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Resumen

La Pedriza del Manzanares (Madrid) representa uno de los espacios naturales mas

emblematicos de la Peninsula Ibérica donde confluyen intereses cientificos y deportivos.
Desde principios del siglo XX su caprichosa geomorfologia ha sido capaz de atraer, con
el mismo entusiamo, la atencién de estudiosos, naturalistas y escaladores, estando
actualmente incluida en el Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama. Por otra parte,
la Pedriza estda considerada como la escuela de escalada en adherencia mas importante
de Espaiia y posiblemente de Europa. En este trabajo se explica el origen de algunos
procesos geomorfolégicos que modelan la superficie de estas rocas, y cdmo las formas
resultantes influyen en la practica de la escalada. El articulo constituye un documento
didactico que suministra informacién suficiente para que cualquier vistante de este
espacio natural pueda familiarizarse con el origen de las formas que se estudian.

Palabras clave: Agrietamientos poligonales, escalada, geomorfologia granitica, micro-relieves, Parque

Nacional de Guadarrama.

Abstract

The landscape of La Pedriza is one of the most emblematic natural areas of the Iberian

Peninsula, where scientific and sporting usage converge. Since the early twentieth
century its capricious geomorphology has attracted the attention of researchers,
naturalists and climbers with the same enthusiasm, and it is currently included in the
Sierra de Guadarrama National Park. Moreover, La Pedriza is considered the most
important school for adherence climbing in Spain and possibly in Europe. This work
explains the origin of some geomorphological processes that shape the surface of
rocks, and how the resulting forms influence the practice of climbing there. This article
constitutes a didactic document that provides enough information for any visitor to this
natural space to get acquainted with the origin of the shapes which are studied here.
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INTRODUCCION

Un espacio natural singular

La Pedriza del Manzanares, también conocida
como La Pedriza, representa un paisaje granitico de
tipo berrocal. La singularidad y belleza del paisaje
hizo que esta zona quedara incluida como uno de los
primeros espacios protegidos espafioles, declarada
Sitio Natural de Interés Nacional en 1930. Mas tarde,
en 1978 pas6 a formar parte del Parque Natural de
la Cuenca Alta del Manzanares, y fue reclasificado
como Parque Regional en 1985. En la década de los
noventa se calific6 como Reserva de la Biosfera de la
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UNESCO y finalmente en 2013, se aprob6 la creacion
del Parque Nacional de la Sierra de Guadarrama que
incluia a La Pedriza (Casado, 2014, Salazar Rincon
et al., 2015).

Desde mediados del siglo XIX, cuando Casiano
de Prado realizara la primera descripcion fisica del
territorio en el afio 1864 (de Prado, 1864, ref. 1975),
La Pedriza ha sido objeto de estudio por parte de
geblogos y naturalistas. Posteriormente, a principios
del siglo XX, otros trabajos de interés geoldgico en la
zona se debieron a Bernaldo de Quirés (1923) y Her-
nandez Pacheco (1931). La singularidad y variedad de
elementos geoldgicos de interés cientifico y didacti-
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co (Maroto et al., 2008) presentes en La Pedriza, asi
como el interés turistico que suscita promoviendo el
desarrollo local, han propiciado que sea considerada
como una zona de interés geoldgico, ahora incluida
en un Parque Nacional (Carcavilla, 2014).

La Pedriza se localiza en las laderas meridio-
nales de la sierra de Guadarrama, en altitudes que
oscilan entre unos 9oo m, cerca de la poblacién de
Manzanares el Real, hasta algo mas de 2.000 m
junto a las cumbres de la sierra de Cuerda Larga.
Estd formada por granitoides de tipo adamellitas
leucocraticas, con tamafios de grano que varian
desde grueso a fino (Pérez-Soba y Villaseca, 2010).
El paisaje ofrece un bello escenario donde alternan
paredes graniticas con alturas que frecuentemente
superan el centenar de metros, y bolos con formas
y tamafos muy variados que se encuentran distri-
buidos, de forma desordenada (Centeno, 1989, Cen-
teno y Garcia-Rodriguez, 2005), por las laderas de
este Parque Nacional (Fig. 1).

La topografia escalonada que presenta La Pedri-
za es caracteristica de la Sierra de Guadarrama, de-
finiendo cuatro superficies erosivas que fueron de-
nominadas como S1, S2, S3 y S4 (de Pedraza,1978,
de Pedraza, 1989, Molina-Ballesteros et. al., 1997).
Las superficies S1y S2 corresponden con una peni-
llanura de origen pre-Cenozoico, deformadas por la
tectonica de bloques. La superficie S1 se localiza en
las zonas de cumbre ( 2.000 - 2.300 m), y la super-
ficie S2 a unos 1.900 m de altitud. En La Pedriza la
superficie erosiva S3 esta presente entre las cotas
1.500 — 1.700 m, indicando una etapa de explana-
cién durante el Pale6geno-Mioceno. Dentro de esta
etapa S3, las rocas permanecen bajo el manto de
alteracion (Molina-Ballesteros et. al., 1997) de dicho
proceso de explanacion, y serd donde se desarro-
llen las principales formas de relieve (de Pedraza et
al., 1989, de Pedraza et al., 2014, Garcia-Rodriguez,
2015). Mas tarde, durante el Plioceno-Pleistoceno
se configura la actual superficie de piedemonte Sy,
localizada entre los 900 y 1.000 m.

El aspecto caprichoso que han adquirido mu-
chas de estas rocas se debe a los procesos de me-
teorizacién, mecanicos y quimicos, que han estado
actuando durante miles de afos. Asi, la mayor parte
de las paredes y grandes rocas presentes en la zona
tienen nombre propio, que con frecuencia hacen re-
ferencia a la forma que tienen. Entre otros, algunos
riscos caracteristicos de la Pedriza son: el Hueso, el
P4jaro, las Oseras, las Buitreras, el Elefante, Cinco
Cestos, la Vela, el Yelmo, etc. El lector interesado
en localizar y acceder a cualquiera de los diferen-
tes riscos que se mencionan en este trabajo, puede
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Fig. 1. Localizacién y paisaje La Pedriza con indicacion de
los nombres de algunos riscos emblemadticos.

encontrar mapas asi como indicaciones precisas en
las principales guias editadas de La Pedriza (Lujany
Zapata, 2005; Santamaria, 2008).

Una escuela de escalada con mucha tradicién

El gran nlimero de paredes de granito presentes
en la Pedriza que, como se indicé anteriormente, su-
peran con frecuencia el centenar de metros, han he-
cho de la zona una magnifica escuela de montafieros
y escaladores. La tradicion montafiera de la zona se
remonta a la misma época de las exploraciones na-
turalistas, cuando Casiano de Prado subiera por vez
primera el pico del Yelmo en 1860. No obstante, es
a partir de la segunda década de siglo XX cuando se
inicia con fuerza la actividad alpinistica en Guadarra-
ma, especialmente con la creacion de la Sociedad de
Alpinismo de Pefialara (Vias, 2011). En sus comienzos
todas las agrupaciones alpinistas tenfan, ademas de
una intencién aventurera, cierta curiosidad cientifica
y cultural que permitieran mejorar el conocimiento de
lamontafiay colaborar a su conservaciény proteccion
(Ortega Cantero, 2014). Particularmente significativo
es el afio 1913, cuando los hermanos Kindelan junto
con otros compaiieros de cordada, abren las primeras
vias en riscos tan caracteristicos como el Cancho de
los Muertos, Pena Sirio o el Yelmo. En estos momen-
tos se inicia la verdadera trayectoria alpinistica de La
Pedriza (Castro, 2005). Tras un corto periodo de tiem-
po con menor actividad, el siguiente gran impulso de
la escalada en la zona se produce a partir de los afios
30, en 1935 cuando Tedgenes Diaz, Angel Trasaco y
Juan Bautista escalan la cara sur del Pajaro. A partir
de este momento se inicia una vertiginosa evolucién
de aperturas de vias que ha continuado hasta nues-
tros dias.

Tradicionalmente, la escalada en La Pedriza ha
representado una actividad crucial como estrategia
de promocidn turistica, que ofrece a los visitantes
un recurso natural y deportivo que de forma indirec-
ta ha permitido conocer aspectos relacionados con
la geologia (Carcavilla, 2014). Desde un punto de
vista educativo y cientifico, las vias de escalada que
se han abierto, tanto en La Pedriza como en otros
lugares del mundo, han resultado ser escenarios
idoneos para estudiar la geomorfologia de zonas
en las resultaria muy complicado hacerlo si no exis-
tieran dichas rutas y actividad deportiva (Pozza, et
al., 2009; Bollati et al., 2014). Algunos ejemplos de
otros paises con zonas graniticas y morfologia d6-
mica similares a La Pedriza, son el Parque Nacional
de Yosemite (EEUU), el Parque Nacional Spitzkoppe
(Namibia) o la Reserva Natural Val di Mello (Italia).

Objetivos

Este articulo trata de poner en valor, de manera
conjunta, los aspectos geomorfolégicos, turistico-
deportivos y didacticos que nos ofrece La Pedriza, y
que son igualmente extrapolables a otras zonas del
mundo con caracteristicas geomorfolégicas simila-
res. Para la consecucion de los objetivos propues-
tos nos hemos basado en el ejemplo del risco del
Hueso, que tiene una morfologia muy rica en formas
superficiales, ademas de una historia con una am-
plia tradicién alpinistica. El caracter descriptivo e
interpretativo del articulo, referente a los procesos
que han intervenido en el modelado de las superfi-
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cies rocosas, hacen del articulo un documento que
ayudara al visitante a recorrer este espacio natural
y comprender mejor su paisaje. Por otra parte, el
trabajo pone en valor laimportancia de la geomorfo-
logia sobre una actividad deportiva como es la esca-
lada, explicando las causas geoldgicas que influyen
en la facilidad o dificultad de ascender por las dife-
rentes vias o rutas existentes.

EL HUESO O PENALARCO

Una pared emblematica

La pared del Hueso, también denominada Pefia-
larco, define un gran muro de direccion ENE-WSW
localizado en las coordenadas 40° 46" 08 N-3° 52"
17” W, a 1.550 m de altitud (Fig. 2). La pared del Hue-
so tiene una altura de unos 170 my esta situado al
norte de una falla que se desarrolla desde el collado
de la Dehesilla hasta el collado el Cabrén, que fue
defina por Hernandez Pacheco (1931). En la parte oc-
cidental de esta pared existe una estructura arquea-
da con forma de columna y morfologia de hueso,
que da nombre al risco. Esta columna tiene unos 9o
m de altura y esta separada de la pared principal en
su parte central.

Desde las primeras escaladas en La Pedriza,
alla por 1860, se tardé bastantes afos en afrontar
las dificultades que presentaba la pared del Hueso.
La primera ascension que recorre el lomo o arco del
Hueso se debe a los alpinistas Fulgencio Casado y
Laureano Esteras, en el afio 1973, con la denomina-
da “via Fulgencio”. Posteriormente y hasta la actua-
lidad, se han ido abriendo algo mas de una veintena
de vias (Lujan y Zapata, 2005), a las que los escala-
dores acuden con frecuencia para disfrutar del es-
pectacular entorno que ofrece.

100 m

Google earth

475m  alt. c km

Fig. 2. Localizacién del
Hueso con indicacion
esquemadtica de la red de
fracturacion principal de
La Pedriza (Modificado
de Garcia-Rodriguez et
al., 2014¢).

Para abordar los objetivos propuestos y conocer
la estructura de la pared asi como la distribucién de
fuerzas que mantienen en equilibrio la columna del
Hueso, primero se ha estudiado la red de fractura-
cion local. Después, a una escala de mas detalle, se
han descrito los rasgos geomorfoldgicos responsa-
bles de su aspecto superficial, que ademas influyen
y condicionan la accesibilidad para escalar esta y
otras paredes graniticas de las mismas caracteris-
ticas.
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Red de fracturacion y estructura arquitectonica
natural

La Pedriza presenta un complejo sistema de
fracturas heredadas de las orogenias Varisca y Al-
pina que son las responsables de la formacion de
paredes con alturas que varian de unos pocos me-
tros, hasta superar el centenar de metros (Fig.2).
Las direcciones de las fracturas medidas en el en-
torno del Hueso han permitido agruparlas en tres
familias:

Fracturas de direcciones predominantes E-W,
ENE-WSW. Se trata de un diaclasado curvo con un
buzamiento que se verticaliza hacia la base. Forman
un conjunto de fracturas paralelas o subparalelas
con un espaciado entre ellas que varia de centimé-
trico a decimétrico. Estas fracturas son las respon-
sables de la orientacién principal de la pared del
Hueso.

Fracturas de direcciones N-S, NNE-SSW, NNW-
SSE. Son fracturas subverticales, planas o curvas.
Son perpendiculares a las fracturas E-W, ENE-WSW.
Forman parte esencial del conjunto de fracturas que
defineny configuran los laterales del arco que forma
el Hueso.

Fracturas en su mayoria horizontales o subhori-
zontales, planas o curvas, con ligeros buzamientos
haciael N o S. Estas fracturas son las principales res-
ponsables de los desprendimientos y deslizamien-
tos de lajas graniticas presentes en toda la pared.

La relacion e interseccién entre las diferentes
direcciones de fracturas ha permitido definir un mo-
delo conceptual que explica la actual forma del Hue-
so. En la Fig. 3 se representa, de forma simplificada,
cdmo un macizo rocoso con aspecto inicial de para-
lelepipedo, alcanzaria la morfologia actual debido a
sucesivos desprendimientos de lajas de roca donde
intersectan fracturas ortogonales.

Fig. 3. Esquemas de formacién del Hueso. a) deslizamiento
de lajas a favor de planos de fractura, b) modelado actual
por los agentes metedricos externos (Modificado de
Garcia-Rodriguez et al., 2014¢).




Sin duda el rasgo geomorfolégico mas intere-
sante de esta pared esta representado por el arco
situado en la parte mas occidental de la pared, que
presenta forma de columna curvada e inclinada.
Esta gran columna tiene una base y zona superior de
anchuras que superan los cuatro metros, y una zona
central mas estrecha que no supera los dos metros.

En la Fig. 4 puede seguirse la explicacién de la
distribucion de esfuerzos que mantiene el arco en
equilibrio. La vista frontal del Hueso (Fig. 4a, 40),
con una parte superior muy ancha y pesada, y una
zona central muy estrecha y fracturada (fracturas a.
y b.), provoca la impresion de que toda la estructu-
ra deberia volcarse hacia la derecha. Sin embargo es
precisamente dicha geometria la que le proporciona
su estabilidad. Las grandes masas de piedra en sus
extremos, A (suelo) y B (superior), distribuyen las car-
gas hacia sus apoyos comprimiendo el arco y dotan-
dole de estabilidad (Garcia-Rodriguez et al., 2014c).
Por otra parte, las fracturas, todas perpendiculares
a la direccion del arco, indican que los esfuerzos se
transmiten por compresion, que es exactamente
como debe funcionar un arco de descarga. La vista
lateral de las Figs. 4b y 4d muestra coémo la parte apa-
rentemente fragil que configura el Hueso se comporta
como un arco de descarga capaz de transmitir la com-
ponente horizontal de los esfuerzos (que son los que
desestabilizan la estructura) hacia el suelo. El ensan-
chamiento de la base del arco resulta necesario para
absorber la componente horizontal de los esfuerzos
que llegan al terreno, proporcionando estabilidad.
Por dltimo, sefalar que la fuerza de rozamiento que
se produce en la parte superior de la columna ayuda
a dar estabilidad al conjunto.

Fig. 4. a y b) Vistas frontal y lateral del Hueso. ¢ y d)
Esquemas con la distribucién de esfuerzos sobre el
arco del Hueso; R=uPy; u:coeficiente de rozamiento del
granito; Py: componente del peso perpendicular al plano
de deslizamiento (Modificado de Garcia-Rodriguez et al.,
2014().

Rasgos geomorfologicos superficiales

La superficie de la pared del Hueso presenta al-
gunos rasgos geomorfolégicos muy caracteristicos
del modelado granitico en general, que son ademas
muy frecuentes en las rocas de La Pedriza (De Pedra-
zaetal., 1989). Los principales elementos geomorfo-
légicos que se han identificado, y que condicionan
enormemente el tipo de escalada sobre este tipo de
rocas, han sido: superficies endurecidas (SE), micro-
relieves (MR), descamacién superficial mediante
micro-lajas (ML), agrietamientos poligonales (AP) y
deslizamientos de lajas con la formacion de techos
(T) (Garcia-Rodriguez et al., 2013; 2014a, b). Ade-
mas, en los bloques de la parte superior del muro
del Hueso, se han reconocido otras formas caracte-
risticas de modelado granitico tales como pilas, pi-
lancones o acanaladuras, que no se han estudiado
en este trabajo.

Los procesos de alteracion superficial responsa-
bles del origen de los rasgos geomorfolégicos que
se estudian tienen relacién con el régimen clima-
tico y pueden ser de tipo fisico y/o quimico. Entre
los proceso fisicos 0 mecanicos mas comunes, es-
tarfan los ciclos de hielo y deshielo (Twidale, 1982),
asi como la desecacion de las superficies rocosas
debido a la insolacién (Robinson y Williams, 1989).
En rocas heterogéneas como el granito, los cristales
gue componen la roca, como por ejemplo el cuarzo
y el feldespato, tienen diferentes coeficientes de
dilatacién térmica y, por tanto, distinta respuesta
ante la meteorizacién por efecto de la temperatura
(Gémez-Heras, 2006). Respecto a la meteorizacion
quimica, las principales reacciones que contribuyen
a desagregar la roca son la hidrélisis, la hidrata-
cién — deshidratacion, y la oxidacién. También se ha
descrito la actividad de microorganismos como un
agente importante que influye en la alteracion de la
superficie rocosa y desplacado de micro-lajas (Viles
y Goudie, 2004).

Endurecimientos superficiales, micro-relieves y
micro-lajas

El endurecimiento superficial es un proceso co-
min que crea una superficie externa de mayor du-
reza y mas resistente a la erosion que la parte inte-
rior de la roca. El origen de estos endurecimientos
es muy discutido y todavia se encuentra en fase de
estudio (Dorn, 1998). Dependiendo de las caracte-
risticas de la superficie endurecida, su origen puede
atribuirse a procesos bien subsuperficiales o bien
aéreos. Si el endurecimiento superficial se produce
cuando la roca todavia esta enterrada, suele estar
formado por 6xidos de hierro y silice que precipitan
sobre las superficies rocosas o sobre planos de frac-
tura internos. La idea mas generalizada sobre el ori-
gen de estas costras endurecidas en granitoides se
atribuye a soluciones del material meteorizado, que
se moviliza por evaporacion y capilaridad desde el
interior de la roca precipitando en la superficie (Twi-
dale, 1982). La formacién de estas costras ayuda a
estabilizar la superficie de las rocas ante la erosién
aunque, al mismo tiempo que endurecen la parte
exterior, tienden a debilitar la zona inmediatamente
interior en la que se ha producido pérdida de ele-
mentos por migracién hacia la parte externa de la
roca (Conca, 1985).
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fig.5. a) Aspecto de un
blogue granitico donde
alternan superficies
endurecidas (SE) de

color claro, y zonas
alteradas (ZA) sin costra
con tonos mds oscuros
creando micro-relieves.

b) Seccion transversal
esquemadtica idealizada
de una pared rocosa con
indicacion de todos los
rasgos que se estudian;
agrietamiento poligonales
(AP), micro-relieves (MR),
descamacion por micro-
lajas (ML), roca fresca

(1), roca alterada (2) y
superficies endurecida (3).

Este tipo de superficies endurecidas, ricas en
silice (Garcia-Rodriguez et al., 2015) son muy fre-
cuentes sobre los bloques y paredes de La Pedriza,
y representan un rasgo muy caracteristico responsa-
ble de la tonalidad clara, color blanquecino y textura
lisa que presentan esta rocas.

Cuando se produce la rotura de dichos endure-
cimientos y la costra de silice se va desprendiendo,
la meteorizacion avanza hacia el interior de la roca
por desagregacién granular, creando una superficie
mas irregular donde alternan zonas con y sin cos-
tra, y formando lo que hemos definido como micro-
relieves (MR). Las zonas externas de los MR suelen
tener tonos claros y gran dureza, mientras que las
zonas de valle, al estar mas alteradas, son mas de-
leznables y con frecuencia adquieren tonos rojizos,
debido a la oxidacion del hierro de las biotitas. Ade-
mas, estas zonas mas meteorizadas suelen estar co-
lonizadas por liquenes y/o musgos.

Normalmente, la determinacion e identificacion
de zonas con y sin costra superficial, resulta senci-
lla mediante la simple observacion de visu debido
a su color y textura caracteristicos. A veces, cuan-
do la costra apenas alcanza 1 0 2 mm de espesor
y/o casi ha desaparecido por meteorizacion, el em-
pleo del martillo Schmidt (o esclerémetro) puede
aportar informacioén adicional que nos ayuda con
la determinacion. En un trabajo previo (Garcia-
Rodriguez et al., 2014a) sobre caracterizacion de
micro-relieves en La Pedriza, donde se utiliz6 esta
instrumentacion, se obtuvo que el indice de rebo-
te sobre las zonas con costra tenia un valor de 35,
y de 26 en partes mas alteradas o de valle. Estos
resultados sefalaban una diferencia significativa
de las caracteristicas texturales relacionadas con
la dureza de las partes internas y externas de los
MR. En las zonas no afectadas por MR, el indice de
esclerometria presenta los mismos valores que los
obtenidos en las partes externas.

Otro proceso muy comin que afecta a las su-
perficies graniticas es la descamacion (Fig. 6b)
con desprendimiento de micro-lajas (ML) de ape-
nas 2-3 mm de espesor. En este proceso actlan
dos mecanismos, la desagregacién granular y/o la
desagregacion de placas, que se hacen activos por
procesos de meteorizacion mecanicos (p.ej. hielo-
deshielo), quimicos (p.ej. hidrélisis y oxidacion) o
bioldgicos (p.ej. liquenes y musgos). Este meca-
nismo de alteracién resulta especialmente efecti-
vo cuando existen micro-fracturas preexistentes
paralelas a la pared, que constituyen planos de
debilidad sobre los que actian los procesos antes
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citados. En la zona del Hueso este proceso es muy
comin, en particular en el muro situado al oeste
del arco del Hueso.

Fig. 6. a y b) Detalles de superficies graniticas en las que se
ha producido rotura por descamacion de micro-lajas.

Agrietamientos Poligonales

Los agrietamientos poligonales (AP) hacen refe-
rencia a un mosaico de placas separadas por fractu-
ras o acanaladuras, con formas poligonales, romboi-
dales, cuadrangulares o irregulares (Fig. 7). Estos
agrietamientos pueden afectar a diversos tipos de
rocas y son muy frecuentes en los granitoides de La
Pedriza (De Pedraza et al., 2014; Garcia-Rodriguez
et al., 2014b).

Los AP presentan ciertas particularidades (Leo-
nard, 1929) que pueden atribuirse a las caracteris-
ticas del granito en una etapa final de la consolida-
cién magmatica. Su origen puede relacionarse con
movimientos diferenciales entre los planos de frac-
tura producidos por cizalla, que pueden provocar
estiramientos y/o acortamientos de la roca, creando
una fabrica sobre la superficie de dichos planos que
puede iniciar la aparicién de las grietas. Vidal Roma-
ni (1990) asocia el inicio de las grietas poligonales a
una etapa rigido-ddctil sin migracién de fluidos, que
tendrfa lugar con el magma practicamente consoli-
dado.

Los poligonos pueden iniciarse como resultado
de esfuerzos (compresivos o distensivos) en la su-
perficie de la roca, donde el desarrollo de las grietas
incipientes de origen tecténico continda en condi-
ciones aéreas (Twidale, 2002). Twidale (1982) des-
cribe AP sobre superficies curvas relacionadas con
esfuerzos compresivos y Riley et al., (2012) estudian
este mismo tipo de agrietamientos en el Parque Na-




Fig. 7. a y b) Agrietamientos poligonales evolucionados
a setas en la parte superior del Hueso, ¢ y d) AP
cuadrangulares y rectangulares en el muro de Snoopy (40°
44°52” N-3252"31" 0).

cional de Yosemite, una de las zonas de escalada en
granito mas importantes del mundo.

Cuando las grietas de las formas poligonales
han estado expuestas a la meteorizacién quimica
durante largos periodos de tiempo, pueden llegar a
profundizar varios centimetros y formar placas sepa-
radas de la pared que localmente, en La Pedriza, se
denominan “setas” (De Pedraza et al., 1989). En La
Pedriza es frecuente que las superficies de las pla-
cas estén recubiertas de una costra endurecida, con
las caracteristicas descritas anteriormente, que las
hace mas resistentes a la meteorizacion y erosion.

De acuerdo con Garcia-Rodriguez et al., (2013,
20144, b), los AP de La Pedriza y del Hueso en particu-
lar (Fig.8) se asocian siempre a planos de fractura. La
identificacién de AP en diversas zonas y el estudio del
grado de alteracién que presentan, permiten estable-
cer las edades relativas de su formacion, proporcio-
nando una herramienta que contribuye a explicar la
secuencia de los desprendimientos de bloques vy la-
jas, responsables de las superficies expuestas actua-
les. Asi por ejemplo, los AP incluidos en la zona 1 de
la Fig. 8 presentan un aspecto similar en cuanto a su
desarrollo y grado de meteorizacién, indicando que
su formacién y posterior alteracién responden a un
plano de fractura comin de la misma etapa tempo-
ral, el cual dej6 toda esa zona expuesta a los agentes
metedricos en la misma época. Segln lo expuesto,
puede interpretarse que el lomo del arco del Hueso
representa el nico vestigio de la superficie original
de fractura, que actualmente tiene continuidad con
la zona superior. Por otra parte, los AP mas desarro-
llados de todo el muro se localizan sobre planos de
fractura curvos de gran radio y poca pendiente en la
parte superior de la pared (zonas 2 y 3 de la Fig. 8).
Los AP mas modernos que presentan menor incisién
en sus grietas se localizan en el lateral del arco (zona
4 de la Fig. 8), que se explica por encontrarse sobre
un plano de fractura que ha quedado expuesto mas
recientemente, desde que se desprendi6 el bloque
que ha originado su forma actual.

Deslizamiento de lajas y formacidn de extraplomos

El desprendimiento de lajas y bloques es un
proceso comin en de ambientes graniticos con sis-
temas de fracturas mas o menos ortogonales entre
si. Es un proceso muy frecuente en La Pedriza y de
facil identificacion, que puede observarse incluso
en algunos bloques de granito distribuidos en las
proximidades de los caminos mas frecuentados. El
tamafio de estos techos puede oscilar entre menos
de un metro y algo mas de 5 0 6 metros de anchura.

En el risco del Hueso, los techos representan un
rasgo geomorfolégico comdn que podemos encon-
trar en distintas zonas y a diferentes alturas de la
pared. Se trata de un proceso muy habitual en toda
la pared, que es en definitiva el responsable de su
forma actual. Los techos del Hueso tienen un origen
comdn, que puede explicarse por desprendimiento
de grandes lajas o bloques cuando intersectan frac-
turas de direcciones mas o menos perpendiculares
entre si. En particular, de trata de deslizamientos
y/o desplomes a favor de planos de fractura, gene-
ralmente curvos, que incrementan su verticalidad
hacia la base de pared (Fig. 9).

Algunos ejemplos de techos sobre otros riscos
emblematicos con nombre propio en La Pedriza,
pueden ser encontrados en el Pajaro, la Cueva de la
Mora o el Cancho de los Muertos, entre otros mu-
chos lugares.

IMPLICACIONES PRACTICAS DE LA GEOMOR-
FOLOGIA EN LA ESCALADA

Influencia del tipo de superficie rocosa

El tipo de escalada mas com(in que se realiza en
La Pedriza es la técnica de adherencia. Esta técnica
consiste en progresar con pequefos pasos por su-
perficies practicamente lisas, aprovechando peque-

Fig. 8. Localizacion de las
zonas con agrietamientos
poligonales mejor
desarrollados. Zona

1: Agrietamientos
poligonales
evolucionados a

“setas” en la zona
media-alta de la pared y
asociados a una misma
superficie. Zonas 2

y 3: Agrietamientos
poligonales
evolucionados a

“setas” en la parte alta
de menor pendiente.
Zona 4: Agrietamientos
poligonales asociados a
un plano de fractura mds
actual. La numeracion
de las flechas de la base
de la pared indica el
punto de inicio de vias
de escalada (ver los
nombres en la Tabla |).
Modificado de Garcia-
Rodriguez et al., (2014¢).

Fig. 9. a) Cicatrices

de deslizamientos

de lajas en la parte
superior del Hueso. b)
deslizamientos de lajas
producidos durante las
ultimas décadas en la
base de la pared.
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Fig. 10. a) Escalada
sobre una superficie
donde alternan

repisas formadas por
descamacién de micro-
lajas con micro-relieves.
b) Escalada sobre una
superficie lisa y compacta
con endurecimiento
exterior. ¢ y d) Detalles
de posicionamiento de
manos y pie sobre las
micro-lajas.

fias protuberancias del terreno que faciliten el avan-
ce. Suelen ser paredes con una inclinacion de entre
unos 50° a 9o0°, y con dificultades muy variables que
dependen, ademas de la inclinacién de la pared, de
la presencia o no de los rasgos geomorfoldgicos
estudiados. La combinacién entre verticalidad de
la pared y la presencia o no de terminados rasgos
geomorfolégicos, proporciona un inmenso abanico
de vias con dificultades de todo tipo. La dificultad
de las vias esta cuantificada por una escala de gra-
duacién. En Espafia se utiliza el Sistema Francés,
que va del IV? al 92, y que para cada via se asigna
por consenso entre la comunidad de escaladores.
A partir del V2, los grados se expresan en nimeros
latinos, precisados y subdivididos con las letras a,
by ¢, que indican una dificultad creciente. Asi, por
ejemplo, es posible encontrar vias en paredes con
inclinaciones de 90° con agrietamientos poligonales
muy bien desarrollados con una dificultad de IV?, o
bien paredes con inclinaciones de 60°-70° tapizadas
por superficies endurecidas que pueden presentar
dificultades superiores a 6c.

En relacion con la practica de la escalada, son
precisamente las zonas endurecidas ricas en silice
las que presentan superficies mas lisas y de menor
adherencia, y por tanto a igual pendiente, resul-
tan mas dificiles de superar que las que han sido
meteorizadas. En estas Gltimas zonas se generan
incisiones de aspecto concavo (MR) de pocos mili-
metros de profundidad, que forman pequefias pla-
taformas donde apoyar las punteras de los “pies de
gato” (nombre que recibe el calzado que se utiliza
para escalar) y poder progresar. Por otra parte, en
las zonas en las que se ha eliminado la costra de
silice, la oxidacion de las biotitas crea una superfi-
cie algo mas porosa y rugosa que la superficie de
la costra, incrementando igualmente la adherencia
para la progresion en la escalada (Fig. 10). Cuando
la meteorizacidon ha eliminado toda la superficie
endurecida, puede ocurrir que la superficie de la
roca se haga deleznable. En este caso, los granos
minerales pueden desprenderse con facilidad de la
superficie rocosa generando inestabilibidad y con-
virtiéndose en un peligro durante la practica de la
escalada.
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El proceso de descamacion de la roca tiene
igualmente sus implicaciones en la escalada. Este
proceso puede iniciarse, bien sobre una superficie
endurecida, o bien sobre una superficie ya alterada.
En el primer caso, se forman pequefias repisas de
roca firme, de apenas 2 o 3 milimetros de anchura,
que proporcionan firmeza a la roca y facilitan el pro-
greso en la escalada extrema (Fig. 10). En paredes
casi verticales y completamente lisas, estas repisas
constituyen los (inicos elementos que permiten pro-
gresar durante la escalada. En el caso de las repisas
que se forman sobre superficies alteradas, y atn
cuando presenten estructuras similares a las ante-
riormente descritas, el desplacado de la pared se
produce con suma facilidad ya que no disponen del
encostramiento superficial que proporciona dureza
a la roca. Por este motivo, las repisas pasan a repre-
sentar elementos que dificultan la escaladay, sobre
todo, que crean condiciones de inseguridad durante
la progresion.

Las zonas con AP y “setas” representan verda-
deras escaleras naturales y magnificos puntos de
reposo para los escaladores que se encuentran con
estas formas durante su ascenso. De hecho desde
los origenes de la escalada en La Pedriza, la localiza-
cién de AP ha representado un objetivo importante
para el trazado de vias de escalada, que permitie-
ran progresar y acceder a las cumbres sin empleo
de medios artificiales. Actualmente todavia existen
muchas vias de escalada en los que las “setas” re-
presentan un recurso natural donde se realizan reu-
niones entre largos contiguos. Ejemplos de grandes
paredes de La Pedriza dénde los AP han represen-
tado elementos esenciales para progresar son: el
P4jaro, Pefias Cagas o la Pared de Santillana entre
otras.

Por dltimo y en relacién con la superacién de
extraplomos formados por caida de bloques, las
tnicas lineas de debilidad que permiten abordar su
escalada son las fracturas que delimitan la zona del
bloque desprendido. Con frecuencia la superacion
de estos techos requiere el empleo de elementos
artificiales como por ejemplo la instalacién de pa-
rabolt.

Actividades formativas y didacticas

Los procesos geomorfolégicos que han modela-
do las rocas de La Pedriza, al igual que las de otros
muchos lugares del mundo, son los responsables
del aspecto que presentan estos paisajes. Conocer
y entender los mecanismos que intervienen en su
formacion representa un valor cultural y educacio-
nal que puede estudiarse desde diferentes niveles
de conocimiento.

Actividades para colegios e institutos

Sin necesidad de desplazarse hasta La Pedriza,
el estudio de procesos de meteorizacion y el reco-
nocimiento de las caracteristicas texturales de los
granitos puede realizarse sobre fachadas de edifi-
cios, vallas o muros construidos con este tipo de
rocas. Con frecuencia, los edificios de colegios e
institutos tienen alguna parte construida con estos
materiales que resultan zonas idéneas para estas
actividades.




Requisitos:

- Una pared de granito localizada en las proximida-
des del centro educativo.

- Lupa de mano (opcional). Los objetivos geoldgi-
cos de esta practica pueden ser alcanzados en
zonas con rocas pulidas como suelos, columnas
o0, en general, lugares recubiertos por placas de
este tipo de rocas. Sin embargo, para cumplir los
objetivos deportivos es preciso que la roca no
haya sido sometida a procesos de acabado de la
roca, como el pulido, serrado, apiconado, etc.

Objetivos geolégicos:

- Identificar de visu los diferentes minerales que
forman el granito.

- Intentar definir porcentajes aproximados de los
minerales presentes.

- ldentificar procesos de alteracién tales como
desagregacion granular, descamaciones y oxida-
cién de biotitas.

- Reconocer la rugosidad de la roca mediante el
tacto y establecer relaciones entre esta rugosi-
dady el grado de alteracién que presenta la roca.

- Reconocer procesos de alteracion en las diferen-
tes rocas que forman el muro a partir de su colo-
racion.

Objetivos deportivos:

La actividad propuesta puede complementarse
con la participacion de un profesor de actividad fisi-
ca y deporte que suministraria unas pautas basicas
de escalada en roca. Es importante advertir que la
escalada es una actividad peligrosa y siempre debe
hacerse acompanada de un adulto, pero esta acti-
vidad puede ser un buen inicio para mostrar este
deporte y orientar a los alumnos interesados hacia
algln rocédromo o club de escala préximos. Todas
las practicas que se proponen en esta actividad de-
ben realizarse a pocos centimetros de altura desde
el suelo y, muy importante, con al menos una col-
choneta en el suelo. Estas pautas son:

- ldentificar pequefias repisas que puedan utilizar-
se para colocar las manos y puntas de los pies y
poder moverse por la pared.

- Identificar zonas alteradas o endurecidas, que
proporcionen seguridad al agarrarse a la roca.

- ldentificar superficies lisas o rugosas que facili-
ten la adherencia al apoyar el pie sobre la pared.

- Explicar cémo son los movimientos basicos que
deben realizarse durante la escalada, asi como
ensefiar las normas de seguridad mas importan-
tes que deben seguirse en este deporte.

Actividades para cursos formativos de técnicos de
escalada

Los titulos de “Técnico Deportivo” y “Técnico
Deportivo superior en las especialidades de los
Deportes de Montafia y Escalada” estan regulados
por el Real Decreto 318/2000, de 3 de marzo, dén-
de se establecen los requisitos de acceso a estas
ensefianzas. En ellas se imparte un bloque comdn
compuesto por mddulos transversales de caracter
cientifico y técnico general, que son coincidentes
y obligatorios para todas las especialidades de los
deportes de montafa y escalada, donde se hace re-
ferencia al medio fisico (Geologia y Biologia).

Este articulo representa, por si sélo, un docu-

ORDEN NOMBRE DE LA VIiA GRADO RASGO

1 Tito (L2) V+ SE.

1 Tito (L) \Y MR

1 Tito (Ls) I+ AP

2 De Madrid al cielo (L2) 6b+ ML

3 Fulgencio (L3) V AP (setas)
3 Fulgencio (L4) v MR

4 Espoldn lunatico (L1) 7a SE

4 Espoldn lunatico (L3) Vv AP (setas)
5 Clavel rojo (L1) Ae T

6 MCD (L1) 7b SE

7 Lucas (L2) A2 T

7 Lucas (L4) IV+ AP

8 Heliotrépica (L1) 7b+ SE

9 Alicantropia del desparramo (L1) 6C+ ML

10 Pabellon de verdetroncha (L1) 7a+ SE

11 Complejo de lagartija (L1) 7a+ SE

mento que los monitores de los curso de formacién
en las titulaciones mencionadas pueden emplear
con finalidad docente. En este sentido, cuanto mejor
se conozcan las propiedades de las paredes y rocas
en las que se practica la escalada, el nivel de seguri-
dad sera siempre mayor.

La actividad que se propone en este apartado
consiste en reconocer las implicaciones geomorfold-
gicas de las paredes de granito sobre las técnicas de
escalada. Esta destinada Gnicamente a escaladores
con amplia experiencia, y por supuesto, con licencia
de la Federacién de Montafia o similar.

Como hemos visto, existen numerosos ejemplos
de vias de escalada sobre las paredes de La Pedriza
que servirian para ilustrar las implicaciones geomor-
fologicas sobre la practica de la escalada. Ademas,
estos rasgos no estan sélo presentes en las mas de
2000 vias de escalada que hay en La Pedriza, sino
que son de facil reconocimiento en los miles de blo-
ques decimétricos que constituyen parte esencial
del paisaje de este lugar emblematico. No obstante,
ya que este articulo se ha basado en la pared del
Hueso como modelo para explicar algunos rasgos
geomorfoldgicos, en la Tabla | se incluye una selec-
cién de vias localizadas en dicho risco, con indica-
cién de la dificultad de la ruta y el rasgo geomorfo-
l6gico presente en ese tramo o largo de via (p.e. L1,
L2, etc.).

Para el lector interesado en reconocer, locali-
zar y visualizar algunas de las formas estudiadas,
se recomienda la consulta de las guias de escalada
publicadas sobre La Pedriza (Lujan y Zapata, 2005;
Santamaria, 2008), que en su conjunto ofrecen mas
de 200 fotografias de paredes geograficamente re-
ferenciadas y con indicacion de las vias de escalada,
en las cuales no resulta muy dificil identificar estas
formas.

CONSIDERACIONES FINALES

Este articulo trata de relacionar aspectos geo-
morfolégicos y deportivos de un espacio natural
integrado en la red de parques nacionales. En par-
ticular, el trabajo incide en como la geomorfologia
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Tabla I. Ejemplos de

vias de escalada en el
Hueso con indicacién del
rasgo geomorfolégico
que condiciona su
dificultad. Leyenda:
superficie endurecida
(SE), micro-relieve (MR),
agrietamiento poligonal
(AP), micro-laja (ML) y
techo (7). La localizacion
de cada una de las vias
puede seguirse en la
figura 8.
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condiciona la escalada deportiva en una escuela
donde la practica de esta actividad se viene reali-
zando desde hace mas de un siglo.

El trabajo aborda de forma didactica el mode-
lo conceptual que explica el aspecto superficial de
algunas formas démicas muy tipicas de La Pedriza,
basado en el estudio de la red de fracturacién y de
sucesivos deslizamientos.

La Pedriza representa un entorno muy adecuado
para el estudio de procesos gravitacionales y distri-
bucién de los esfuerzos que definen la estabilidad
de grandes masas de granito. También constituye
un lugar excepcional para estudiar los mecanismos
de meteorizacion y el modelado granitico. En parti-
cular, el trabajo estudia algunos procesos responsa-
bles del aspecto superficial de las rocas, con agrieta-
mientos poligonales, endurecimientos superficiales,
micro-relieves y/o desplacado de micro-lajas.

El estudio de la distribucion y tipologia de rasgos
geomorfol6gicos, como por ejemplo los agrietamien-
tos poligonales, ha permitido establecer relaciones
temporales relativas de la secuencia de fracturacion
de las principales lajas desprendidas de la pared del
Hueso. El establecimiento de este tipo de relaciones
contribuye a la datacion relativa de los deslizamien-
tos y desprendimientos de rocas a favor de planos de
fractura de una misma pared o forma démica.

Debido a que La Pedriza es la escuela de esca-
lada en adherencia mas importante de Espafia, se
ha explicado la influencia de la geomorfologia en
las posibilidades de escalada de estas paredes, de
aplicacién igualmente a otras escuelas de escalada
con caracteristicas similares en otros lugares del
mundo.

El trabajo puede ser utilizado por excursionis-
tas, educadores, naturalistas y escaladores, como
un documento didactico que ayude a interpretar el
paisaje de La Pedriza. Los rasgos geomorfoldgicos
descritos en este trabajo estan presentes en un gran
nimero de rocas de La Pedriza y son de facil recono-
cimiento, por lo que no resulta necesario recurrir a
técnicas de escalada para su identificacion.
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