados y bloques
desprendidos a sus pies. En algunos casos
muestran claras sefiales de inestabilidad (La
Tobaza, Figuras 3 y 4) por la construccion del
depdsito y la canalizacion del agua.

4.2. Edificios tobdceos de fondo de valle

Los edificios de fondo de valle constituyen el
relleno de amplios sectores de los valles de
los rios Rudrén (Figura 5), Sedanillo-Moradillo
y algunos de sus afluentes. Poseen una tipo-
logia variada de depdsitos tobdceos autdcto-
nos y aléctonos, con diferentes morfologias
asociadas (terrazas calcareniticas, edificios
de retencién, edificios en cascada, tobas la-
custres). Destacan los edificios de barrera y
retencidén que se prolongan aguas arriba en
importantes rellenos calcareniticos, aunque
también hay ejemplos de edificios de transi-
cion entre los de cascada y los de barrera.

4.2.1. Edificios de barrera

Los edificios de barrera se asocian a la pre-
sencia de pequefios saltos de agua vinculados
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Figura 3. Localizacidn de los principales depdsitos tobaceos del Alto Ebro-Rudrén.
1, El Tobazo de Villaescusa. 2, Orbaneja del Castillo. 3, Rudréon-Valdelateja. 4, El Tobazo de Tubilleja.
5, Terrazas de Sedano. 6, Sedano-Los Lagos. 7, La Tobaza. 8, Tubilla del agua.
Figure 3. Location of the main tufaceous deposits of High Ebro-Rudron system. 1, El Tobazo de Villaescusa.
2, Orbaneja del Castillo. 3, Rudron-Valdelateja. 4, El Tobazo de Tubilleja. 5, Terrazas de Sedano.
6, Sedano-Los Lagos. 7, La Tobaza. 8, Tubilla del agua.
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Figura 4. Edificios tobaceos de Orbaneja del Castillo y La Tobona (Sedano).
Figure 4. Tufa buildups of Orbaneja del Castillo and La Tobona (Sedano).
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a estrechamientos de origen estructural. Las
rupturas de pendiente facilitan los procesos
de precipitacion carbonatada de origen fisi-
co-quimico por gasificacién de las aguas, asi
como los procesos de precipitacién asociados
a laimportante colonizacién de algas, musgos
y bacterias. En ellos predominan las facies de
musgos, tallos cruzados y verticales (Orddnez
et al, 1997), asi como episodios estromatoli-
ticos.

Superficie de
erosion

Sistemas tobaceos
funcionales

- Rellanos fluvio-
p, estructurales

Rellancs
estructurales

Edificio tobaceo
de fuente

Edificio tobaceo
de barrera

¢ Sedano-Los Lagos. Complejo tobdceo for-
mado por dos edificios de barrera, Cotillo (ba-
rrera 1) y Pefia Hueca (barrera 2) (Figura 3).
Actualmente ambos edificios no son funcio-
nales y el rio se encaja en ellos, drenando las
cubetas internas por una incisién inscrita en
la barrera 2, que a su salida genera una casca-
da tobacea plenamente funcional (Figura 2D).
Ambos edificios de cascada, cuyos techos se
sitan a 10 y 3-6 m. respectivamente, presen-

Valle de incision
fluvial en V
Terraza |. 71 /1| Cabecera
Calcarenitica ' /| torrencial
Terraza Il T E
: ) J1LL scarpes
| calcarenitica A P
Terrraza lIl. ‘- Edificios y
construcciones

deyeccion

Figura 5. Esquema geomorfoldgico de la porcidn central del valle de Sedano.
Figure 5. Geomorphological map of the central area of Sedano valley.
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tan un importante desarrollo superficial aam-
bos lados del cauce actual del rio Moradillo y
corresponden a episodios cronolégicamente
diferenciados:

Barrera 1 (Cotillo): Edificio de 40 m de ancho
por 10 de alto (Figura 6) que forma una mura-
[la transversal, abierta en su extremo septen-
trional, y con afloramiento de facies biocons-
truidas e intercalaciones de facies detriticas
(phytoclast e intraclast tufa). Constituye un
edificio de barrera.

Barrera 2 (Pefia Hueca): Edificio de 50 m de
ancho y 3-6 de alto (Figura 6) abierto en su
porcion septentrional, donde se aprecia su
estructura. Dominan las facies bioconstruidas
asociadas a la colonizacién de los musgos y
la accion de algas y bacterias. Presenta in-
tercalaciones de lechos calcareniticos en la

LOS LAGOS-SEDANO:
Edificio 1

porcidn media y alta mientras que el frente
concluye con distintas facies de cascada. Es
un edificio de retencion que reposa sobre un
depdsito de derrubios ordenados atribuido a
las ultimas fases frias del Pleistoceno reciente
(Figura 7). La acumulacidn tobacea presenta
bloques intercalados en las zonas mdas proéxi-
mas a la ladera, y por tanto las mas alejadas
del antiguo talweg. El afloramiento muestra
un coluvidn heterogéneo formado por blo-
ques con matriz, muy diferente de los de-
rrubios ordenados cuyas facies denotan una
morfogénesis fria.

Barrera actual: En la incision de la barrera 2
se ha formado un nuevo edificio tobaceo aso-
ciado a un salto de agua de 2-3 m de desnivel.

e Tubilla del Agua. Sistema tobaceo de 2,3
km de desarrollo, que salva un desnivel préxi-

787 m s.n.m

779 m s.n.m.

Facies biogénica horizontal
Pfty Pbt

- Facies biogénica de cascada -
Pft

30 40 50m

Figura 6. Perfiles litoestratigraficos del edificio tobaceo de Los lagos (A)
Figure 6. Lithostratigraphic profil of the tufaceous buildup of Los Lagos (A)
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Los Lagos-El Malino (Sedano)

1, Tobas. 2, Coluvién con blogues tobaceos

3, Derrubio ordenado. 4, Coluvidn con grandes
bloques. 5, coluvién reciente.
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Figura 7. Perfil litoestratigrafico del edificio tobaceo medio (barrera 2) de Sedano-Los Lagos.
Pft, Phytoherm tufa. Dm, diamicton masivo. Ds, Derrubios estratificados.
Figure 7. Lithostratigraphic profils of the middle tufa buildup of Sedano-Los Lagos.
Pft, Phytoherm tufa. Dm, diamicton masive. Ds, Stratified debris.

mo a los 100 m, asociado a una surgencia (La
Fuentona) situada a 820 m, en el contacto en-
trelas calizasy las margas (Figura 3). Constituye
un edificio escalonado en el que conviven for-
mas heredadas y funcionales (Figuras 8 y 9). El
desarrollo y magnitud que alcanza este con-
junto de acumulaciones tobaceas, inscritas en
el valle fluvial colgado del rio Hornillo, permite
definir este conjunto como un tipo mixto de
transicion entre los edificios de cascada aso-
ciados a las laderas y los edificios de retencién
parcial de fondo de valle. Esta tipologia se
asocia a rios y arroyos de cierto desarrollo, se-
mejante a los localizados en el Alto Tajo, como
en el Puente San Pedro y la laguna de Taravilla
(Gonzalez Amuchastegui, 1999, Valero et al.
2008). El conjunto tobdaceo de Tubilla del Agua
fue descrito como un sistema de terraza esca-
lonado, asociado a diferentes fuentes (IGME,
1980; Gonzalez Pellejero, 1986). Una revision
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posterior (Gonzalez Amuchastegui y Serrano,
2005; Serrano et al. 2009) relaciona los re-
llanos con diferentes edificios tobaceos indi-
vidualizados y tres episodios de construccion
carbonatada (Figuras 8 y 9):

— Edificio superior (tb1l). Edificio de barrera
colgado 55 m. sobre el rio Rudrdn, finaliza en
una formacién de cascada de 20 m de poten-
cia y reposa sobre un depdsito fluvial asocia-
do a la paleodinamica del rio Rudrén, sobre el
qgue queda colgado a 43 m. En el frente aflo-
ran facies de tallos y estromatoliticas asocia-
das al frente de la cascada, y en el interior,
erosionado en su mayor parte y conservado
solo en sus margenes, dominan los niveles de
relleno calcarenitico (Figura 10).

— Edificio medio (tb2). Conjunto de platafor-
mas escalonadas que enlazan el techo del
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Figura 8. Esquema geomorfoldgico del complejo tobaceo de Tubilla del Agua.
Figure 8. Geomorphological map of the Tubilla del Agua tufaceous system.
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Figura 9. Tobas de Tubilla del Agua.. A, Perfil geomorfoldgico. D, Vista de la porcion inferior del
edificio tobdaceo. Tb1, Edificio tobaceo superior. Tb2, Edificio tobaceo intermedio.
Figure 9. Tubilla del Agua tufaceous system. A, Geomorphological profil. D, View of the lowest part
of the tufaceous system. Th1, Upper tufaceous buildup. Tb2, Médium tufceous buildup.
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edificio con el fondo del valle, mediante una
secuencia de cascadas tobaceas y rellanos
calcareniticos. Es el de mayor extension, con
1500 m de longitud y hasta 200 m de anchura
en las porciones superior e inferior. Su estruc-
tura estd formada por una sucesion de niveles
biogénicos, facies de musgos con oncolitos y
tallos, alternantes con calcarenitas detriticas
(Figuras 8 y 9).

— Edificio inferior (tb3): Inscrito en el edificio
medio, es un complejo activo de 900 m de lar-
go y una decena de ancho formado por una
sucesidn de cascadas y remansos con plena
funcionalidad. Alternan morfologias muy va-
riadas, en cascada de amplio desarrollo, tipo
cron, segun la clasificacion de Pentecost y
Viles (1994).

eRudrén-Valdelateja (Figuras 2A y 3): Sis-
tema de cascadas y rellanos tobaceos en
donde se diferencian tres niveles: uno supe-
rior colgado 20 m sobre el cauce actual, otro
medio, a 10 m, ambos inactivos y un ultimo
inferior, que enlaza con las aguas del Ebro.
En total el complejo tobaceo ocupa una ex-
tensién que supera los 2 kildbmetros en el
fondo del valle, con una anchura méxima de
130 m, y un desnivel de 120 m. El desnivel
entre los valles del Rudrdn y el Ebro implica
qgue el primero quedd colgado respecto al
del Ebro durante la incisién de este rio, con
una pendiente media entre ambos de 1,1°
(5,5%). Este desnivel propicid una conexion
mediante rapidos que favorecieron la pre-
cipitacion de carbonatos y la construccién
tobacea, posiblemente relacionados con un
gran deslizamiento de ladera aguas arriba
(Gonzalez Pellejero, 1986).

4.2.2. Depdsitos calcareniticos

En los fondos de los valles se localizan relle-
nos detriticos originados por la destruccién
parcial de los edificios tobdceos situados
aguas arriba. El analisis estratigrafico de estas
formaciones muestra un medio con sedimen-
tacién tobacea discontinua e irregular, en la
gue alternan periodos de sedimentacién de
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limos y restos tobaceos detriticos (phytoclast
e intraclast tufa, crossed tube facies, Buccino
et al., 1978, Orddiez y Garcia Del Cura, 1983),
con facies asociadas a aguas tranquilas, con
mas o menos energia (estromatoliticas y bio-
génicas) y facies de encharcamiento con pre-
sencia de materia organica.

Entre estos depdsitos destaca la terraza toba-
cea de Sedano (Figuras 5y 11) que ocupa el
fondo del valle a lo largo de 2 km, con una an-
chura de 230 m, y en la actualidad esta incidi-
da por el rio. Presenta incisiones de los valles
laterales y sobre su superficie reposan conos
de deyeccidn que retocan su morfologia apla-
nada. Esta terraza presenta dos niveles (Figura
5) separados por un edificio tobaceo de ba-
rrera con morfologias onduladas formado por
estructuras de origen biogénico asociadas a
un antiguo salto de agua poco pronunciado.
Se trata de una terraza calcarenitica generada
por la destruccién de los edificios de barrera
situados aguas arriba, que alternan con facies
biogénicas, de tallos y musgos, asi como fases
de edafizacidén, sobre las que reposan niveles
detriticos (Intraclast tuffa) que forman el am-
plio relleno del valle y le confieren la caracte-
ristica morfologia aplanada (Figuras 5y 11).

4.3. La edad de los depdsitos tobdceos

Las 8 dataciones existentes en los depdsitos
tobaceos, de las cuales 6 han sido realizadas
para este trabajo (Tabla 2) permiten situar las
tobas en su contexto cronolégico. En Tubilla
del Agua el edificio superior, colgado a 43 m
sobre el paleocauce del Rudrén, presenta una
edad entre 26,5-27,7 cal ka BP y 29,1-29,9
cal ka BP. Este edificio se generaria durante
el Pleistoceno Reciente (MIS 2), inmediata-
mente anterior a los derrubios ordenados
gue modelan las laderas de los valles estudia-
dos. Existe una mencidn que sitla en 300.000
afios un estrobilo de Pinus nigra (Carrién et
al. 2012), sin embargo las dataciones recien-
tes por AMS parecen confirmar una edad mas
reciente, Pleistoceno superior, para estos edi-
ficios, acorde con la cronologia estudiada en
el Ebro en la zona de Frias.
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Figura 10. Tobas de Tubilla del Agua. Perfil idealizado y columnas litoestratigraficas del edificio tobaceo
superior. Pft, Phytoherm tufa. Cot, Cyanolith oncoidal tufa. Ict, intraclast tufa. Dm, diamicton masivo. Gs,
Gravas estratificadas. F, finos.

Figure 10. Tubilla del Agua tufaceous system. Model profil and lithostratigraphic columns of the high tufa
buildup. Pft, Phytoherm tufa. Cot, Cyanolith oncoidal tufa. Ict, intraclast tufa. Dm, diamicton masive. Gs,
Stratified gravels. F, fines.

En el Edificio Medio de Tubilla del Agua he-
mos obtenido una edad de 4,2-4,4 cal ka BP,
y existia una datacion previa de 2,7-2,8 cal
ka BP (Garcia Amorena et al. 2011), lo que
sitia este edificio en el Holoceno reciente
(Subboreal).

Las muestras pertenecientes al edificio toba-
ceo superior (Tubilla 4 y Tubilla 7) y al medio
(Tubilla 1) permiten confirmar su génesis en
dos fases distintas. Entre ambos periodos, du-
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rante el LGM, Tardiglaciar y Holoceno inicial,
se aprecia una fase de desmantelamiento del
Edificio Superior, y de incision del valle del
Rudrdn, hasta dejar colgado el edificio a 55 m
sobre el cauce actual.

Una datacidon ultima de 1,3-1,5 cal ka BP en
el edificio tobaceo inferior de Tubilla del Agua
(Garcia Amorena et al. 2011; Carridn et al.
2012), sin precisar el lugar en las publicacio-
nes, sefala la fase de construccién ultima del
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edificio inferior, que permanece activo.

En Sedano la terraza calcarenitica muestra una
edad de 5,5-5,6 cal ka B.P.y 4,3-4,4 cal ka BP, co-
etdnea del edificio medio de Tubilla. Se trata de
una fase de construccion holocena, concreta-
mente en el final del Atlantico y del Subboreal.
Este periodo ha sido registrado también en los
rios Purén y Molinar (Gonzalez Amuchasteguiy
Serrano, 2007), consolidandose como una fase
de construccion tobdcea en el Alto Ebro asocia-

da a unas condiciones templadas y humedas
del final del Atlantico y el Subboreal.

5. Discusion

5.1. Evolucion geomorfoldgica

Las acumulaciones tobaceas analizadas co-

rresponden a distintas fases de precipitacién
carbonatada, de manera que se han definido

W w lct-Pft

Facies biogénica en
estructuras horizontales
Facies calcarenitica

——— Materia organica,
sedimentos palustres

W W Fitoclastos

| Tallos en posicion vida

- Textura arenosa

" Textura limoarcillosa

Deposito fluvial

Figura 11. Perfiles litoestratigraficos del edificio tobdceo de la terraza calcarenitica de Sedano. Pft,
Phytoherm tufa. Ict, intraclast tufa. Fs, Finos estratificados. Mdt, Microdetrital tufa. P, Paleosuelo. Mo,
Materia Organica Dm, diamicton masivo. Gms, Gravas masivas estratificadas.

Figure 11. Lithostratigraphic profil of the calcarenite terrace of Sedano. Pft, Phytoherm tufa. Ict,
intraclast tufa. Fs, Stratified fines. Mdt, Microdetrital tufa. P, Paleosol. Mo, organic matter. Dm,
diamicton masive. Gms, Masive stratified gravels.
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Tabla 2. Dataciones AMS realizadas en el Alto Ebro
Table 2. AMS Datations of the High Ebro Basin

Numero Muestra Complejo Tobaceo Posicidn Edificio Facies' Cronologia C**a BP Cronologia 2 o cal a BP?

GrA-38017 Tubilla 1 Medio M.O. 3950+35 4290-4450
TUAG.BU.013 - Medio CaCo, 2650+40 2730-2850
TUAG.P? -- Inferior CaCo, 1570+40 1370-1540

GrA-38059 Tubilla 4 Superior M.O. 24620120 29120-29910

GrA-38029 Tubilla 7 Superior M.O. 22410+100 26570-27760
Beta-271244 SedanoCM2 Medio M.O. 4840+30 5580-5620
Beta-271245 SedanoEM3 Medio M.O. 478030 5470-5590
Beta-271246 SedanoHM4 Medio At M.O. 3950+20 4380-4440

1. M.O. Materia orgénica. 2.Calibracion realizada con la aplicacion Intcal09.14c Uso de 2 sigma y mas elevada
probabilidad de area relativa (Reimer et al. 2009). 3. Amorena et al. 2011.

cuatro fases de crecimiento tobaceo. El signi-
ficado ambiental de los derrubios ordenados
y las acumulaciones tobaceas cuaternarias,
su posicion morfoestratigrafica y la datacién
por radiocarbono de 6 muestras (Tabla 2),
tres en Tubilla del Aguay 3 en el rio Moradillo,
permiten establecer la evolucién geomorfolé-
gica para el conjunto del area, con 4 fases de
construccién tobacea:

1.- Fase de construccidn tobdacea. Fase an-
tigua de formacién de las tobas mas altas
(Tubilla del Agua, Sedano-Los Lagos y Rudrén-
Valdelateja). Previas al ultimo maximo frio
(LGM), datadas en torno a 29-26 ka (Tabla 2)
y reposando sobre ellas derrubios ordenados
de origen frio, su periodo de formacidn fina-
lizaria en el MIS 2, poco antes del ultimo algi-
do, por lo que se asocian a un periodo tem-
plado situado entre dos fases frias. Dadas las
condiciones de avance glaciar registradas en
la Cordillera Cantabrica en torno a 40 ka BP
(Jalut et al. 2010, Moreno et al. 2010, Serrano
et al. 2012a y 2012b), estos edificios podrian
haberse construido entre esta fase y el LGM.

2.- Fase de destruccién de los edificios to-
baceos. Paralizacidon de los procesos de pre-
cipitacion tobdcea y desarticulacién de los
edificios como consecuencia del cambio en
las condiciones ambientales hacia una fase
fria. El periodo de incisién comprenderia
gran parte del Pleistoceno reciente final, y
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desmantelaria estos edificios, colgados 30 m
sobre el rio Rudrdn. Este desmantelamiento
e incisién significa un abrupto cambio dina-
mico y ambiental que afecta a la mayor par-
te del Pleistoceno final, coincidiendo con
el momento de formacién de importantes
depdsitos de derrubios ordenados de tipo
periglaciar. En los ambitos del interior penin-
sular con altitudes superiores a los 600 m.,
las fases frias recientes se han caracterizado
por la formacién de derrubios estratificados
(Asensio et al., 1994; Gonzalez Martin et al,
2000), siendo éstos los depdsitos correlativos
de la morfogénesis periglaciar dominante en
el MIS 2. Corresponderia, pues, al recrudeci-
miento climatico del LGM, cuando el medio
respondié mediante la desarticulacion de los
depdsitos tobaceos anteriores y la génesis de
importantes depdsitos de derrubios estratifi-
cados de ladera, especialmente patentes en
las proximidades de la localidad de Sedano.

3.- Fase de construcciéon tobacea. Segunda
fase de construccidon de edificios que repo-
san sobre los depésitos frios del Cuaternario
reciente contemporaneos del LGM. Se gene-
raran, pues en un periodo Fini-Pleistoceno u
Holoceno inicial. Estas formaciones se pueden
correlacionar con las tobas datadas en los rios
Purén y Molinar, en el Ebro, datadas al inicio
del Holoceno, entre en 8,3 ka y 5,7 ka, con
continuidad de algunos edificios hasta hace
4,7 ka. Los bloques y coluviones insertos en
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las tobas denotan condiciones templadas en
las laderas, sin facies de ordenacién ni geli-
fluxién, senalando la conclusién de las condi-
ciones frias, asi como el cardcter discontinuo
de la precipitacidon carbonatada a lo largo de
este periodo. Las fases cdlidas y hiumedas por
su parte, han facilitado las condiciones nece-
sarias para el desarrollo de importantes relle-
nos tobaceos en el mundo mediterraneo, con-
siderandose los depdsitos correlativos de im-
portantes fases de karstificacién dominantes
durante el MIS 1 (Vaudour, 1986, Horvatincic
et al, 2000, Ordofez et al, 2005). De este
modo, coinciden con una fase de construccién
tobacea que en zonas préximas (Gonzalez
Amuchastegui y Serrano, 2007) se prolonga a
lo largo del Holoceno hasta el Subboreal.

4.- Fase destruccidn tobdcea. Periodo de
erosion y destruccién tobacea que se situa
entre las fases de construccion Preboreal y
el Subboreal. Unas condiciones mas frias y
la sequedad relativa de estos periodos que
afectaria a la cubierta vegetal podrian gene-
rar un ambiente propicio para la destruccién
tobacea. Sin embargo, esta fase no afecta a
todos los edificios y tiene una menor entidad
gue la anterior, en la cual no sélo se produce
el desmantelamiento de tobas, sino también
laincisién en el sustrato. Esta fase puede atri-
buirse a cambios en el sistema natural, de or-
den pequeiio y sin implicaciones generales, o
a las primeras intervenciones antrépicas en el
medio, con respuestas diferenciadas.

5.- Fase de construccidon tobdcea. Tercera
fase de construccién tobacea, atribuida al
Atlantico Final y Subboreal a partir de las da-
taciones de Tubilla del Agua y Sedano, hace
entre 2,7 y 4,4 ka. El Subboreal se muestra
como un periodo especialmente propicio
para la construccién tobacea tal y como que-
da reflejado en las muestras datadas en los
edificios intermedios de Tubilla, Moradillo
y los de Rudrén-Valdelateja, y en los valles
proximos de la cuenca del Ebro, Purdn vy
Molinar (Gonzdlez Amuchastegui et al. 2000;
Gonzalez Amuchastegui y Serrano, 2007). El
fin de las condiciones muy frias y el paso a un
periodo mas cdlido fue testigo de la recupe-
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racion de las condiciones calidas y humedas
y de la cubierta vegetal, generandose un am-
biente propicio para la construccion tobacea,
el relleno de los valles fluviales en Moradillo,
Tubilla, Rudrén y Ebro, y la construccion de
importantes edificios tobdceos de ladera,
como los de Orbaneja y el Tobazo.

En este sentido llama la atencién el hecho
de que el periodo Subboreal sea tan activo
desde el punto de vista de la precipitacion de
carbonatos pues en el mundo mediterrdneo
se produce una ralentizacion de los procesos
de crecimiento tobaceo, como consecuencia
de un empeoramiento climatico y la expan-
sién de las practicas agricolas (Vaudour, 1994;
Goudie et al., 1993).

6.- Fase destruccion tobacea. Fase de incisidn
y destruccion parcial de los edificios toba-
ceos y encajamiento de la red fluvial a partir
del Subboreal, con posterioridad a 3,9 ka, y
para el conjunto de los rios de la cuenca alta
del Ebro, proceso que se intensifica durante el
Eneolitico-Bronce y Hierro. En Sedano, la inci-
sion de las terrazas calcareniticas y los conos
de deyeccién que reposan sobre éstas, sefa-
lan una degradacion de las laderas con rapidos
transportes de sedimentos en las cuencas pe-
quefias, y un incremento de la capacidad de
incisién en las mayores. En la zona de estudio
el megalitismo se desarrollé durante el pe-
riodo Subboreal (Delibes et al. 1993; Utrilla y
Rodanés, 1997; Moreno, 2001) y la incision de
las terrazas es contemporanea del empobre-
cimiento de la cubierta vegetal y del coluvio-
namiento generalizado de las laderas, en cuyo
interior se han hallado restos arqueoldgicos. El
megalitismo exigié una organizacién social de
cierta complejidad y una intensa intervencién
sobre un medio caracterizado por la fragilidad,
sobre todo en lo que a las acumulaciones to-
baceas se refiere, constituyendo una intensa
presion sobre el medio en todo el alto Ebro.

Dado que estos procesos seran posteriores a
3,9 ka y no existen crisis climdticas pronuncia-
das en este periodo (Subatlantico y Atlantico),
pero si un poblamiento intenso (Edad del
Bronce y Edad del Hierro), la intervencion hu-
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mana sobre el territorio y los consiguientes
cambios en los procesos geomorfoldgicos de
laderay de fondo de valle, es la hipdtesis para
la destruccidn de las tobas. En este sentido,
apoya esta hipdtesis la presencia constatada
de procesos de precipitacion tobacea plena-
mente activos en la actualidad.

La intensificacién de la incisién en las to-
bas durante el Eneolitico-Bronce y Hierro es
un proceso generalizable a numerosos va-
lles peninsulares y del mundo mediterraneo
(Gonzalez Martin y Rubio, 2000; Guendon et
al, 2003) y la interpretacién ambiental para los
cambios en la dindmica de las tobas es valida
hasta la ultima incisién de los valles, cuando
la influencia antrépica conduce a un proceso
de incisidn generalizado, al igual que ocurrié
en numerosos parajes del mundo medite-
rraneo (Vaudour, 1986, 1994; Goudie et al.,
1993; Weisrock, A., 1986). Las causas de esta
incisién parecen, pues, relacionarse con la
ocupacién humana del territorio, inicialmente
incipiente y poco a poco cada vez mas intensa,
provocando profundos cambios en el paisaje
derivados de la intensificacion de usos a los
gue fue sometido el territorio. Por todo ello
puede definirse la evolucidn holocena en esta
zona como una secuencia climato-antrdpica,
tal y como fue establecido para otros ambitos
del mundo mediterraneo (Vaudour, 1994).

7.- Dindmica actual. Con posterioridad a la ul-
tima fase de destruccion y ya en tiempos re-
cientes, algunos sistemas tobaceos de la zona
de estudio inician dindmicas de construccién
tobdcea que son plenamente funcionales en la
actualidad, tal y como ocurre en otros ambitos
donde estos procesos han sido monitorizados,
estableciéndose importantes tasas de precipi-
tacion tobacea (Vazquez-Urbez et al, 2010).

5.2. Implicaciones ambientales

En relacién con las condiciones ambientales
en las que se suceden las fases de construc-
ciéon y destruccién tobacea, se pueden reali-
zar varias observaciones. En las proximidades
del Alto Ebro (Campoo y Valle del Trueba, a
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50 y 40 kms de distancia respectivamente)
se ha detectado un periodo de frio intenso y
sequedad, con glaciares de menor extensién
que en fases glaciares previas, y relacionados
con el LGM (Serrano et al. 2012a). Las tobas
mas antiguas serian anteriores a este perio-
do, que se corresponde con un periodo de
incremento en la produccién de materia or-
gdnica en los Picos de Europa, que alcanza el
maximo en torno a 21-22 ka (Serrano et al.
2012b). A esta fase templada le seguiria un
periodo frio y seco, coincidente con el LGM
en Europa, al que corresponderia la produc-
cion de derrubios ordenados que tapizan
las laderas y la destruccién parcial de la fa-
milia mds antigua de tobas. Tras este perio-
do frio y seco se ha detectado en la turbera
de la Piedra (Basconzillos del Tozo, a 15 km
de Tubilla del Agua) un ultimo periodo frio
caracterizado por la cubierta de bosque at-
lantico perteneciente al Tardiglaciar, o Dryas
Il (Mufioz et al. 1996). En el valle del Ebro,
inmediatamente al este de la zona estudiada
—rios Molinar, Purdn e Inglares—, se han de-
tectado varias generaciones de edificios toba-
ceos cuya construccién se inicia en la prime-
ras etapas holocenas, Preboreal, para prolon-
garse durante el Boreal y el periodo Atlantico,
alcanzando su techo en el Subboreal, a partir
del cual se inicia una fase definida por la inci-
sion de los valles (Llanos et al. 1998; Gonzalez
Amuchastegui y Serrano, 2005, 2007). Este
proceso se prolonga, pues, a lo largo de todo
el Holoceno, con periodos de maxima efica-
cia, como el Subboreal, lo que tiene un signi-
ficado extensible al conjunto de los rios de la
cuenca alta del Ebro. En la turbera de la Piedra
se constata una mejoria climatica en la tran-
sicion Pleistoceno Holoceno y el Preboreal,
seguida de una deforestacién acusada duran-
te el Boreal, y la recuperacién del bosque at-
lantico al inicio del periodo Atlantico (Muioz
et al. 1996). Estas variaciones estan acordes
con las construcciones tobdaceas de la fase
Finipleistocena Holocena y la ruptura poste-
rior. No existen datos polinicos posteriores,
pero es clara la sefial de unas condiciones
biostasicas con génesis de tobas durante el
Subboreal. Tras este periodo existen nitidas
coincidencias de la intervencion humana, por
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una parte, la construccion de megalitos, que
implica una ocupacién mas intensa del terri-
torio con un incremento constructivo en tor-
no a 5100-5150 a BP (Delibes et al. 1993), la
aparicion de cereal en la turbera de La Piedra
a partir de ~2500 a BP (Mufioz et al., 1996),
al final del Subboreal, la deforestacién antroé-
pica de la zona de Estacas de Trueba (Carrion
et al, 2012) desde 4140 a BP y la extincién del
Pinus nigra en esta zona (Iriarte et al. 2001;
Carrién et al. 2012). Moreno (2001) ha se-
falado los emplazamientos buscados por las
cultura megaliticas (ambientes himedos vy
templados, karsticos, con aguas abundantes,
en llanos elevados con rupturas topograficas,
entre otros), que coinciden con las condicio-
nes 6ptimas para el desarrollo de las tobas,
por lo que su dindmica y evolucién serd alte-
rada con la ocupacién humana de estos terri-
torios, la intensificacidon ganadera y la agricul-
tura. Todas estas coincidencias indican, junto
a las reflexiones expuestas mds arriba sobre
la incisién y aterramiento de las tobas sub-
boreales de Sedano, una secuencia climato-
antrépica para la evolucion geomorfoldgica
de los ultimos 2500 afios (Subatlantico). La
intervencidén humana es intensa y condiciona
los procesos geomorfolégicos mediante la al-
teracién de la vegetacion y los suelos.

6. Conclusiones

El estudio morfoldgico de los valles y laderas,
la tipologia de los depdsitos analizados y su
significado ambiental, la estratigrafia y los
datos cronoldgicos obtenidos, han permiti-
do establecer la evolucién geomorfoldgica
del Alto Ebro. El curso alto del rio Ebro desde
Valderredible hasta Zamanzas se caracteriza
por las formas de génesis tanto estructural
como climatico-ambiental, que han guiado
su evolucidon geomorfoldgica, con sucesién
de fases en las que ha predominado la inci-
sidn, a veces muy intensa, y otras el relleno
sedimentario, siempre de menor intensidad,
ambas claramente vinculada a los cambios
ambientales, y en los ultimos tiempos holo-
cenos a las modificaciones introducidas por
la actividad humana sobre el territorio. En la
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zona de estudio se ha constatado el predo-
minio de las tobas ubicadas en las laderas y
asociadas a la alternancia de calizas y margas,
si bien existen numerosos edificios de fondo
de valle, los de mayor interés como geoindi-
cadores ambientales. Los depdsitos tobaceos
muestran una amplia gama de facies -facies
de cascada (phytoherm barrage), biogénicas
(phytoherm tufa), de musgos, estromatolitos,
de tallos, detriticas (intraclastic y phytoclast
tufa).

El significado paleoclimdtico de las tobas ha
permitido definir para las etapas finales del
Pleistoceno reciente, seis etapas en las que
tres fases de construccion tobdcea se co-
rresponden con los momentos de biostasia,
mientras que las tres fases desarticulacion e
incision de los edificios tobaceos se caracteri-
zan por ser periodos de transicién y recrude-
cimiento climatico, con coluvionamiento de
los valles.

Una primera fase de construccidon se gene-
ra en el Pleistoceno reciente (24-22 ka), en
una fase inmediatamente anterior al perio-
do frio conocido como LGM. Este tendrd en
el alto Ebro unas importantes consecuencias
geomorfoldgicas, mediante el modelado de
laderas con derrubios ordenados. Los perio-
dos de incisidn seran intensos, afectando a las
tobas, las terrazas fluviales y a los fondos de
valle, por lo que procesos no asociados al cli-
ma, como tirones hidricos y capturas, no son
descartables en el estado actual de la investi-
gacion, pues desconocemos la cronologia de
la configuracion definitiva de la red hidrogra-
fica del Ebro.

El Holoceno es una etapa muy propicia para
el relleno tobdaceo de los valles. Sin embargo,
la precipitaciéon tobacea no es continua a lo
largo de todo este periodo ya que a las cons-
trucciones postglaciares del Holoceno inicial,
le siguen momentos de erosidn de los edifi-
cios (Boreal) acordes con lo sucedido en otros
ambitos del valle del Ebro, y a ellos le sucede
una fase constructiva con marcado caracter
regional (3,9-4,8 ka). En Tubilla del Agua y en
el valle de Sedano las dataciones de los edifi-
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cios tobdceos asociados a esta etapa sefialan
el Subboreal como el periodo mas propicio
para ello.

A partir del Neolitico y coincidiendo con las
primeras ocupaciones humanas del territorio
capaces de modificar el paisaje, en los edifi-
cios tobdceos se ralentizan las tasas de pre-
cipitacién carbonatada, hasta su paralizacién
e inicio de los procesos de incisién de los de-
positos, que quedan colgados en torno alos 8
m. sobre los cauces actuales. Esta destruccion
coincide con la génesis de conos de derrubios,
asi como indicadores polinicos en las turberas
del entorno. Este brusco cambio reciente per-
mite establecer una relaciéon entre la morfo-
génesis de la zona y la intervencién humana
en el medio; de manera que la evolucién ho-
locena puede ser definida como una secuen-
cia climato-antrdpica. Dicha secuencia tiene
lugar prioritariamente a partir del Subboreal
final y el Subatlantico en la zona de estudio.

Finalmente, los edificios tobaceos que tapizan
laderas y valles del Alto Ebro (Orbaneja del
Castillo, Tubilla del Agua, Valdelateja, Valle de
Moradillo) constituyen elementos geomorfo-
I6gicos singulares de alto valor por su cardc-
ter como indicadores climaticos, ambientales
y de la interaccién con la actividad humana,
ademas de por su elevado valor didactico, y
constituyen valiosos testimonios de la inte-
rrelacion entre la evolucién geomorfoldgica,
la historia y el patrimonio cultural y natural.
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