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LASACUM ULACIONESTOBACEA’S DEL PUENTE
SAN PEDRO (SISTEMA IBERICO):
MODELO EVOLUTIVO

M* José Gonzdlez Amuchastegui
Universidad del Pais Vasco

RESUMEN

Los edificios tobaceos del Puente San Pedro en la cuenca del Tajo (Guadalgjara) consti-
tuyen uno de los mejores ejemplos de este tipo de depdsitos en la Peninsula. Se plantea su
andlisis desde la optica del geosistema, lo que ha permitido establecer un conjunto de con-
clusiones sobre el comportamiento karstico de la zonay ladefinicion de unaevolucién pale-
oambiental. Esta consta de tres grandes periodos de construccion tobécea, dos de ellas
correspondientes al Pleistoceno y otra a Holoceno, con intercalacion de fases de incision y
€l desarrallo de formaciones de naturaleza netamente contrastada.

Palabras clave: acumulaciones tobéceas, geosistema, evolucion paleoambiental, Cua-
ternario, karstificacion, Sistema Ibérico, cuenca del Tgjo.

ABSTRACT

Tufa build-ups of San Pedro Bridge in river Tgjo basin (Guadalgjara) are one of the most
representative example in their genus along Iberian Peninsula. A geosystemic approach is
employed in order to establish karstic behaviour and definition of a paleoenvironmental evo-
lution. In addition, we have defined three important periods of tufa construction, two of them
in Pleistocene, and the other, in Holocene. In the past, having different environments build-
ups have been incised and crioclastic formations have been deposited.

Key words: tufa build-ups, geosystem, pelecenvironmental evolution, Quaternary, kars-
tification, Iberian Range, Tajo basin.
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INTRODUCCION

La zona aqui analizada se sitlia en €l interior de larama castellana del Sistema Ibérico,
en lacuencaaltadel rio Tgo. Se asocia a drengje del acuifero formado por la muela cre-
tacica de Villanueva de Alcorén, y mesas nedgenas de Zaorejas (Fig. 1), localizado en €
area del Alto Tgjo; superalos 1.400 m de altitud y esta limitado al W por un €je tecténico
de direccion NW-SE en el que afloran los materiales impermeables del Albiense. El acui-
fero esta constituido por las calizas, margas y dolomias del Cretécico superior, con espe-
sores superiores alos 400 m, que se apoyan sobre las arenas de Utrillas albienses en cuyo
contacto se sitlian las principal es surgencias que drenan haciael rio (Fte. del Campillo, Fte.
de La Parra, Fte. de Las Tabas etc.), a cuyo pie se forman en muchos casos enormes edi-
ficios tobéaceos.

Sobre la parte N de este conjunto se asienta una subunidad constituida por las calizas
nedgenas de Zaorejas (Fig. 1), cuya extension es de unos 24,5 kmz, frente a los 442 km?
de la muela de Villanueva, y un espesor préximo a los 100 m. Se apoya sobre arcillas y
conglomerados en cuyo contacto es frecuente la presencia de surgencias; € conjunto asu
vez reposa estratigraficamente sobre los materiales del Cretacico superior, por 1o que
hidraulicamente estan conectados entre si, aunque esta conexion difiere de unos pargjes a
otros.

Este conjunto de lamuelade Villanueva de Alcorén y mesa hedgenade Zaorejas, cons-
tituye la unidad karstica mas importante de esta zona de la rama castellana, con abundan-
tes manifestaciones endokérsticas y algunas de las morfologias kérsticas méas importantes
de laregion como esel poljéde Villanueva de Alcorén (GONZALEZ AMUCHASTEGUI.
1993).

OBJETIVO Y METODOLOGIA

El objetivo del trabajo esanalizar las acumulaciones tobéceas del Puente San Pedro, su
estratigrafia y organizacion internade cara a establecer un modelo evolutivo desde la opti-
ca del geosistema (VAUDOUR, 1984) y dentro del marco morfogenético regional. Para
ello se parte de un minucioso trabajo de campo, del andlisis cartografico y del estudio sedi-
mentol dgico e hidroquimico de las surgencias, todo ello inscrito en un estudio de caracte-
risticas territoriales y conceptuales méas amplias (GONZALEZ AMUCHASTEGUI, 1993,
GONZALEZ AMUCHASTEGUI y GONZALEZ MARTIN, 1997).

LAS PRINCIPALES FORMAS KARSTICAS

El poljé de Villanueva de Alcoron (Fig. 1) es quiza el elemento morfol dgico kérstico
de mayor interés del &rea, dada su extension, su ubicacion sobre la superficie de la para-
mera y su originalidad. Se encaja sobre la alta superficie de erosion (1.300 m. en esta
zona) que arrasa las dolomias y calizas dolomiticas senonenses de este sector. Presenta
un claro origen estructural asociado a la presencia de dos fallas que con una direccién
WNW-ESE, configuran una peguefia depresion tecténica en cuyo interior se desarrolla
este poljé.
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Su fondo es planoy presentaunalongitud méximade 2.250 m y unaanchuraque 0osci-
laentre los 500 y los 1.250 m; la superficie ocupada aproximadamente es de 55 Has. Su
fondo se sitllaa 1.270 m de altitud, tratdndose por tanto de una depresion poco acentuada
con bordes sinuosos, poco marcadosen agunos puntosque se alargan dibujando un peque-
fio valle muy suave que prolongaladepresion haciad este, de modo que a pesar de su cla-
sificacién como poljé en € Atlasdel Karst (AYALA vy otros, 1986), presenta un elevado
grado de indefinicion.

En relacion con la génesis del poljé puede establecerse la enorme importancia que la
corrosion subaluvial (GAMS, 1978) tiene en la evolucion y formacion de los aplanamien-
tos del fondo del poljé € agua al penetrar en la cubierta edafica se carga de didxido de
carbono haciéndose més agresiva para las capas calizas subyacentes, produciendo la diso-
lucién en € contacto entre lacubiertay las calizasy € consiguiente aplanamiento de éstas
gue quedan cubiertas por un residuo arcilloso descal cificado. Este proceso avanza lateral-
mente produciendo € ensanchamiento de la depresién por retroceso de sus margenes.

Bl fondo del poljé aparece recubierto por arcillas rojas (10YR 4/6) de descalcificacion
con una relacion granulométrica de un 26% de arenas 'y un 74% de limos y arcillas. Por
otro lado, en el andlisis sedimentol 6gico se ha detectado la presenciade oolitos ferrugino-
sos que denuncian laexistenciaen el pasado de un medio reductor como consecuenciade
los procesos de encharcamiento acaecidosen e poljé. En definitiva, € relleno de esta mor-
fologiano es més que € residuo insoluble que queda traslacorrosién de lacaliza con una
nula presenciade carbonato calcico; su pH (5,54) también sefialala existenciade un medio
acido en e que son muy abundantes |os restos de materiaorgénica.

En la actualidad € poljé continta configurando una depresion cerrada sin que haya
existido una captura por partede lared fluvia aunque la cabecera del arroyo de Valdello-
S0 se encuentra muy proximaa su margen NW, de modo que su cauce podrallegar algin
dia a morder esta morfologia por erosion remontante. El poljé es una forma apenas fun-
cional (salvo los procesosde corrosion lateral aludidos) que no es inundable dada la «leja-
nia altimétrica» que separa su fondo con respecto ala posicion de los profundos nivelesde
base kéarsticos que han emigrado correlativamente d encajamiento de lared fluvial.

Aparecen otros g emplos de formas exokarsticas desarrolladas sobre las calizas mioce-
nas que componen la mesa nedgenade Zaorejas. Se trata de dos depresiones cerradas |oca-
lizadas sobre la misma superficie de erosion antes mencionada situada en tomo a los
1.300 m de altitud; también aparecen otras depresiones de contornos imprecisosy apenas
definidos. Los mejores testigos se encuentran muy préximos, auno y otro lado de lacarre-
tera que une Zaorgjas con Villanuevade Alcoron y sus peguefias dimensiones hace que se
planteen problemasa la hora de su inclusion en una u otra categoria kérstica. En ambas se
advierte un claro control estructural, sus dimensiones son pequefias (<15 has), bordes
escarpadosy fondo plano cubierto por arcillas rojas(7.5YR 5/8) de descal cificacion (0,7%
de carbonato célcico), con un 20% de arenas y un 80% de limos'y arcillas. Tiene una pro-
porcion atissmade materiaorganicay presencia, a igua que en e caso del poljé de Villa-
nuevade Alcorén, de oolitos ferruginosos, aunque en menor cantidad que denuncian unas
condiciones genéticas muy semejantes a las del gemplo anterior. Actualmente, ambas
depresiones se encuentran capturadas por € arroyo Fuente Lengua, tratandose por tanto de
nuevo. de formas no funcionales.
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Finalmente, hay que sefialar la existencia de otras pequefias vallonadas y depresiones
apenas definidas que aparecen a lo largo de esta alta planicie sobre estas mismas calizas
miocenascon una direccion preferente NNW-SSE siguiendo paralelamente orientaciones
estructurales. Son pequefiisimasy amorfas hondonadas con morfologiade valle en algu-
nos puntos y sobre los que aparecen pequefiosencharcamientostras épocas de intensas|lu-
vias, pero que répidamente son desecadas; también aparecen pequefias depresiones que
parecen dolinas incipientes cuya coalescencia da lugar a formas parecidas a uvalas. Sus
fondos, sobre todo |os de los pequefios vallgjos, se encuentran rellenos por arcillasrojas y
constituyen junto a las depresiones antes descritas, |as Unicas zonas cultivadas de esta alta
planicie.

Las formas endokarsticas encuentran en esta muela d méximo desarrollo de toda la
zona, siendo numerosisimaslas simas, agunas de gran desarrollo (Manuel Mozo, Boca-
guemada, Oma...) y las cuevas (Escareruela, Pefiarrubia).

EL FUNCIONAMIENTOACTUAL DEL KARST A PARTIR DEL ESTUDIO DE
LASSURGENCIAS

Con € fin de efectuar una aproximacion al conocimiento del comportamiento actual
del sistemakarstico, a su grado de organizaciony tipo de red subterranea, se han efectua-
do unaserie de andlisisde las surgenciasque drenan lamuelade Villanueva(GONZALEZ
AMUCHASTEGUI M.J., GARCIA GIMENEZ, R. y GONZALEZ MARTIN, JA.,1995)
y més concretamente de uno de |os manantiales més importantes de nuestrazona de estu-
dio, lafuente del Campillo, a cuyo pie se sitdia uno de los mejores ejemplos de edificios
tobéceosde la Peninsula: d sistemadel Puente San Pedro.

Entre septiembre de 1990 y septiembre de 1991, en e arroyo Campillo o de la Cafia-
da, se han efectuado sisteméticamente tomas en dos puntos distintos, uno en la surgencia
misma y otro en la cascada que se produce en su desembocaduraen el rio Tgo. Al com-
parar los resultados de los andlisis de las muestras de ambos puntos, podemos establecer
en primer lugar, lalentitud de losflujos kérsticos partiendo de | os val ores constantes de las
temperaturas— oscilaciones maximasde 3°C en € conjunto de |as observaciones, entre un
maximo de 14°Cy un minimo de 11°C— y de su elevada conductividad, adquirida tras un
prolongado contacto con los roquedos, asi como por la eficaciade los procesosde disolu-
cion. Por otro lado, llama la atencién la disminucion del valor de la conductividad con-
forme se avanza aguas abgj o hacia la cascada (Cuadro I); una vez descartada la entrada de
aguas procedentesde otros manantial es, este hecho se explica como la consecuenciade la
precipitacionde carbonatos que se producealo largo del cauce de este arroyo y en laenor-
me cascada tobacea.

Lanaturalezacalizay dolomiticade los roquedos determina el carécter bésico de este
agua, con vaores que les definen entre medianamente basicas y moderadamente basicas,
aspecto importante dada su influencia en numerosos procesos quimicos y biolégicos, asi
como por controlar la solubilidad de distintos elementos.

El aumento general del valor del pH conforme las aguas circulan haciael Tgjo, obede-
cealapérdidadd CO: de las aguas debido a varias causas.

— Compensacion de la pCO: entre € flujo de agua y la atmdsfera.
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— Consumo del CO: disuelto en el agua por la vegetacion acuética.
— Posible aumento de latemperatura del agua, sobre todo en primavera, verano y oto-
fio, lo que provoca una pérdida de CO-.

Cuabro 1
Variaciones de la conductividad y del pH de las aguas entre las inmediaciones de la
surgencia hasta la cascada en su desembocaduraen el Tgjo.

A° Campillo  Puente A" Campillo  Cascada

FECHA CONDUCTIVIDAD pH CONDUCTIVIDAD pH

SEPT-90 890 pmhos/cm 7,74 880 umhos/cm 8,31
OCT-90 1.960 umhos/cm 791 1.820 umhos/cm 8,09
DIC-90 380 pmhodcm 7,39 330 pmhodcm 8.16
MAR-91 235 umhos/cm 8.29 227 umhos/cm 8,16
JUL-91 460 pmhodcem 7.79 363 prnhodcm 7,50
SEP-91 625 wmhos/cm 7,75 542 umhos/cm 7,81

De nuevo la naturaleza de las litologias dominantes, determina el caracter bicarbona-
tado de estas aguas en su caracterizacion anionica. En cuanto a los cationes, se da una
mayor variabilidad en tanto que participan todos los cationes, Ca?*, Mg?+,Nat+y K+ en la
composicion de las muestras.

El estudio de la evolucion de los valores de la conductividad a lo largo del afio, con
relacion a las precipitaciones diarias, ha permitido establecer una serie de conclusiones
sobre e comportamiento kérstico actual, de modo que, y a pesar de lo que cabria esperar
dado el ambito mediterraneo en el gque nos encontramos, se produce un aumento de lacon-
ductividad y de la mineralizacidn de las aguas tras periodos de precipitaciones intensas.
Asi, puede hablarse de un control por parte de las precipitaciones y mas concretamente de
su intensidad, a provocar un efecto «pistén» en las aguas subterraneas y la expulsion de
aguas de prolongada estancia y discurrir lento por el fredtico, |0 que determinasu elevado
grado de mineralizacién.

En definitiva, la muela de Villanueva se comporta como un acuifero carbonatado de
fisuracion y grado de karstificacion intermedio. En efecto, este conjunto presenta un con-
siderable desarrollo espeleoldgico, en el que predominan los trazados verticales, sumide-
rosy simas, |o que motiva la existencia de un sistema de infiltracion répido en la zona no
saturada, que conecta en profundidad con los niveles de saturacion, donde las aguas pasan
a un flujo lento que puede asimilarse més o menos a de los difusos. La razon de estalen-
titud es siempre dificil de explicar y tan sélo podemos sugerir una posible reduccion de la
permeabilidad con la profundidad, una escasa presencia de galerias de conduccion o por
la obturacion derivada de la existencia de materiales detriticos.

Estaidea viene sugerida por laregularidad de los manantiales de la muela, |a escasisi-
ma variacion en las temperaturas de sus aguas y los altos valores de la conductividad, que
reflejan las caracteristicas tipicas de aguas que llevan un cierto tiempo de residencia.
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Los hidrogramasde caudal es son bastante continuos salvo ocasionalmente que presen-
tan a gunasinflexionesque se corresponden con crecidas, generalmente de ciertaduracion
(<15 dias).

LOS EDIFICIOS TOBACEOS DEL PUENTE SAN PEDRO

En las proximidades de la confluencia del rio Gallo en € Tajo y més concretamente
asociado a tramofina del arroyo de la Cafiada, en cuya desembocadura mismadebe sal-
var un desnivel proximo a los 60 m, aparece un impresionante y complejo edificio toba-
ceo, probablemente, uno de los de mayores dimensiones de toda la Peninsula I bérica. En
él se constata la precipitacion actual de carbonatos muy ligada a la accién de los musgos
y las algas; ésta se reduce actualmente a un pequefio sector, s bien su antigua extension
gueda atestiguada por la enorme plataformaque queda colgada unos 60 m. sobre el Tgjo.

Se trata por tanto de un precioso ejemplo de valle colgado recorrido por €l arroyo de
la Cafada, que presenta un cauce permanente con caudales importantes a lo largo de todo
e afo y responsable de la construccion en épocas pasadas de la gran masa tobacea del
Puente San Pedro. Este arroyo esté alimentado hidricamente por |as aguas procedentes de
una amplia paramera terciaria cuyo caudal esta acrecentado por |las aguas procedentes de
una surgencia kérstica denominada Campillo, vinculada a la mesa cretécica de Pefialén
Villanueva de Alcorén y situada en € contacto entre las calizas cretécicas y las arenas del
Albiense.

Este magnifico conjunto tobaceo fue objeto hace unos afios de un estudio con objeti-
vos especificos propios de la estratigrafia cuaternaria, concretamente de cronol ogia abso-
luta y andlisis de isdtopos estables —oxigeno 18 y carbono 13 (LOPEZ VERA y
MARTINEZ GOY TRE, 1989). En este trabajo se sefialaron diversos replanos travertini-
cos cuya naturaleza escalonada llevo a los autores a establecer una asociacién con las
terrazas fluviales, considerando la superficie mas alta la més antigua (nivel 1) colgada a
+130 m. sobred cauce del rio Tajo; € resto de los niveles se sitlia a las siguientes alturas
sobre @ talweg: nivel 2: +90m., nivel 3 +50 m. (todos estos niveles, incluyendo € méas
antiguo estan intensamente karstificados). Finalmente, se reconocié un nivel més bajo
(nivel 4) situado a tan sélo +3-10 m. Las muestras se tomaron ubicando altimétricamente
au cota absolutay su pertenenciaa cada uno de los niveles arriba considerados.

Por nuestra parte, coincidimos con e estudio precedente sélo en e hecho topogréfico
de advertir cuatro niveles (Fig. 2) conformando un dispositivo no de terrazas, sino de una
morfologiamucho mas comple a; en efecto, este conjunto adopta unaorganizacion en gra-
deriacompuesta por varios cuerpos tobaceos de techo extraordinariamente tendido y sepa-
rados por taludes en los que siempre aparecen estructuras de antiguas cascadas de agua
estabilizadas (Fig. 2). Cada uno de estos cuerpos presenta capas carbonatadas compuestas
preferentemente por facies de musgo, inclinadas o verticalizadas que se vinculaban a pre-
téritascascadas por laque caian las caudal osas aguas que surgian por €l manantial del arro-
yo Campillo. Estas cascadas se fosilizan unas a otras, registrandose una progresiva
progradacién lateral hacia el cauce del Tajo que a vecesfue superior a 600 m.

El crecimiento y fosilizacién de las cascadas no fue continuo como lo demuestra la
abundante presenciade cicatrices erosivas que se aprecian en la masa tobéceay que con
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mucha inclinacion cortan capas de antiguos musgos; a la vista del funcionamientode los
saltos actual es, estas cicatrices pueden haberse generado por varias causas:

— Paralizaciénde los flujos de agua que desbordabanlas cascadas o concentracionde
los mismos motivados por una disminucion de los caudales en la surgenciakarstica.

— Normal emigracion lateral de los flujos de agua (a veces causada por hundimientos,
etc.) que alimentaba las zonas activas de la cascada, que quedarian asi en situacion de
escasa actividad y precipitacion de carbonatos.

— Flujos de agua muy caudal osos surgentes por € manantial que favorecidos por las
fuertes pendienteslongitudinal esactuaron con gran energiay turbulencia, erosionandolas
estructuras carbondticas previasde las cascadas.

— Agentes meteoricosy especialmentelos procesos de hielo-deshielo.

El encajamiento de los distintos escal ones puede ser € resultado de dos tipos de com-
portamientos. Cuando los dos nivel es tobaceos separados por un desnivel pertenecen ala
mismaedad, no cabe dudaque se tratade un escal onamiento natural producido por lakars-
tificacion del nivel més elevado que permite generar a las aguas a su pie, otro replano
adventicio (ORDONEZ, GONZALEZ y GARCIA DEL CURA, 1987). Esta no es la cau-
sa que debemos aplicar d Puente San Pedro ya que, en la mayoria de los casos, los nive-
les tobaceos ofrecen diferente edad a uno y otro lado del escaldn, y presentan otra
complicacién afiadida: no suele ser visibled sustrato geolégico, ni é muro de las forma:
ciones tobaceas.

A pesar de estasdificultades, pensamos que esta morfol ogia en graderia ha estado espe-
cialmente controlada por el encajamiento del cauce del Tgo y en las consecuencias y
repercusionesque este hecho geomorfol 6gico han tenido en los nivelesde base kérsticos,
con aguas que alumbraban con € paso dd tiempo, a cotas cada vez més bajas y que por
ello degjaban desarticulados y sin funcionalidad a | os edificios tobaceos més altos y anti-
guos.

En el Puente San Pedro distinguimoslas siguientes generaciones(Fig. 2y 3):

Campillo|

Constituye la generacin tobacea més antiguaa la vista de sus caracteristicasmorfol6-
gicasy delainterpretacionde susfaciesy estratigrafia. Presenta unatopografiaculminante
poco plana'y muy irregular debido a la gran cantidad de microformas originadas por la
karstificacion posterior que ha sufrido este edificio; también hay que destacar la presencia
de mogotes a modo de pequefios relieves residual es que destacan en su techo, producto
en unos casos de la erosién diferencial y en otros, como consecuencia de fendbmenos de
colapso que han afectado a la masa tobécea de zonas adyacentes. Esta formacion carbo-
nética —Campillo I— corresponderiaa nivel I de LOPEZ VERA y MARTINEZ GOY-
TRE y cuyaedad hasido datada entre 110.000y 140.000 afios, pudiendollegar su méximo
cronol 6gico a 200.000 afios (LOPEZ VERA et al., 1989).

Esta generacion se apoya sobre una base detritica compuesta por grandes blogues en
unos casos, Y en otros sobre un canal incidido en los materialesdel Albiense. Este cand
esta constituido por una serie de bloques y gravas empastados en una matriz arenosa. El
materia es esencialmente calizo (89%) y bastante redondeado, aunque también aparecen
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algunos cantos de cuarcita(7%), cuarzo (1%) y areniscas (3% mucho mas aristadas). Este
depdsito presenta una gran heterometria(Md = 5,4 cm y centilo 42 cm en caliza) y una
estructuramuy cadtica, con blogues y cantos sin organizacion, todo ello empastado en una
matriz fina arenosa que cementa el depdsito. En definitiva, éste parece responder a una
dinamicade fuerteenergia de tipo torrencial con abandono bruscode lacarga (debrisflow)
previo alaformacién de la toba.

La masa tobacea tiene espesores a veces superiores a los 20 m y sus estructuras pre-
sentan una sucesiva progradacion de cascadas cubiertas por capas de musgos muy petrifi-
cadas y consolidadas. Esta progradacion alcanzé un desarrollo lateral de por lo menos
600 m; son muy numerosas|as discordanciaserosivasy 10s vestigiosde una karstificacion
coetanea a la construccion de la masa carbonatica: conductosinternos hundidos y bloques
tobaceos caidos, fosilizados por posteriores precipitacionesde carbonatos. Asimismo, la
orientacion de sus relictossaltos de agua y lafosilizacién de sus estructurastobaceasreve-
lan una compleja evolucién dentro de la prolongada etapa de edificacion de esta unidad
tobécea

Campillo I (Fig. 2y 3)

Presenta grandes afinidades con €l anterior ya que esta constituido también por gran-
des estructurasde cascada, en general muy verticalizadas. Estas fosilizan en primer lugar
una gran discordanciaerosivalabrada sobre las masas tobaceas de la generacién anterior
que coincidecon el peguefio escarpe que separalas superficiesdel CampilloI y II. Luego,
lasfaciesde cascadafueron fosilizandoseunas a otras |legando a una progradacion lateral
de unos 500-540 m hacia € valledd Tajo. La morfologiade su techo es nitidamentehori-
zontal y no presenta las irregul aridadesdetectadasen € conjunto més antiguo. Su espesor
seditliaen tornoa 12 m.

Este conjunto, Campillo II, se correspondecon € nivel 2 y sele asignd una edad pro-
ximaalos 80.000-99.000 afios (LOPEZ VERA et al., 1989).

Campillo I (Fig. 2y 3)

Su morfologia culminante representa el Gltimo replano tobaceo de importancia, aso-
ciado ala surgencia del Campillo. Su constitucién interior (estructuras tobaceas, niveles
detriticosy auviones gruesos, conductos karsticos y espel eotemas) es visible en muchos
puntos gracias a |os taludes construidos para € trazado de la carreterade Molinade Ara-
gon a Zaorejasy parala pistaforestal que recorred Alto Vdle del Tgjo. Este edificio se
vincularia a nivel 3 que isotépicamente ha dado una edad inferior a los 10.000 afios
(LOPEZ VERA et al., 1989).

En cuanto a las estructuras tobaceas, nuevamente se resuelven a partir de facies de
mMusgos asociadas a antiguas cascadas que vuelven a progradar, aunque con menor desa-
rrollo lateral (200-250 m) haciael valledel Tgo, donde quedan colgadas sobre su cauce.
Se detectan numerosas cicatrices erosivas en € seno de estas capas de musgo; a veces
estan acompafiadaspor recubrimientosde calcita parietal, formas estalagmiticas, etc., que
luego son fosilizadas por una acrecién lateral asociada a nuevos saltos de agua (Fig. 3:
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SRR

Grandes escorpes sobre roquedos mesozoicos Edificios tobdceos. Compillo 1

Escarpes en edificios tobdceos " " ! I

Taludes de origen fluvial [_] " ! " m

Valle colgado Edificlos tobdceos fluviales + 18-20 m.

Valle de fondo piano (O] " " " s0-2m,
" " " inciddo Surgencia del Campillo

Depositos criociasticos. wurmk

Sentido de progradacion de las cascadas fobdceas

Tobas actuales

Ficura 3. Evolucion geomorfoldgicadel Puente San Pedro.
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«CampilloIII»). Estas cicatrices tienen un claro significado de paralizacion de los meca
nismaos de construccion tobacea, motivado por una migracion de las aguas hacia otras
direcciones, fenémeno bastantefrecuente en formacionesde este tipo, dadala magnitud de
sus frentes, o por un descenso de los caudales.

En la dltima cascada, la mas moderna, pueden observarse numerosos testimonios de
sus etapas regresivas mas recientes, dada la presencia de numerosos penachos y flecos
estalagmiticosjunto con otras facies calciticas de tipo mamelonar.

En laactualidad € conjunto tobaceo del Puente San Pedro ha quedado total mente des-
conectado ya que d arroyo de la Cafiada desemboca a Oeste del edificio (Fig. 3, 1V),
mediante la cascada tobaceayadescrita. Este hecho tal vez hayasido motivadopor un des-
censo general en los caudal es, que conllevariaa su vez laincision dd edificio tobaceo ubi-
cado en € fondo del vale del rio Tgo perteneciente por tanto a otra tipologia de
acumulaciones, y provocaria la modificaciondel curso del rio Tgjo que abandonasu anti-
guo cauce para ser «capturado» por € rio Galo y dibujar e meandro que ague rio des-
cribe en este area (Fig. 3). De este modo se explicaria también la existencia de la
acumul aci 6n tobacea existente en € sector abandonado por € rio Tgo, y dd replano que
incide longitudinalmentela formacion del Puente de San Pedro.

En muchos casos €l porcentaje superior de los el ementos finos se corresponde en las
acumul aciones tobaceas con los pequefios recuencos que quedan en la parte superior e
inmediatamenteposterior de |as cascadas, donde las energia hidrodindmicaes altapero sin
alcanzar los vaoresde las cascada misma, donde la sedimentaciony precipitacion de car-
bonatos reviste otras modalidades.

MODELO EVOLUTIVO

En laFigura 3 se establece laevolucion geomorfolégica de este pargjealolargo del
Cuaternario. Comienza ésta con la construccion de un enorme edificio tobaceo, Cam-
pillo1, a partir de la precipitacion de los carbonatos que marchan disueltos en las aguas
procedentes de una surgencia. Esta formacién corresponde al Pleistoceno medio,
pudiendo haber abarcado su construccion un periodo bastante largo, dadas sus dimen-
siones; asi, en e Cuadro II se establece un periodo que puede variar entre 12.000 y
24,000 afios, considerando tasas de crecimiento proximas a las registradas en la actua-
lidad, en zonas no muy algjadas y sin tener en cuenta las etapas erosivas detectadas en
su estratigrafia que han podido interferir el crecimiento tobaceo, bien mediante la des-
truccion parcia del edificio, o por la paralizacién de los procesos de precipitacion, ni
tampoco las fases de «dinamica estable», esto es, en las que las tasas de precipitacion
y erosién son equiparables; de tal modo que el periodo de construccion de esta acumu-
lacion ha podido ser mas prolongado y en este sentido podrian apuntar los resultados
de las distintas dataciones efectuadas en este edificio (LOPEZ VERA y MARTINEZ
GOYTRE, 1989).

Esta etapa se corresponderia con una fase de fuerte fitoestabilizacion, con precipita-
ciones abundantesy caudales muy regulares.

En este momento, como puede verse en la Figura 3, la desembocadurade rio Galloen
el Tao, se efectuabaaguas abajo del pronunciado meandro que aparece en esta zona.
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Tras un cambio en las condiciones ambiental es que provoca la desarticulacion e inci-
sion de Campillo 1, comienza de nuevo una etapa en la que se dan las condiciones nece-
sarias para la construccion de un nuevo edificio tobaceo, Campillo IT (Fig. 3, II); éste, a
igual que e anterior, presenta numerosos frentes progradantes en distintas direcciones,
alcanzando dimensionesespectaculares(vol: 12,85 mill. de m®), aunqueinferioresalasde
CampilloL.

Su edad, 80.000-99.000 aflos, se sittiaen el Pleistocenoreciente, y mas concretamente
en € interglaciar Riss-Wirm; mientras, en la zona del Puente San Pedro, se esta produ-
ciendo e estrangulamiento del interfluvio, preludio del cambio en € trazado que va a
sufrir posteriormentela confluenciadel Tgoy del Gallo.

Tras esta fase, comienzala incisién de Campillo IT como consecuenciade un cambio
intenso en las condiciones ambientales y € inicio de una crisis climética wirmiense
(aumento de la sequedad y descenso de las temperaturas) que provoca la destruccién de
las cubiertas vegetalesy la acumulacion de los depdsitos de groizes y grézes litées a pie
de las laderas.

Con posterioridad, una vuelta a los ambientes propicios parala sedimentacion tobacea
(Fig. 3111) yaen tiempos holocenos, provoca la construcciéndel edificio Campillo HI de
dimensionesmas modestas (Cuadro |1), contemporaneode | os edificios tobaceos de barre-
ray retencion +8-12 m. del Alto Tgo (GLEZ AMUCHASTEGUI y GLEZ MARTIN,
1997). En este momento, las aguas procedentesde la surgenciadel Campillo se bifurcan
en dos corrientes, desembocando una a través de Campillo III y otra a partir de una cas-
cada tobécea que salva un desnivel importante, esta division ya habia comenzado a perfi-
larseen lafase anterior.

Finalmente, en la actualidad (Fig. 3, IV) se produce laincisién del Tajo de los edificio
tobaceos +8-12 m. y € abandono de la acumulacion Campillo IIT por parte de las aguas
que circulan exclusivamentepor € valle que desembocaen € Tgo a través de la cascada
tobacea antes descritay en la que se registra actualmente la precipitacion de carbonatos,
COMO ya Se expuso en otro apartado.

Mientras, se ha producido la «captura» del Tgo por el Gallo, abandonando aquel €
sector de su valle que quedaen la parteinternadel meandro, donde queda como testimo-
nio de su antigua circulacién una importante acumul acién cal carenitica.

En la actualidad la precipitacién de carbonatos es un proceso activo constatado en la
cascada que sirve de desembocaduraa arroyo de la Cafiada, aungue con una intensidad
muy inferior a la registradaen los momentos de construccion de los edificios Campillo,
11 y I, y en una dindmicaque podriamosdefinir como «estable», en €l sentido en el que
se superponen momentos de construcciony destruccion de la acumulacion tobacea.

CONSIDERACIONESFINALES

Los edificios tobaceosdel Puente San Pedro constituyen uno de los mejores gjemplos
de la Peninsula. Se ha enfocado su andlisisdesde la pticadel geosistema, inserto por tan-
to en una dinamica kérsticade mayor amplitud, en laque € andlisis morfolégico del karst
y € estudio hidroguimicode las aguas ha permitido establecer una serie de conclusiones
sobreel comportamientokérstico de la zona. La genésisde las acumulacionesdel Puente
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San Pedro se vinculaa las aguas de un antiguo arroyo, formado a partir de las aportacio-
nes de las surgencias que drenaban € acuifero de Villanueva de Alcorén.

Se han definido tres grandes generaciones travertinicas correspondientes a Pleistoce-
no (Campillo I y II) y otra holocena (Campillo III); éstas son asimilables a episodios de
construccion tobécea detectadas en sectores proximos del Sistema Ibérico. En la actuali-
dad, @ conjunto se encuentra totalmente desconectado, desembocando € arroyo de la
Cafiada a oeste del conjunto, a través de una gran cascada tobacea en la que se constata
la precipitacion actua de carbonatos.

El significado climético de las distintas acumulaciones ha permitido establecer una
evolucion palecambiental en la que se suceden etapas de construccion tobacea de claro
caracter biostasicoy otras de incisién en las que |as condi ciones ambiental es sufrieron una
claradegradacion y € desarrollo de formaciones de natural eza netamente contrastada.
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