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Resumen. En un area montafiosa, el relieve y la componente geomorfologica son una de las mas
importantes en la configuracidn del paisaje natural. Esta comunicacion muestra los resultados obtenidos en
el andlisis del relieve, la topografia y las caracteristicas geomorfoldgicas en un estudio sobre los paisajes
naturales realizado en el sector central de la Sierra de Guadarrama (Sistema Central Espafiol). En este
trabajo se combinaron métodos directos e indirectos para el anlisis del relieve y de las formas. De esta
manera, se complementd el analisis geomorfoldgico convencional y los trabajos de campo, con la aplicacion
de métodos morfométricos indirectos para el estudio detallado de las formas del terreno a partir del analisis
topografico. Los mapas morfométricos obtenidos se superponen a los mapas derivados del MDE, mapas
geoldgicos y mapa de elementos geomorfoldgicos utilizando Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG).
Los resultados obtenidos fueron verificados con varios trabajos de campo lo que permitié un estudio aun
mas preciso en la delimitacién de unidades geomorfolégicas a escala de detalle. El resultado final fue la
obtencién de un mapa de unidades geomorfoldgicas detalladas que fueron de gran utilidad para la
delimitacidn de unidades de paisaje natural de ese sector montafioso perteneciente al Parque Nacional de
la Sierra de Guadarrama.

Palabras clave: geomorfologia, unidad geomorfoldgica, morfometria, cartografia, paisaje, Sierra de
Guadarrama.

DETAILED GEOMORPHOLOGICAL UNITS MAPPING IN THE SIERRA DE GUADARRAMA
NATIONAL PARK

Abstract. In a mountainous area, the relief and geomorphological component are some of the most
important in the configuration of the natural landscape. This presentation shows the results obtained in the
analysis of relief, topography, and geomorphological features in a natural landscape study carried out in the
central sector of the Sierra de Guadarrama (Spanish Central System). This work combined direct and
indirect methods for the analysis of relief and landforms. In this way, conventional geomorphological analysis
and field work were complemented with the application of indirect morphometric methods for the detailed
study of landforms based on topographic analysis. The morphometric maps obtained are superimposed on
DEM-derived maps, geological maps and geomorphological features map using Geographic Information
Systems (GIS). The results obtained were verified with several field works which allowed an even more
precise study in the delimitation of geomorphological units at a detailed scale. The result was a map of
detailed geomorphological units that were very useful for the delimitation of natural landscape units in this
mountainous sector belonging to the Sierra de Guadarrama National Park.

Keywords: geomorphology, geomorphological unit, morphometry, mapping, landscape, Sierra de
Guadarrama.
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1. INTRODUCCION

En el estudio integral de los paisajes naturales de una zona montafiosa, el relieve y los procesos
geomorfologicos adquieren especial importancia. El relieve es la estructura o esqueleto de todo paisaje
montafioso natural. En este sentido, dependiendo de la escala del estudio, otros componentes como la
vegetacion, los elementos geomorfolégicos o la fisiografia suelen ser la base para la configuracién del
paisaje.

Para estudiar el paisaje se requiere el examen de cada uno de estos componentes tanto en conjunto
como por separado (Bolds, 1992; Antrop, 2000; Bertrand et al., 2006; Martinez de Pison, 2009, 2010, 2014).
Para ello, se han utilizado tradicionalmente metodologias directas o indirectas, o combinaciones de ambas
(Loures et al., 2015; Mayoh y Onwuegbuzie, 2015).

Los avances en tecnologias de informacién geogréafica en las ultimas décadas han hecho posibles
estudios mas precisos y, a veces, han revelado informacién que antes era dificil de acceder, entre muchos
otros aspectos. Los métodos indirectos han aumentado desde el avance de los Sistemas de Informacién
Geografica (SIG) a principios del siglo XXI (Perk et al., 2007; Veronesi y Hurni, 2015), y se establecieron
una serie de factores de estudio y se evalud su impacto en el paisaje (Martinez-Grafa et al., 2017). Por
estas razones, un estudio integral del paisaje requiere equipos multidisciplinarios capaces de analizar cada
uno de estos componentes por separado, pero sin perder la imagen general. En este sentido, los gedgrafos
estan bien situados para proporcionar una vision global (Martinez de Pison, 2009).

Las montafias de la Sierra de Guadarrama han atraido la atencién de muchos investigadores y se ha
realizado una gran cantidad de trabajo e investigacion sobre los componentes fundamentales que
conforman el paisaje natural de las montafias en el area de estudio, como su relieve, la cobertura vegetal,
su geomorfologia e incluso la evolucion morfotecténica de toda la cadena montafiosa a la que pertenece
(Bullén, 1988; Sanz, 1988). Sin embargo, en general, son escasos los estudios centrados en el paisaje y
en la delimitacion de unidades paisajisticas.

Los principios que subyacen a la metodologia aplicada y expuesta en esta comunicacién pertenecen al
conjunto de metodologias que se emplearon y desarrollaron para el estudio de los paisajes naturales de la
Sierra de Guadarrama (Garcia-Esteban, 2017, 2021, 2022). Esta metodologia general se ha aplicado en
otros estudios en algunas regiones de Espafia (Martinez de Pisén et al., 2001, 2008; Garcia-Esteban, 2017,
2019) y se basa en la disociacion de cada uno de los principales componentes del medio fisico (vegetacion,
fisiografia, geomorfologia, etc.) para su analisis separado y posterior asociacion. A partir de la interaccién,
combinacién y analisis integrado de cada uno de los componentes, se obtienen unidades paisajisticas
(Martinez de Pison et al., 2001; Bertrand et al., 2006).

En este sentido, la metodologia propuesta en este trabajo corresponde, concretamente, a la
metodologia aplicada en el proyecto global para el estudio de las caracteristicas geomorfoldgicas del
paisaje natural de esta zona montafiosa. En el anélisis morfométrico de la topografia, el relieve y los
procesos geomorfol6gicos, se aplicaron métodos cuantitativos indirectos como complemento.

Teniendo en cuenta la topografia y el relieve de la zona de estudio y partiendo de los mapas
geomorfologicos existentes del Instituto Geoldgico y Minero de Espafia (IGME), el objetivo del presente
trabajo es la presentacion de un nuevo mapa detallado de unidades geomorfoldgicas.

Este trabajo presenta tanto el procedimiento del analisis de la topografia y el relieve a una escala
especifica, local o grande, como los resultados del analisis morfométrico cuantitativo de las principales
caracteristicas del relieve del sector central de la Sierra de Guadarrama.

Toda esta informacién es esencial para entender las caracteristicas geomorfologicas de los paisajes
naturales de esta zona montafiosa, que fue declarada Parque Nacional en 2013 debido, en gran medida, a
sus altos valores naturales.

2. METODOLOGIA
2.1. Area de estudio y fuentes de datos

La zona de estudio esta ubicada en la Sierra de Guadarrama, en el Sistema Central Espafiol, entre 3°
46' 24.82" y 4° 04' 39.07" de longitud oeste y 40° 43' 34.32" y 41° 03' 42.96" de latitud norte. Este es el

sector central de la Sierra y es aqui donde se alcanza la mayor altitud de toda la cordillera de Guadarrama
en el pico de Pefialara, a 2.428 metros sobre el nivel del mar (m s.n.m.).
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El area de estudio esta formada por dos grandes cadenas montafiosas, la Cuerda Larga y la mitad sur
de los Montes Carpetanos, separadas por puertos naturales. Un valle intramontafioso cerrado se forma
entre estas dos cadenas montafiosas, el Alto Valle del Lozoya. El area de estudio se extiende hacia el oeste
con la pequena alineacion de Siete Picos. Dentro de esta region se ha definido un area de 51.728 hectareas,
que constituye la zona de estudio mostrada en la Figura 1.

Figura 1. Localizacion del area de estudio.

Existe una amplia bibliografia sobre el relieve de Guadarrama y los procesos de geomorfologia, asi
como otros componentes del medio fisico. Entre los trabajos mas relevantes sobre este sector de la
montafia Guadarrama relacionados con los propésitos de este estudio se encuentran: Centeno et al., 1983;
Bullon, 1988; Sanz, 1988; Capote et al., 1989; Martin-Serrano, 1994; Pedraza, 1994; Carrasco et al., 1996;
Pedraza et al., 2004; Vegas, 2006; De Vicente, 2009; Palacios et al., 2012.

Para el andlisis del relieve se utilizé el Mapa Topogréafico Nacional y el Modelo Digital de Elevaciones
del Centro Nacional de Informacion Geografica de Espafia. Se utilizaron las escalas 1:50.000 y 1:25.000,
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asi como el sistema de referencia geografica ETRS89, proyeccién UTM y una resolucién de 5 metros.
MTN25 y MTN50 se utilizaron para derivar mapas de pendientes, altimetria y sombreado de ladera, asi
como para el analisis y recopilacién de valores principales en los mapas de morfometria del relieve.

De la misma manera, esta investigacion se basa en el estudio de los mapas tematicos existentes de los
aspectos naturales mas significativos del paisaje, como los mapas geolégicos del IGME (Hojas 457, 458,
483, 484, 508 y 509 de la Serie MAGNA a escala 1:50.000) y las fotografias aéreas publicadas por el
Ministerio de Politica Territorial de la Comunidad Autonoma de Madrid.

2.2. Morfometria y mapas basicos del relieve

El area de estudio fue definida siguiendo la linea de contorno que marca la ruptura en la pendiente al
pie de las elevaciones (aproximadamente 1200-1300 m s.n.m). Solo las &reas mas bajas correspondientes
a la fosa tectonica del Lozoya, en el alto valle, permanecen como zonas mas planas. Los primeros mapas
creados son los mas basicos y derivados, como el mapa hipsométrico, la pendiente o el sombreado, que
en la actualidad se obtienen facilmente con las herramientas automatizadas que ofrecen los Sistemas de
Informacion Geografica (SIG) a partir del modelo digital de elevacion (DEM) del area de estudio. En este
trabajo, se utilizd ArcGIS (ESRI). Basandose en el DEM y utilizando una serie de herramientas ya creadas
(Herramientas de pendiente y sombreado en herramientas de andlisis espacial> menu superficie) de
manera simple y automética, es posible obtener todos los mapas bésicos derivados del relieve.

Este trabajo aplica metodologias morfométricas cuantitativas indirectas utilizando el DEM e informacién
topografica como metodologia complementaria al analisis geomorfolégico. Los métodos morfométricos
utilizados se basan en los trabajos de Simonov (1985) y Lugo Hubp, (1988). Esta metodologia se basa en
la division del espacio en cuadriculas con coordenadas UTM de 1 km? permitiendo trabajar a escala
1:25.000 y 1:50.000 para obtener buenos datos de superficie (Lugo Hubp, 1988). Las tres variables
utilizadas fueron en este caso la densidad de diseccién (Figura 2), profundidad de diseccion (Figura 3) y la
energia del relieve (Figura 4).

Figura 2. Bloques diagrama de Densidad de la Diseccion del area de estudio

El procedimiento para su obtencién puede consultarse en Garcia-Esteban, (2017 y 2021).
Esencialmente, una vez obtenidos los valores para cada cuadricula de 1 km?, se produce una matriz de
datos para cada una de estas variables. Estas matrices o tablas se introducen en archivos x, y, z de
cualquier formato valido para el programa con el que se van a procesar, donde el valor de z corresponde
al valor de cada una de las variables estudiadas. En este caso, se utilizaron hojas de Excel para poder
procesar los datos en diferentes softwares. El procedimiento continta con la interpolacion de datos para
crear cada una de las variables. En este caso, los datos se interpolan utilizando el método de kriging
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(Ordinario), un procedimiento geoestadistico avanzado que genera una superficie estimada a partir de un
conjunto disperso de puntos con valores z (Calafia-Azcuy y Belete-Fuentes, 2014; ESRI, 2020).

Después de su interpolacion, se generaron los respectivos mapas con las diferentes variables
morfométricas que se utilizaron para el andlisis e interpretacion del estudio geomorfologico y del relieve de
los paisajes naturales de esta area montafiosa.

El método de analisis de estos tres mapas de variables morfométricas se basa fundamentalmente en la
superposicién y combinacion de cada uno de ellos con otras capas como la litologia, la pendiente o los
elementos geomorfoldgicos, utilizando SIG.

Figura 3. Bloques diagrama de Profundidad de la Diseccion del érea de estudio

Figura 4. Bloques diagrama de Energia del Relieve del area de estudio
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2.3. Cartografia detallada de las unidades geomorfologicas

La metodologia para la cartografia de las unidades geomorfologicas se basa en el analisis de los
procesos geomorfolégicos y las formas de relieve, para la identificacion y delimitacion de areas
homogéneas, tanto en términos de elementos geomorfolégicos como de modelado dominante (Demek et
al., 1972; Pefia Monné, 1997; Bertrand et al., 2006; Knight et al., 2011; Verstappen, 2011). Las unidades
geomorfolégicas se obtuvieron fundamentalmente a partir del analisis morfométrico del relieve y
especialmente del anlisis de la superposicion y combinacién de cada una de las variables obtenidas con
otras capas de informacion como la litologia, derivada de mapas de DEM y elementos geomorfoldgicos
(Bardaji et al., 1990; Pedraza et al., 1990; Bardaji et al., 1991; Fernandez et al., 1991; Pedraza et al., 1991
y Sanz et al., 1991) utilizando GIS. Al superponer todas estas capas de geoinformacion con el componente
geoldgico y los elementos geomorfolégicos, y analizarlo detalladamente, se pueden definir areas de
caracteristicas geomorfologicas similares y, de esta manera, se pueden cartografiar las unidades
geomorfologicas (Garcia-Esteban, 2022). Los métodos indirectos para el analisis del relieve, la topografia
y los elementos morfoldgicos se complementaron con métodos directos, con varios trabajos de campo que
permitieron un estudio méas detallado del paisaje geomorfoldgico (Loures et al., 2015). El trabajo de campo
laborioso y continuo fue tan importante como necesario y fundamental como parte de los métodos directos
en el andlisis detallado de las formas de relieve. Estos trabajos se basaron principalmente en la realizacién
de levantamientos topograficos, caminatas de reconocimiento, muestreo y fotografia.

3. RESULTADOS

Como resultado de este estudio, se obtuvieron y cartografiaron las siguientes unidades geomorfologicas
detalladas del area de estudio (Figura 5).

Figura 5. Mapa Detallado de Unidades Geomorfoldgicas
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4. CONCLUSIONES Y CONSIDERACIONES FINALES

Este trabajo logré dos objetivos fundamentales. En primer lugar, explorar las posibilidades de este tipo
de metodologia morfométrica que estan bien establecidas y utilizadas para el estudio del relieve y los
procesos geomorfoldgicos. En segundo lugar, en un contexto nacional, la difusién y contribucién de mapas
inéditos centrados en ciertas caracteristicas del relieve y los procesos geomorfologicos de las montafias de
Guadarrama y su configuracién como unidades geomorfoldgicas en el paisaje.

La experimentacién con el trabajo en diferentes escalas en relacion con la obtencion, creacion y
procesamiento de datos sobre estas variables morfoldgicas del relieve reveld la aplicabilidad de este tipo
de metodologia para investigaciones futuras. Estos resultados son muy Utiles en la delimitacion de unidades
geomorfologicas detalladas en la zona de estudio y son también relevantes en la clasificacion de diferentes
tipos de cumbres.

El patrimonio geomorfologico es una parte inseparable del patrimonio natural y esta compuesto por
elementos geomorfolégicos particularmente Unicos, principalmente debido a su interés cientifico y/o
educativo. La metodologia utilizada en este trabajo es Util para cartografiar e inventariar los elementos
geomorfologicos que pueden ser especialmente (til para la gestidn y el seguimiento del patrimonio natural
de las areas naturales protegidas; en este caso, el parque nacional.

Esta Ultima observacion esta respaldada por el hecho de que a veces se pueden detectar grandes
cambios en el sistema natural a través de micro-cambios y las interrelaciones entre sus agentes y procesos.
Creemos firmemente que seria interesante realizar una investigacion a fondo sobre cdmo un estudio
holistico detallado del paisaje y la interaccién entre cada uno de sus componentes podria resultar en la
deteccion temprana de cambios que de otra manera podrian pasar desapercibidos a escala espacial
regional o en estudios tematicos especificos.

Por otro lado, pero también relacionado con la escala de trabajo, se deben destacar los resultados
obtenidos para las areas de cumbres y laderas altas y su papel e importancia en la configuracién de los
paisajes fisico-geograficos de la zona de estudio. Esta investigacion demostrd que estos perfiles de
cumbres suaves y colinas culminan de manera mas estrecha y abrupta con mas frecuencia de lo que se
pensaba anteriormente. A través de esta investigacion, fue posible definir el area de las cumbres y las
laderas altas como una unidad geomorfolégica a una escala detallada y también establecer una
diferenciacién y tipologia de las cumbres delimitadas y cartografiadas como unidades detalladas. Se
determinaron y ubicaron hasta cinco tipologias de cumbres, todas ellas revelando un control litoldgico y
estructural marcado sobre la forma del terreno. Esto se complementa con el valor afiadido que representa
la singularidad representada por la modelacién glaciar de las laderas altas en la Sierra en su conjunto; su
ubicacion, la distribucion de sus elementos caracteristicos o sus propiedades morfométricas, que en
muchos casos incluso nos han permitido diferenciar unidades del paisaje.

Finalmente, se puede concluir que la aplicacién de estos métodos indirectos como el analisis
cuantitativo morfométrico y su superposicion con otras variables cualitativas, como la composicién
geoldgica, junto con el trabajo de campo, fueron esenciales en el estudio, analisis y evaluacidn de las bases
geomorfologicas del paisaje natural. En un contexto regional, las metodologias aplicadas en este estudio
han facilitado y permitido el analisis detallado del relieve y los elementos geomorfoldgicos, tanto de los
sectores mas conocidos del Parque Nacional, sobre los cuales se han llevado a cabo numerosos estudios
(ciertos sectores de los Montes Carpetanos y la Cuerda Larga), asi como de otros escasamente
investigados, lo que constituye otra de sus contribuciones.
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