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RESUMEN: La dindmica geomorfologica glaciar y periglaciar modeld intensamente el relieve de las montaiias de las
sierras de Guadarrama y Gredos durante el Pleistoceno, dando lugar a los principales sistemas lagunares de alta montafia
del sistema Central ibérico en Espafia. Aunque estas lagunas comparten un origen glaciar comun, presentan caracteristi-
cas morfogenéticas diferentes en funcion de la accion de los hielos y su edad de deglaciacion. En este trabajo se realiza
por primera vez una clasificacion tipoldgica individualizada de la morfogénesis glaciar de las cubetas de los sistemas
lacustres del sistema Central ibérico. Para la caracterizacion y definicion de los tipos se han utilizado variables morfomé-
tricas de las cubetas lacustres y topograficas del entorno, datos geomorfolégicos de trabajos previos de otros autores y
clasificaciones tipologicas de lagos de origen glaciar establecidas en otros d&mbitos con diferentes escalas geograficas.
Sobre un conjunto de 26 lagunas, en su mayoria con superficies > 0,5 ha y profundidades maximas > 0,5 m, repartidas
en la sierra de Guadarrama (macizo de Pefialara) y en la sierra de Gredos (macizo Central de Gredos, sierra del Barco
y sierra de Béjar) se han definido 9 tipos morfogenéticos que representan la diversidad geomorfologica de su origen
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glaciar. Se han clasificado en dos grupos genéticos por su origen comun: de hoya, generados por la accion directa de
sobreexcavacion de los hielos, y morrénicas, formados por el represamiento de las aguas producido por los materiales
erosionados, transportados y depositados por los glaciares. El primero comprende 7 tipos: hoya-circo sensu estricto
(s.s.), hoya-circo con morrena, hoya-valle s.s., hoya-valle en rosario, hoya-valle lateral, hoya-ombligo y hoya-fluvial.
El segundo incluye 2 tipos: morrénica s.s. e intermorrénica. La ubicacion en nichos colgados o circos en las cabeceras,
zonas bajas, depresiones laterales o ejes fluviales de los valles, la presencia de umbrales y estrechamientos rocosos del
terreno, las pendientes y orientaciones del entorno, o la existencia de cordones morrénicos tinicos o multiples, son algu-
nas de las variables principales que diferencian los tipos establecidos. Algunas lagunas han perdido su condicion natural
al haber sido represadas para usos hidroeléctricos y de regadio, en especial, las de tipologia genética de hoya-valle.

PALABRAS CLAVE: Tipologia de lagos; lagos glaciares; geomorfologia glaciar; sistema Central ibérico; sierra de
Guadarrama; sierra de Gredos.

ABSTRAC: Glacial and periglacial geomorphological dynamics intensely shaped the relief of the mountains
of the Guadarrama and Gredos ranges during the Pleistocene, giving rise to the main high mountain lakes sys-
tems of the Iberian Central System in Spain. Although these lakes share a common glacial origin, they have
different morphogenetic characteristics depending on the action of ice and its retreat in the past. In this work,
for the first time, an individualised typological classification of the glacial morphogenesis of the lake basins
of the Central Iberian System is carried out. For the characterisation and definition of the types, we have used
morphometric variables of the lake basins and the topography of the surrounding area, geomorphological data
from previous works by other authors and typological classifications of glacial lakes established in other areas
at different geographical scales. On a set of 26 lakes, most of them with surface areas > 0.5 ha and maximum
depths > 0.5 m, distributed in the Sierra de Guadarrama (Pefialara massif) and in the Sierra de Gredos (Central
massif of Gredos, Sierra del Barco and Sierra de Béjar), 9 morphogenetic types were defined, representing the
geomorphological diversity of their glacial origin. They have been classified into two genetic groups based on
their origin: « hole », generated by the direct action of glacial over-deepening, and « morainic », formed by the
damming of the water produced by the materials eroded, transported and deposited by glaciers. The first one
includes 7 types: hole-cirque in the strict sense (s.s.), hole-cirque with moraine, hole-valley s.s., hole-valley
in rosary, hole-valley lateral, hole-niche and hole-fluvial. The second group includes 2 types: moraine s.s. and
intermoraine. The location in hanging niches or cirques at the headwaters, low areas, lateral depressions or
fluvial axes of the valleys, the presence of rocky thresholds and narrowing of the terrain, the slopes and relief
configuration, or the existence of single or multiple moraine ridges, are some of the main variables that differ-
entiate these types. Some lakes have lost their natural condition as they have been dammed for hydroelectric
and irrigation purposes, especially those of the hole-valley genetic typology.

KEYWORDS: lake tipology; glacial lakes, glacial geomorphology; Iberian Central System; sierra de Guadarrama;
sierra de Gredos.

1. Introduccion

La morfometria actual de los lagos es consecuencia de
los procesos geomorfologicos que han formado y mode-
lado sus cuencas y cubetas lacustres, y junto con la topo-
grafia de su entorno, determina aspectos topoclimaticos
actuales como su altitud, orientacidn, la radiacion solar
recibida, el viento que incide en la lamina de agua, la tasa
de renovacion o los procesos de erosion y sedimentacion.
Ademas, la morfometria juega un papel decisivo en gran
parte de los procesos fisicos, quimicos y bioldgicos de la
masa de agua, condicionando el desarrollo de las comu-
nidades biologicas que alberga, y por ello, su estudio es
necesario para comprender su funcionamiento y su estruc-
tura, y conocer los flujos de materia y energia (Hakanson,
2004, 2005; Wetzel, 2001; Wetzel & Likens, 1991). La
descripcion y caracterizacion morfométrica de los lagos
ha de ir estrechamente ligada a su estudio morfogenéti-

co, con el fin de comprender su origen y evolucion en
el tiempo, interpretar mejor su dinamica actual, y prede-
cir su evolucién futura, muy dependiente del clima y sus
efectos en los procesos geomorfoldgicos y ecoldgicos en
sus cuencas.

El glaciarismo ha sido y es uno de los principales
agentes exdgenos modeladores del relieve, y esta relevan-
cia se evidencia en el hecho de que, a escala global, apro-
ximadamente el 70 % de todos los lagos existentes tiene
su génesis ligada a la ultima glaciacion pleistocena (Lo-
ffler, 2003). La mayoria de las clasificaciones existentes
de los lagos basadas en su origen incluyen en uno o varios
tipos los lagos de origen glaciar, ajustandose la mayoria
de ellas a una primera clasificacion mas detallada estable-
cida para todos los lagos, donde se consideran 11 grandes
tipos genéticos (Hutchinson, 1957). El tipo denominado
Lagos formados por la actividad glaciar comprende 20
subtipos agrupados en 4 grandes grupos en funcion de su
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relacion con la accion de los hielos: a) lagos formados en
contacto directo con el hielo glaciar (sobre o bajo el hielo,
o represados por ¢l o sus morrenas atin en contacto); b)
lagos en cuencas rocosas, formados por la acciéon erosiva
del hielo tras su retirada; c) lagos por represamiento de
las morrenas terminales o de retroceso de los hielos; y d)
lagos en cuencas de deriva del hielo glaciar, formados por
morrenas de fondo en zonas planas, fusion de bloques de
hielo embebidos en zonas de depdsitos (kettle lakes), ex-
cavacion de tuneles subglaciares o descongelamiento del
permafrost. A su vez, algunos de los 20 subtipos se subdi-
viden hasta alcanzar un total de 34 especificos de origen
glaciar. Muchos de estos tipos genéticos estan asociados
a la actividad presente de aparatos glaciares, en los que el
hielo actiia a modo de presa originando lagos en la desem-
bocadura de valles laterales o bien creando depresiones
que almacenan agua sobre el propio glaciar, agrupandose
en lo que se denominan lagos proglaciares y supragla-
ciares respectivamente (Carrivick & Tweed, 2013; Otto,
2019). Sin embargo, la mayoria de los lagos de origen gla-
ciar distribuidos por los sistemas montafiosos del planeta
no estan asociados a la presencia actual de los hielos, y su
clasificacion genética responde habitualmente solo a dos
de los cuatro grandes grupos comunes definidos por Hut-
chinson (1957) y otros autores (Fairbridge, 1968; Loffler,
2003; Wetzel, 2001), formados como consecuencia de la
accion erosiva de los hielos en el pasado: lagos formados
por la sobreexcavacion del terreno y lagos formados por
un represamiento de origen morrénico. Estos son los dos
grupos principales que encontramos en el ambito de la
peninsula ibérica.

El primer grupo, los lagos formados por la accion di-
recta del glaciar que excava y erosiona el material de un
sustrato rocoso fracturado e intensamente meteorizado por
la dindmica periglacial, originando depresiones que son
ocupadas por las aguas, comprende tres tipos generales:
a) Ice-scour lakes, segin denominaciéon de Hutchinson
(1957), que incluiria los formados en zonas de relieve mas
0 menos plano ocupadas por glaciares de meseta o peque-
fios campos de hielo. Estos lagos, generalmente de peque-
fio tamafo, se formaron en las depresiones estructurales
asociadas a la fracturacion del sustrato rocoso, en zonas
mas débiles o erosionables, y muchas de ellas presentan
pequefias cuencas endorreicas no formando parte de redes
de drenaje preexistentes; b) los lagos de circo, formados
en anfiteatros rocosos localizados en las cabeceras de los
valles, donde se producia la principal acumulacién de hie-
lo y formacion de los aparatos glaciares; y c) los lagos de
valle, originados por el discurrir de los glaciares a lo largo
de los valles, en los que se iban formando depresiones
por sobreexcavacion, generalmente asociadas a umbrales
morfoestructurales, escalones rocosos mas resistentes o
estrechamientos de los valles, constituyendo en ocasio-
nes lo que se denominan lagos en rosario o paterndster
lakes (Haritashya et al., 2011; Hutchinson, 1957; Loffler,
2003; Margalef, 1983; Wetzel, 2001), cuando se disponen
varios lagos en cadena. Dentro del tipo de lagos de circo,
Hutchinson (1957) define en su clasificacion tipologica
una variante que denomina The cirque stairway, que se

corresponderia con la formacion de lagos, generalmente
de pequeilo tamafio, en circos ubicados en el mismo valle
a diferente nivel como resultado del gradual retroceso del
glaciar hacia la cabecera de los circos.

En el segundo grupo, los lagos de origen morrénico,
se distinguen habitualmente tres tipos (Yao ef al., 2018):
a) los formados por el represamiento de una morrena
terminal en el valle principal; b) los que se originan por
represamiento de las aguas en valles laterales, bien por
las morrenas laterales del valle principal o por pequeias
morrenas terminales de tributarios glaciares laterales al
glaciar principal; y ¢) los localizados en depresiones so-
bre las propias morrenas o entre varios arcos morrénicos
(lagos intermorrénicos). Estos ultimos, en ocasiones po-
drian deberse a depresiones sobre los arcos morrénicos
originadas por la fusion de bloques de hielo atrapados o
arrastrados en la morrena, lo que constituiria una variedad
de los denominados kettle lakes (Easterbrook, 1999; Hut-
chinson, 1957).

La localizacion de los sistemas lacustres de alta mon-
tafia en la peninsula ibérica se halla estrechamente ligada
al ultimo ciclo pleistoceno (Oliva et al., 2019). En este
periodo se desarrolld una dinamica glaciar que genero cu-
betas de sobreexcavacion, morrenas, etc., que tras la de-
glaciacion propiciaron la formacion de numerosos com-
plejos de lagos y humedales de alta montafia que persisten
en la actualidad en los siguientes sistemas montafiosos:
cordillera Cantabrica, Pirineos, macizo Galaico-Leonés,
sistema Ibérico, sistema Central ibérico y cordillera Peni-
bética (Sierra Nevada) (Casado & Montes, 1995; Pascual
Martinez et al., 2000). Su formacion, ademas, viene con-
dicionada por otros factores que varian a escala de cuen-
cas, como son las redes de fracturas y fallas, asi como el
grado de alteracion preglaciar, que favorece la erosion de
los hielos cuando éstos se expanden y contribuye a en-
sanchar valles, circos y la formacion de cubetas de so-
breexcavacion. Estos ecosistemas acuaticos de caracter
alpino abarcan tanto lagos profundos como lagunas mas
someras, charcas y trampales o turberas, muchos de ellos
representando diferentes etapas de la evolucion natural de
colmatacion de las cubetas lacustres (Casado & Montes,
1995). El modelado glaciar en la peninsula ibérica se lo-
calizé principalmente por encima de los 1.800-2.000 m
s.n.m., pero alcanzé también cotas inferiores a los 1.000
m en los valles de algunos sistemas montafiosos (princi-
palmente del NO ibérico) por los que descendieron los
aparatos glaciares de mayores dimensiones (de Pisén &
Otero, 1992; Oliva et al., 2022). Pascual Martinez et al.
(2000) inventariaron 1.738 laminas de agua de alta mon-
tafla en una revision y actualizacion de los datos del In-
ventario de lagos y humedales de Espafia (ILHE) (Mon-
tes, 1995), considerando todas las representadas en la
cartografia 1:50.000 del IGN sin restricciones de tamaiio,
abarcando masas de agua asociadas a la actividad glaciar
desde los 1.100 m de altitud en la cordillera Cantabrica
hasta 2.800 m en Sierra Nevada.

En el sistema Central ibérico, el glaciarismo y el pe-
riglaciarismo modelaron las montafias mas intensamente
en las sierras de Guadarrama, Somosierra y Gredos en
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Espafia, y en la Serra da Estrela en Portugal (Oliva ef al.,
2022). En estos macizos se ubican los principales siste-
mas lagunares de alta montafia de esta cordillera (Figura
1) (de Pedraza, 2005; de Pedraza & Lopez, 1980; Sanz
Herraiz, 1988; Vieira, 2006). En las montafas ibéricas,
el ultimo ciclo glaciar se caracterizé por varios periodos
de avance y retroceso, con una maxima expansion de los
hielos que en el sistema Central ibérico acontecid durante
la fase de mayor extension global de los hielos de la 1ul-
tima glaciacion, conocida como Last Glacial Méximum
(LGM), entre 26 y 19 ka; (Clark et al., 2009), mientras
que en otras montafias ibéricas los glaciares alcanzaron
su maximo volumen con anterioridad, como en el macizo
Galaico-Leonés o sectores de Pirineos (entre 60 y 30 ka)
(Oliva et al., 2019). En el caso de las sierras de Guadarra-
ma y Gredos, los hielos glaciares comenzaron a retroce-
der durante el LGM, con un avance en torno a 17-16 ka,
posterior retroceso en 15-14 ka, y un reavance en torno a
12 ka, para desaparecer por completo en torno a ~10-11
ka (Carrasco et al., 2022a, 2022b; de Marcos et al., 2022;
de Pedraza & Lopez, 1980; Palacios et al., 2012a, 2012b;
Pedraza et al., 2013; Vieira & Palacios, 2010). Las lagu-
nas y humedales se fueron formando al llenarse con el
agua de fusion y precipitacion los cuencos excavados por
los hielos, y por su retencion por las morrenas laterales
o frontales que actuaron como presas naturales (Toro &
Granados, 2001).

En la peninsula ibérica son escasos los sistemas mon-
taflosos en los que se ha abordado una clasificacion de los
lagos por su génesis. La mayoria de los estudios existen-
tes que incluyen una caracterizacion o descripcion mor-
fométrica y limnologica de conjuntos lacustres no con-
templan una clasificacion individual de todas las masas
de agua en funcion de su morfogénesis glaciar (Boavida
& Gliwicz, 1996; Castillo, 2009; Castillo et al., 2005; del
Castillo, 2003; Fernandez & Garcia, 1987; Morales &
Negro, 2021; Paiva, 2016; Sanchez-Espaiia et al., 2019;
Velasco et al., 1999, 2005). Unicamente existe esta infor-
macion individualizada para complejos lacustres locali-
zados en dos sistemas montafiosos del centro y noroeste
peninsular, y en un sector de Sierra Nevada. Fuentes-Pé-
rez et al. (2015) describen el origen glaciar de los lagos
y lagunas de alta montafia de Palencia y Ledn (cordillera
Cantabrica), clasificandolos en tres tipos generales: circo
glaciar, yuxtaglaciar y por transfluencia glaciar, quedando
incluidos en el primero gran parte de los tipos conside-
rados en las clasificaciones mas comunes, como son los
lagos de circo, de valle y parte de los morrénicos. Los
del tipo yuxtaglaciar incluirian unicamente los lagos o
lagunas de tipo morrénico originados por la obstruccion
de un valle lateral del glaciar principal por una morrena
lateral, y los de transfluencia glaciar comprenderian otro
grupo de lagos morrénicos formados al desbordar un gla-
ciar fuera de su valle por collados o zonas de menor al-
titud y crear cordones morrénicos en la vertiente opuesta
que retendrian las aguas. Vega et al. (1992) asignan un
origen geoldgico a las lagunas de las sierras Segundera
y Cabrera (macizo Galaico-Leonés), agrupandolas en
dos tipos principales. Uno por acumulacion de materia-

les morrénicos, que incluye tres subtipos: frontal, lateral
y de fondo; y otro por erosion glaciar con dos subtipos:
de valle o circo, y de fondo cerrado por diaclasas o por
morrenas. Toro & Granados (2001) clasifican 21 lagunas
de la sierra de Gredos en 4 tipos genéticos: de circo, de
hoyas o fondo de valle, de morrena y fluvial, poniendo de
manifiesto la gran diversidad ecoldgica de estos ecosiste-
mas lacustres como consecuencia de su variabilidad mor-
fométrica, muy ligada a su tipologia genética. Finalmente,
en el sector occidental de Sierra Nevada, Diaz-Hernandez
& Herrera-Martinez (2021) presentan una clasificacion
de las masas de agua segun diferentes patrones de forma-
cion que incluyen tres causas: la actividad paleoglaciar,
que dividen en dos unicos subtipos, por sobreexcavacion
y represamiento morrénico (72% de las masas); procesos
geomorfoldgicos posteriores asociados a la inestabilidad
del terreno (flujo de derrubios y desprendimientos, 25%);
y un tercer origen menos definido, ligado a la actividad
humana (3%).

El valor ecoldgico de estos ecosistemas lacustres al-
pinos ibéricos es incuestionable, tanto por constituir islas
biogeograficas de caracter boreoalpino en un entorno de
clima mediterraneo o de transicion con el clima atlantico,
como por su papel como sensores regionales de cambios
globales gracias a su ubicacion remota y sus condicio-
nes generalmente pristinas (Battarbee, 2005; Catalan et
al., 2006; Medina-Sanchez et al., 2022), funcionando sus
cubetas lacustres como depdsitos de un valioso registro
paleoambiental conservado en sus sedimentos (Catalan et
al., 2002; Granados & Toro, 2000; Moser et al., 2019;
Pérez-Martinez et al., 2022; Robles et al., 2000; San-
chez-Lopez et al., 2016). Constituyen, ademas, un impor-
tante patrimonio hidrologico cientifico y educativo (Cruz
etal., 2014).

El objetivo de este trabajo es abordar, por primera vez,
la clasificacion tipologica de la morfogénesis glaciar de
las cubetas lacustres de alta montafia existentes en el sis-
tema Central ibérico, considerando las sierras de Guada-
rrama y Gredos, basada en el desarrollo y evolucion en el
tiempo de los hielos glaciares y en su accion de erosion y
sedimentacion sobre el terreno. Ademas, se aportan nue-
vos conocimientos sobre la diversidad geomorfologica
y paisajistica de estas montafias y su singularidad en el
entorno ibérico, necesarios para mejorar y dirigir las ac-
tuaciones de gestion y conservacion de estos ambientes
unicos de la alta montafia peninsular (Mufioz et al., 2022).

2. Zona de estudio

El sistema Central ibérico se formd por la actuacion
de la orogenia alpina sobre un zoécalo hercinico, y esta
formado por varios macizos que, a lo largo de 500 km en
direccion ENE-WSW, separan las cuencas del Duero en
la meseta norte y del Tajo en la meseta sur (Figura 1). En
general, presenta una litologia silicica metamorfica y gra-
nitica, dominando las rocas metamorficas en la sierra de
Guadarrama, y plutonicas en las sierras de Gredos, Fran-
cia, Gata y Serra da Estrela (Aparicio & Cacho, 1987). La
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mayor altitud del sistema Central ibérico se alcanza en el
pico Almanzor (2.592 m) en el macizo Central de Gredos,
siendo la cota mas alta de la sierra de Guadarrama el pico
Pefialara (2.428 m). El término sierra de Gredos, en senti-
do amplio, engloba una serie de sierras 0 macizos que se
han considerado de forma individual en este trabajo, y en
los que se localizan estas manifestaciones lacustres de ca-
racter alpino: macizo Central de Gredos, sierra del Barco
y sierra de Béjar. En la sierra de Guadarrama, las lagunas
y humedales del macizo de Pefialara constituyen el tinico
complejo lacustre de origen glaciar.

El modelado glaciar en algunos sectores de las sie-
rras de Guadarrama y Gredos respondi6 a un modelo de
glaciar de meseta o campo de hielo, especialmente en la
sierra de Béjar, donde los hielos desbordaban hacia los va-
lles periféricos en los que se formaban glaciares de circo,
de valle o de ladera (Carrasco et al., 2022a; de Pedraza,
2005). En la Serra da Estrela, este glaciarismo de mese-
ta fue predominante, alimentando varias lenguas de valle
(Vieira, 2006; Vieira & Woronko, 2022), formandose cu-
betas lacustres en la extensa superficie rocosa culminante
o en las cabeceras de los valles glaciares (Paiva, 2016).
Sin embargo, en las sierras de Guadarrama y Gredos todas
las manifestaciones lacustres existentes deben principal-
mente su origen a la accion de los hielos encajados en
esos valles: en el caso de la sierra de Gredos, llegaron a
descender lenguas glaciares de hasta 10.5 km de longitud,
alcanzando una altitud minima de 1.200 m (Carrasco et
al.,2022a).

El sistema Central constituye una isla climatica de ca-
racter alpino en el centro de la peninsula Ibérica, de clima
predominantemente mediterraneo. Presenta un impor-
tante gradiente de influencia continental WSW-ENE que
disminuye en las sierras mas cercanas al océano Atlanti-
co, donde el efecto de las masas de aire huimedo genera
una precipitacion mas elevada respecto a las sierras mas
continentales situadas hacia el NE (Duran et al., 2013).
Todas las lagunas de estas montafas se localizan en una
region climatica denominada Eurosiberiana de media-al-
ta montania (Ruiz-Labourdette et al., 2011). Debido a la
ausencia de estaciones meteorologicas en la zona de alta
montafia del sistema Central, excepto la ubicada en el
puerto de Navacerrada a 1.890 m (sierra de Guadarrama),
Ruiz-Labourdette et al. (2011) realizaron una modeliza-
cion estimando la precipitacion media anual para los sec-
tores donde se ubican las lagunas estudiadas en el sistema
Central: 1.340 mm en la sierra de Guadarrama, 1.454 mm
en el macizo Central de Gredos, 1.581 mm en la sierra del
Barco y 1.558 mm en la sierra de Béjar. La temperatura
media anual modelizada muestra también un gradiente
WSW-ENE. Las sierras de Gredos, situadas mas al oeste
en una subregion de caracter oceanico, presentan un valor
de 6,4 °C (1.353-2.592 m s.n.m.), mientras que, hacia el
este de la cordillera, en la sierra de Guadarrama, en una
subregion de tipo interior mas continental, la temperatu-
ra media anual seria de 5,9 °C (1.424-2.430 m s.n.m.).
Altitudinalmente, las lagunas se encuentran en los pisos
bioclimaticos oromediterraneo y crioromediterraneo, cu-
yas cuencas presentan una cubierta vegetal formada prin-

cipalmente por piornos (Cytisus balansae) en el primero,
y por prados de carécter alpino y vegetacion hidréfila (ej.
Nardus stricta) en el segundo, con un porcentaje mas ele-
vado de cobertura de roca y suelos desnudos muy minera-
les cuanto mayor es la altitud.

3. Metodologia

3.1. Seleccion de las lagunas

La seleccion de las lagunas de alta montafia en las sie-
rras de Guadarrama y Gredos se ha realizado de acuerdo
con tres criterios que deben cumplir:

» Hallarse representadas en la cartografia 1:25.000
del IGN.

» Superficie de la lamina de agua > 0,5 ha y/o profun-
didad maxima > 0,5 m.

* Formacion de una cubierta de hielo invernal >1
mes de duracion.

Los datos geograficos de cada laguna (latitud, longi-
tud, altitud) y topograficos (delimitacion y orientacion de
las lagunas y sus cuencas) se han obtenido analizando la
cartografia 1:25.000, las ortofotos digitales (resolucion
0,25 m) y el modelo digital del terreno (MDT) con reso-
lucion de 5x5 m, del Instituto Geografico Nacional (IGN)
(http://centrodedescargas.cnig.es/CentroDescargas/), con
el software ArcGIS® (Desktop 10.5, 1995-2016, ESRI).
Los productos del IGN utilizados han sido los siguientes:

* MDTO05 2010 CC-BY 4.0 https://www.scne.es/
* BTN25 2006-2019 CC-BY 4.0 https://www.ign.es/
* OrtoPNOA 2021 CC-BY 4.0 https://www.scne.es/

La localizacion y representacion de las lagunas en las
imagenes aéreas se ha realizado utilizando el visor 3D
de Google Earth® 2022 CNES/Airbus (Image Landsat/
Copernicus. Data SIO, NOAA, U.S. Navy, NGA, GEB-
CO) con imagenes tomadas el 10/09/2020 y descargadas
el 27/08/2022.

3.2. Orientacion de las lagunas

Para determinar el valor de la orientacion de cada
laguna y su entorno topografico se ha calculado la direc-
cion de brijula predominante a la que apuntan las pen-
dientes de cada celda 5x5 m de la cuenca en el entorno
de cada laguna, obtenidas con la herramienta Orienta-
cion de Spatial Analyst de ArcGIS® (https://pro.arc-
gis.com/es/pro-app/2.8/tool-reference/spatial-analyst/
aspect.htm), que genera un mapa de orientaciones sobre
el MDT de igual resolucion. A diferencia de Kiizek et al
(2012), que determina la orientacion de la totalidad de los
circos glaciares, en este trabajo se ha calculado s6lo para
las lagunas y su entorno inmediato, que juega un papel
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importante en aspectos topoclimaticos como la insolacion
o la direccién de los vientos sobre la ldmina de agua, o la
forma de la cubeta lacustre. Las figuras del Anexo 1 (Ala
- A1x) muestran las zonas consideradas en cada laguna y
su cuenca para calcular la orientacion, asi como el eje que
la indica. No se ha utilizado tampoco el criterio de con-
siderar la direccion de la longitud méxima de la laguna,
como sugiere del Castillo (2003), ya que en algunas tipo-
logias genéticas esta direccion puede ser perpendicular a
la orientacion del entorno topografico por la estructura y
geomorfologia en su ubicacion.

3.3. Variables morfométricas

Los parametros morfométricos del area de cada lagu-
nay su cuenca, la profundidad maxima y volumen, se han
obtenido utilizando diversas funciones basicas de Spatial
Analyst de ArcGIS® sobre los mapas batimétricos de
cada laguna y la cartografia digital y ortofotos del IGN.

3.4 Caracterizacion tipologica

La terminologia, definicion y caracteristicas asignadas
a los tipos de génesis glaciar establecidos para las lagunas
de alta montafia del sistema Central ibérico (Figura 1), asi
como la decision de incluir cada laguna en un tipo concre-
to, estan basados en la informacion aportada por estudios
previos que podrian agruparse en dos clases: i) Geomor-
fologicos: son trabajos realizados en el sistema Central
ibérico, en los que se describen aspectos concretos de la
geomorfologia glaciar de las sierras, valles o de las zonas
concretas en las que se ubican las lagunas; ii) Tipologicos:
comprende estudios en los que se han realizado clasifica-
ciones tipologicas de lagos de origen glaciar con diverso
nivel de detalle y criterios de clasificacion. En la medida
de lo posible, se ha procurado utilizar la terminologia ya

existente compartida por el mayor niimero de trabajos y
adoptar los tipos descritos, tanto generales como los mas
especificos. Se incluyen en este grupo los estudios reali-
zados que incluyen una tipologia més general de algunas
lagunas del sistema Central ibérico. A lo largo de la des-
cripcion y caracterizacion de los tipos en los resultados
se detalla la informacion concreta de estas referencias bi-
bliograficas que ha sido utilizada en cada caso para definir
el tipo y adoptar la decision de inclusion o no de cada una
de las lagunas.

4. Resultados y discusion

4.1. Lagunas seleccionadas para el estudio: datos
geogrdficos y morfométricos

Las mayores elevaciones del sistema Central ibérico
en las sierras de Guadarrama y Gredos, en las que el gla-
ciarismo cuaternario tuvo su mayor actividad, se dispo-
nen principalmente en una Unica alineacion montafiosa
ENE-WSW, al igual que sucede en el sistema Ibérico o en
Sierra Nevada. Esta caracteristica las diferencia de otros
sistemas montafiosos de la peninsula ibérica como los Pi-
rineos o la cordillera Cantabrica, en los que existen dife-
rentes lineas de cumbres de alta montaiia separadas por
depresiones o valles, o como en el macizo Galaico-Leo-
nés y en la Serra da Estrela, donde la actividad glaciar se
desarroll6 en forma de domo o casquete de hielo (de Pison
& Otero, 1992). Este modelado glaciar cefiido a una ni-
ca alineacion montafiosa ha determinado la existencia de
un niamero reducido de manifestaciones lacustres, limita-
do tanto por la extension espacial en s6lo dos vertientes,
como por la estrecha franja altitudinal en la que pudieron
desarrollarse los aparatos glaciares.

La Tabla 1 recoge los datos geograficos y morfomé-
tricos basicos de las lagunas. La Figura 2 muestra la

Figura 1. Localizacion de los sistemas lacustres de alta montafia en las sierras del sistema Central ibérico (coordenadas en grados
decimales, ETRS®9).
Figure 1. Location of the high mountain lake systems in the mountains of the Iberian Central System (coordinates in decimal de-
grees, ETRSS9).
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Tabla 1. Datos geograficos, morfométricos y tipologia genética glaciar de las lagunas de las sierras de Guadarrama y Gredos (sistema
Central ibérico).

Table 1. Geographical and morphometric data, and glacial genetic typology of lakes in the Sierras de Guadarrama and Gredos
(Iberian Central System).

L Latitud | Longitud . Area Area Prof. |Volumen
N°/LAGUNA Morfogene.sm Altitud Orient. cuencz; laguna |maxima laguna
glaciar UTM-ETRS89 " " m’ m m’
Sierra de Guadarrama
1| Pajaros Morrénica s.s. | 4523686 | 420125 | 2170,0 | ESE | 48163 | 5061 0,5 995
2 | Claveles Morrénica s.s. | 4522725 | 420251 | 2119,0 SE | 82054 | 7236 2,6 7605
3 | Chica Intermorrénica | 4520866 | 419758 | 1959,0 NW | 23007 | 1230 1,8 838
4 | Pefalara Hoya-circo con | 4551436 | 419282 | 2018,1 SE | 476976 | 6771 51| 14930
morrena
Macizo Central de Gredos
5 | Cura Morrénica s.s. | 4461627 | 315757 | 1758.0 N | 38621 | 3712 0,7 905
6 8;232: de Hoya-valle s.s. | 4458467 | 306424 | 19384 N | 3376755 | 74692 6,7 | 165162
7 | Huertos Hoya-valle lateral | 4458643 | 306260 | 1938,7 N | 114985 | 6269 0,8 2439
8 | Gargantén Hoya-fluvial | 4459388 | 305303 | 2084,0 | NNE | 1021138 | 2127 1,5 1103
9 | Cervunal Intermorrénica | 4462791 | 305389 | 18150 | ESE | 58910 | 5937 1,0 2902
10| Bajera Hoya'vfgizreig 4460318 | 304400 | 2071,0 | NNE | 1286974 | 9460 46 | 16534
11| Brincalobitos Hoya'vj‘olifig 4460218 | 304403 | 2072,0 | NNE | 1150911 | 1014 34 1326
12| Mediana Hoya'vfgizgg 4460043 | 304300 | 2097,0 | NNE | 1037089 | 3187 2,5 4474
13| Galana Hoya'vf(izrei‘o’ 4459897 | 304186 | 2100,0 | NNE | 976952 | 15724 81 | 62018
14| Cimera Hoya-circo | 4459503 | 303957 | 2103,0 | NNE | 741633 | 46609 10,5 | 227373
15| Gutre Hoya-ombligo | 4459190 | 304310 | 2300,0 | NW | 42307 | 1000 3,1 1121
16| Majalaescoba Hoya-fluvial | 4461434 | 304114 | 1829,0 N | 3873500 | 2885 1,2 1063
17| Lagunilla Hoya-valle lateral | 4461915 | 303420 | 19140 | NNE | 65965 | 6587 1,7 5524
Sierra del Barco
18| Nava Hoya-circo | 4456373 | 280992 | 1951,0 | NNE | 659997 | 47930 11,0 | 213749
19| Caballeros Hoya-circo con | 4455199 | 279720 | 20235 | ESE | 616992 | 22417 52| 63892
morrena
20| Cuadrada Hoya-ombligo | 4455536 | 278644 | 2078,5 NW | 410806 | 7437 42| 15695
21| Barco Hoya-valle s.s. | 4456661 | 278503 | 17885 N | 3733913 | 107391 14,8 | 535377
Sierra de Béjar
22| Duque Hoya-valle s.s. | 4464881 | 271626 | 1599,6 | ENE | 7481760 | 233127 21,5 | 1881619
23| Negra Hoya-ombligo | 4464081 | 269602 | 2078,5 N | 19225 | 2245 2,1 2373
24| Trampal 3 Hoya'vfgizreig 4465725 | 269522 | 2023,0 | ENE | 1979336 | 68483 20,8 | 659896
25| Trampal 2 Hoya'vj‘olifig 4465544 | 269162 | 2112,0 | ENE | 696098 | 12733 43 | 31889
26| Trampal 1 Hoya'vf;izgg 4465630 | 268839 | 21263 | ENE | 491198 | 6445 2,9 8887
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Figura 2. Ubicacion de las lagunas estudiadas en las diferentes sierras del sistema Central ibérico en Espaiia (sistema de coordena-
das: ETRS 1989 UTM Zone 30N). La numeracion de las lagunas corresponde a la lista de la Tabla 1.
Figure 2. Location of the studied lakes in the different massifs of the Iberian Central System in Spain (coordinate system:
ETRS 1989 UTM Zone 30N). The numbering of the lakes corresponds to the list in Table 1.
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ubicacion de las lagunas sobre el MDT de los circos y
cabeceras de valles de cada macizo que fueron glaciadas
durante el Pleistoceno superior. En la sierra de Guadarra-
ma se han identificado 4 lagunas: Pajaros, Claveles, Chica
y Pefialara; en el macizo Central de Gredos 13 lagunas:
Cura, Grande de Gredos, Huertos, Garganton, Cervunal,
Bajera, Brincalobitos, Mediana, Galana, Cimera, Gutre,
Majalaescoba y Lagunilla; en la sierra del Barco 4 lagu-
nas: Nava, Caballeros, Cuadrada y Barco; y en la sierra de
Béjar 5 lagunas: Duque, Negra, Trampal 1, Trampal 2 y
Trampal 3. Algunas de estas lagunas presentan otros nom-
bres de uso local, cuya toponimia es recogida por Toro &
Granados (2001).

4.2 Orientacion de las lagunas y su entorno

Las lagunas de la sierra de Gredos se encuentran en
su vertiente norte, donde se localizaron la mayoria de los
aparatos glaciares, discurriendo por valles mas extensos y
de menor pendiente que los de la vertiente sur, ya que la
meseta norte (cuenca del Duero) presenta una mayor alti-
tud media que la sur (cuenca del Tajo). En la Tabla 1 y Fi-
gura 3 se muestran las orientaciones de las lagunas, cuyas
variaciones dentro de la componente general de cada una
de las cuatro sierras consideradas se deben a la topografia
local, consecuencia del modelado glaciar y de la estructu-
ra geolodgica. Por el contrario, en la sierra de Guadarrama
los aparatos glaciares se desarrollaron con una orientacion
inusual al SE, localizandose las principales lagunas y hu-
medales en las laderas de solana del macizo de Pefialara.
La accion del viento predominante de componente W y

Figura 3. Orientacion del entorno topografico de las lagunas del
sistema Central ibérico (sierras de Guadarrama y Gredos). Las
circunferencias indican el nimero de lagunas.

Figure 3. Aspect of the topographical setting of the lakes of the
Iberian Central System (Guadarrama and Gredos mountains).
The circles indicate the number of lakes.

NW en el Cuaternario actuaba sobre una linea de cumbres
de relieve relativamente horizontal, barriendo la nieve y
acumulandola en las vertientes de sotavento del macizo,
orientadas al SE, propiciando la formacion y el desarrollo
de pequeiios glaciares de ladera y de circo (Pedraza et al.,
2019; Sanz Herraiz, 1977, 1998).

4.3 Tipologia morfogenética de las lagunas glaciares

La diversidad de las lagunas ha permitido definir dos
grandes grupos: de hoya y morrénica. El grupo de hoya
incluye todos aquellos tipos originados por la accion di-
recta de sobreexcavacion de los hielos; la adopcion de
este término se debe a su uso comun en toda la biblio-
grafia y toponimia empleada en estas montafias. El grupo
morrénica comprende los tipos formados por el efecto de
represamiento producido por los materiales erosionados,
arrastrados y depositados por los hielos. Por tanto, cada
uno de estos dos grupos incluye varios tipos, en los que
se encuadran todas las lagunas consideradas en este tra-
bajo, constituyendo un total de 9 tipos. A cada tipo se le
ha asignado un codigo secuencial formado por 2 letras
comunes a todos, LG (Lago Glaciar), y un nimero por
orden secuencial de descripcion en el apartado.

4.3.1 Grupo morfogenético de hoya
Dentro de este grupo se han definido cuatro subgrupos:

a. Hoya-circo: incluye dos tipos. Uno (LG1) de lagunas
formadas por sobreexcavacion de los hielos en circos
glaciares situados en las cabeceras de los valles, ro-
deadas de fuertes pendientes o paredes y crestas roco-
sas en todo su perimetro excepto en la orientacion del
desagiie (Yao et al., 2018), y con entradas de agua uni-
camente difusas o por pequefios torrentes o cascadas.
Un segundo tipo (LG2) se debe a la accion conjunta
de represamiento del umbral rocoso de la hoya jun-
to con materiales morrénicos acumulados sobre éste
durante el retroceso de los hielos (Hutchinson, 1957).
Seglin describen Diaz-Hernandez & Herrera-Martinez
(2021) en las lagunas de Sierra Nevada, este represa-
miento mixto se habria producido durante épocas de
actividad glaciar minima en las que la accion de los
hielos estaba confinada en los circos de las cabeceras
de los valles.

Tipo LG 1. Hoya-circo s.s. (sensu estricto)

* Laguna Cimera: se localiza en el macizo Central de
Gredos (Figuras 4 y 5), en el circo colgado de las
Cinco Lagunas en la cabecera del paleoglaciar del
Pinar, siendo la primera por su ubicacion en la ca-
becera del valle y la mas elevada (2.103 m) y gran-
de de este grupo de lagunas (10,5 m de profundidad
maxima, 4,66 ha y 0,227 hm®). Es la tnica laguna
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Figura 4. a) laguna Cimera; b) laguna de la Nava; c) laguna de Pefialara; d) laguna de los Caballeros.
Figure 4. a) lake Cimera; b) lake Nava; c) lake Peiialara; d) lake Caballeros.

Figura 5. Ubicacion y tipologia morfogenética glaciar de las lagunas del macizo Central de Gredos.
Figure 5. Location and glacigenic typology of lakes in Central Gredos Massif.
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Figura 6. Ubicacion y tipologia morfogenética glaciar de las lagunas del macizo de Pefialara (sierra de Guadarrama).
Figure 6. Location and glacigenic typology of lakes in Pefialara Massif (Sierra de Guadarrama).

Figura 7. Ubicacion y tipologia morfogenética glaciar de las lagunas de la sierra del Barco (Gredos).
Figure 7. Location and glacigenic typology of lakes in Sierra del Barco (Gredos mountains).

que ocupa el primer rellano morfoestructural de los
tres que forman este gran circo colgado (de Pedraza
& Lopez, 1980), estando separado por un umbral
con estrechamiento rocoso del siguiente rellano en
el que se localiza la laguna Galana, con un desnivel
de apenas 3 m entre ambas lagunas. Aunque for-
ma parte del rosario de las Cinco Lagunas, se ha
dado preferencia a sus caracteristicas de hoya-circo
para su catalogacion genética ya que sus entradas
de agua son difusas y se halla rodeada de elevadas
paredes rocosas en casi todo su perimetro. Palacios

et al. (2012a) han establecido una cronologia de la
deglaciacion en la base de este circo de 12,8 ka.

» Laguna de la Nava: se localiza en el llamado “Co-

rral del diablo”, un circo bien definido del paleogla-
ciar de la Nava en la sierra del Barco (Figuras 4y 7)
(de Pedraza y Lopez, 1980), formandose su cubeta
por sobreexcavacion del hielo en una hoya previa a
un escalon rocoso. Su profundidad méxima (11 m),
volumen (0,213 hm?) y superficie (4,7 ha) actuales,
entre los mayores de todas las lagunas estudiadas,
son superiores a los originales, ya que fue repre-
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sada a principios del siglo XX. Se desconocen las
dimensiones y la orografia del entorno del cierre de
la hoya previos al represamiento.

Tipo LG2. Hoya-circo con morrena

* Laguna de Pefialara: es la laguna mas grande de
la sierra de Guadarrama, localizada en el circo de
Pefalara (Figuras 4 y 6). Su cubeta, con 5,1 m de
profundidad maxima y 0,015 hm® de volumen, se
origind por la sobreexcavacion del hielo previa a
un escaldn, favoreciendo el embalsamiento de agua
una morrena frontal formada sobre el umbral roco-
so al retroceder los hielos (Carrasco et al., 2022b;
Sanz Herraiz, 1977). La deglaciacion en el umbral
que cierra esta laguna se debi6 dar durante las fases
finales de la deglaciacion, posiblemente en torno a
14-15 ka (Carrasco et al., 2022b; de Marcos et al.,
2022). Estos materiales morrénicos sufrieron una
importante erosion por la presion turistica y del ga-
nado en las décadas de los 70 y 80 del pasado siglo,
desapareciendo hasta 80 cm de suelo en algunas
zonas, provocandose la ampliacion de la zona del
desagiie y amenazando con descender el umbral del
cierre morrénico hasta el nivel de la lamina de agua
embalsada (Toro, 2007). Actualmente esta zona
se encuentra estabilizada gracias a los trabajos de
restauracion llevados a cabo por la Consejeria de
Medio Ambiente de la Comunidad de Madrid (Gra-
nados et al., 2006; Vielva et al., 2004).

* Laguna de los Caballeros: se formé por la sobre-
excavacion del hielo en el circo de la cabecera del
paleoglaciar de valle de los Caballeros, en la sierra
del Barco (Figuras 4 y 7), en una hoya de un re-
llano sobre cuyo umbral exterior se formé un acu-
mulo morrénico frontal, favoreciendo la retencion
de agua por represamiento (de Pedraza y Lopez,
1980). Tiene una profundidad méaxima de 5,2 m,
una superficie de 2,24 ha y un volumen de 0,064
hm?. Se encuentra orientada al ESE, a diferencia
de la mayoria de las lagunas de la sierra de Gredos,
debido a la orientacion del paleoglaciar en su cabe-
cera, condicionado por la fracturacion del terreno.

b. Hoya-valle: lagunas formadas en rellanos de las ca-

beceras o zonas medias de los valles, en los que los
umbrales de salida de amplios circos glaciares, gran-
des escalones por la fracturacion de la roca o estrecha-
mientos del valle, provocaban una intensificacion de
la erosion basal del roquedo por el efecto del paso de
los hielos con la consecuente sobreexcavacion glaciar.
A diferencia de las lagunas del grupo Hoya-circo, no
se encuentran cerradas por laderas o paredes pendien-
tes en casi todo su perimetro, sino que generalmente
presentan la entrada de un curso de agua siguiendo el
eje del valle principal. Este tributario, en ocasiones,
genera un pequefio delta o acumulacion de materiales
en su entrada. Este grupo comprende tres tipos: uno

(LG3) de lagunas aisladas, con un tributario fluvial y
formadas por una o mas cubetas; otro (LG4) de lagu-
nas dispuestas en rosario (paternoster) (de Pedraza y
Loépez, 1980; Hutchinson, 1957; Margalef, 1983); y un
tercero (LGS) de lagunas aisladas, pero con entradas
difusas de agua, formadas en depresiones adyacentes
al eje o curso principal de drenaje del valle.

Tipo LG3. Hoya-valle s.s.

* Laguna Grande de Gredos: el paleoglaciar de Gre-
dos, en el macizo Central de Gredos (Figuras 5y 8),
fue un tipico glaciar de valle que sobreexcavd una
hoya escalonada delimitada por un umbral rocoso
en el amplio circo de Gredos (de Pedraza & Lopez,
1980). Origin6 dos cubetas que hoy constituyen la
laguna Grande de Gredos, siendo mas somera la
cubeta meridional (4,0 m) al funcionar como una
trampa de sedimentos que disminuye la llegada de
materiales a la cubeta septentrional (6,7 m). La de-
glaciacion en el umbral que cierra la cubeta lacustre
se ha establecido en 16,2 + 1,5 ka (Carrasco ef al.,
2022a). Presenta un perimetro muy extenso (3,17
km) y sinuoso debido a la orografia rocosa fractura-
da del fondo relativamente extenso y plano del va-
lle, con una alternancia de zonas prominentes que
resistieron mejor el poder abrasivo de los hielos y
depresiones y lineas de fracturacion donde la ero-
sion y la sedimentacion de materiales fue mayor. Es
una de las lagunas mas grandes en estado natural
del sistema Central (7,47 ha 'y 1,65 hm?).

» Laguna del Barco: se formo por la accion de los
hielos del paleoglaciar de valle del Barco o la
Vega, en la sierra del Barco (Figuras 7 y 8), por
sobreexcavacion en una zona alargada del valle de
una hoya previa a un gran umbral rocoso, y donde
también se producia la acumulacion de materiales
detriticos arrastrados por los hielos (de Pedraza &
Loépez, 1980). En la zona del valle situada al pie
del umbral que cierra la laguna, Alcala Reygosa et
al. (2019) establecen una fecha de deglaciacion de
18,0 £+ 1,8 ka. Los aportes sedimentarios que llegan
a la cubeta forman un pequefio delta en su cabece-
ra. Se halla represada desde la década de 1920, lo
que aument6 su profundidad maxima hasta los 14,8
m, una superficie de 10,7 ha y un volumen de 0,53
hm?; no se dispone de datos de sus dimensiones ori-
ginales ni de la orografia original de la zona que
cerraba la laguna.

* Laguna del Duque: situada en uno de los valles del
paleoglaciar del Duque-Trampal, en la sierra de
Béjar (Figuras 8 y 9), es la laguna situada a menor
altitud y de mayores dimensiones del sistema Cen-
tral ibérico, si bien ello es debido principalmente
al efecto de su represamiento para la explotacion
hidroeléctrica en 1919 (Hidroeléctrica de Navarra,
1919). La construccion de una presa de 15 m de
altura aumentd su volumen y superficie original
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Figura 8. a) laguna Grande de Gredos; b) laguna del Barco; c) laguna del Duque.
Figure 8. a) lake Grande de Gredos, b) lake Barco, c) lake Duque.

Figura 9. Ubicacion y tipologia morfogenética glaciar de las lagunas de la sierra de Béjar (Gredos).
Figure 9. Location and glacigenic typology of lakes in Sierra de Béjar (Gredos mountains).
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Figura 10. a) Rosario de Cinco Lagunas; b) laguna Galana; c) laguna Mediana; d) lagunas Bajera (izda.) y Brincalobitos (dcha.); e)
laguna El Trampal 1; f) laguna El Trampal 2; g) laguna El Trampal 3.
Figure 10. a) Paternoster Cinco Lagunas; b) lake Galana; c¢) lake Mediana; d) lakes Bajera (left) and Brincalobitos (right); e) lake
El Trampal 1; f) lake El Trampal 2; g) lake El Trampal 3.
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notablemente, alcanzando en la actualidad una pro-
fundidad maxima de 21,5 m, una superficie de 23,3
ha y un volumen de 1,88 hm?. Su formacion a tan
baja altitud (1.600 m) probablemente estuvo liga-
da no so6lo a la sobreexcavacion por el glaciar del
lecho del valle antes del tltimo escalon rocoso del
mismo, sino también al efecto de represamiento de
una morrena terminal de retroceso del glaciar (Ca-
randell, 1924), si bien no se conocen sus dimensio-
nes ni la orografia del cierre de la cubeta originales,
que fueron probablemente muy alterados con la
construccion de la presa. En la entrada a la laguna
del tributario principal se ha formado un delta de
materiales arrastrados por este tributario.

Tipo LG4. Hoya-valle en rosario

* Laguna Galana: es la segunda del grupo denomina-

do circo de Cinco Lagunas (2.100 m), en el macizo
Central de Gredos, rosario (paterndster) de lagunas
que discurre en un eje N-S (Figuras 5 y 10). Se ubi-
ca en el segundo rellano de este circo, separado de
los otros dos por umbrales o escalones rocosos (de
Pedraza & Lopez, 1980), siendo mas estrecho el
superior que la separa de la laguna Cimera, lo que
debié aumentar la capacidad erosiva del glaciar al
avanzar sobre este segundo rellano. Es la segunda
en dimensiones de este grupo, con una profundidad
de 8,1 m, una superficie de 1,57 ha y un volumen
de 0,062 hm?.

* Laguna Mediana: tercera del grupo de las Cinco

Lagunas (2.097 m) (Figura 10), se halla en el se-
gundo rellano del circo, apenas 3 m por debajo de
la laguna Galana. Es mas somera (2,5 m) y peque-
fa (0,32 ha y 4.473 m®) probablemente debido a su
situacion en una zona mas amplia del circo donde
el poder erosivo del glaciar pudo disminuir antes
de superar el umbral rocoso que delimita esta hoya
en su extremo inferior, mas abierto que el anterior
entre las lagunas Cimera y Galana.

* Laguna Brincalobitos: se localiza en el tercer rella-

no del valle colgado de las Cinco Lagunas (Figura
10), en cuarto lugar (2.072 m), al pie del umbral
sobre el que se sitia la laguna Mediana, 25 m mas
arriba. Su profundidad méaxima es de 3,4 m y sus
dimensiones son muy pequeflas (0,1 ha y 2.326
m?), estando a 15 m de distancia y 1 m mads alta que
la siguiente laguna, la Bajera, de la que le separa un
arco de derrubios de naturaleza morrénica.

* Laguna Bajera: es la mas baja de las Cinco Lagu-

nas (2071 m) (Figura 10), localizandose antes del
ultimo escalon que cierra este valle colgado, y cuya
salida cae al valle principal del paleoglaciar del Pi-
nar por una fuerte pendiente en un desnivel de 130
m. Al igual que en el caso de la laguna Grande de
Gredos, este rellano presenta dos cubetas de sobre-
excavacion, siendo algo mas profunda la norte (4,6
m), quizds debido a la existencia de un pequefio

umbral mas resistente entre ambas, favoreciendo
que la cubeta sur (3 m) retenga una mayor parte de
los sedimentos que llegan a la laguna. Tiene una
superficie de 0,94 ha y un volumen de 0,016 hm?.

* Laguna El Trampal 1. con una génesis similar al

grupo de las Cinco Lagunas, forma junto con las
otras dos lagunas del Trampal un rosario (paternos-
ter) de lagunas en una sucesion de rellanos exis-
tentes en la cabecera de uno de los dos valles que
ocupo el paleoglaciar del Duque-Trampal (Carras-
co et al., 2013), en la sierra de Béjar (Figuras 9 y
10). Es la mas alta (2.126 m) y de menor tamaiio de
las tres lagunas (0,64 ha y 8.887 m?). Presenta en la
zona de entrada de su tributario una zona plana de
prados hidroturbosos, cuya pendiente se prolonga
dentro de la laguna hasta la zona donde la profundi-
dad desciende mas bruscamente (2,9 m), rellenan-
do la zona que en su dia debi6 extenderse la cubeta
original tras la retirada de los hielos.

* Laguna El Trampal 2: es la segunda del rosario de

lagunas del Trampal en altitud (2.112 m) y dimen-
siones (1,27 ha'y 0,032 hm?) (Figura 10), y esta se-
parada de la anterior por un pequefio umbral rocoso
pulido por la accion glaciar con un desnivel entre
ambas de 12 m. Con una profundidad méxima de
4,3 m, al igual que Trampal 1 también muestra una
zona de prados encharcados en la entrada del arro-
yo a la laguna.

* Laguna EI Trampal 3: es la mas grande (6,8 ha y

0,66 hm?) y profunda (20,8 m) de las tres lagunas
del Trampal y la situada a menor altitud (2.023 m)
(Figura 10), tras salvar los hielos la fuerte pendien-
te de 100 m de desnivel que la separa del rellano
morfoestructural de la segunda laguna del rosario.
Este condicionante morfoestructural pudo favore-
cer una mayor potencia erosiva de los hielos que
generaron esta cubeta lacustre de mayor tamaio.
Fue represada a comienzos del siglo XX aprove-
chando el cordon morrénico frontal que propicio su
origen junto con el estrecho umbral rocoso que cie-
rra el ltimo escalon estructural de las lagunas del
Trampal (Carandell, 1924). No se han encontrado
datos de sus dimensiones originales ni de las carac-
teristicas orogréficas del cierre de la hoya.

Tipo LGS5. Hoya-valle lateral

* Laguna de los Huertos: adyacente a la laguna Gran-

de de Gredos, es una laguna muy somera (0,8 m) que
inunda con caracter temporal dos depresiones del
terreno separadas por un estrecho, originadas por
la sobreexcavacion del hielo en el borde del umbral
que delimita el denominado Circo de Gredos (Figu-
ras 5y 11), y que se encontrarian actualmente en un
avanzado estado de colmatacion. Vierte sus aguas
a la laguna Grande por un pequefio curso de agua
de unos 8 m de longitud y un desnivel de apenas
30 cm. Si bien su origen esta ligado al de la laguna
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Figura 11. a) laguna de los Huertos; b) Lagunilla.
Figure 11. a) lake Los Huertos; b) lake Lagunilla.

Grande, su cuenca es de pequeilo tamafio al estar
situada en un lateral del eje fluvial del valle, estan-
do alimentada de forma difusa. En algunos mapas
topograficos (ej. IGN 1:25.000) aparece unida a la
laguna Grande de Gredos como una unica unidad
lacustre, probablemente debido a la cercania y la
escasa diferencia de altitud, no habiéndose tratado
hasta la actualidad en la bibliografia existente como
una entidad lacustre independiente a pesar de sus
dimensiones; aunque de volumen pequeio (2.439
m?), con 0,62 ha es la decimosexta en superficie de
las 26 inventariadas en este trabajo.

* Lagunilla: se sitia en una amplia hoya formada
por varios ombligos o depresiones escalonadas
en el llamado circo de las Lagunillas (de Pedraza
& Lopez, 1980), originado por el paleoglaciar de
Los Lobos o Las Lagunillas, un compartimento del
paleoglaciar del Pinar (macizo Central de Gredos)
(Figuras 5 y 11). Tiene un volumen pequefio (5.524
m?®) y una profundidad relativamente somera (1,7
m) para su extension (0,66 ha), quizas por estar lo-
calizada en una zona amplia lateral del valle, donde
la sobreexcavacion de los hielos no debio ser tan in-
tensa. Recibe sus aportes hidricos de forma difusa
procedentes de una cuenca relativamente pequefia.

c¢. Hoya-ombligo (Tipo LG6. Hoya-ombligo): Son

lagunas de pequefio tamafio y poco profundas, for-
madas en depresiones de las cabeceras de los valles
en pequefios hombros, nichos o circos glaciares col-
gados (de Pedraza & Lopez, 1980), o en pequefos
rellanos pulidos por la accion glaciar. En estas zonas
probablemente perduraron y desaparecieron los tlti-
mos vestigios de los hielos en estas montafias, tal y
como apuntan Palacios et al. (2012a) para la zona de
la cabecera del valle del Pinar en la sierra de Gredos,
donde habrian persistido pequefios glaciares de nicho
hasta hace ~10 ka, y que coinciden topograficamente
con areas en las que actualmente se acumulan y per-
duran mas las nieves durante el invierno (observa-

ciones de los autores). Se alimentan principalmente
de aguas de fusion de neveros o pequefios arroyos
de caracter difuso, y generalmente presentan formas
semilunares adaptadas al contorno del borde inferior
del hombro o nicho glaciar. Este tipo podria tener
una cierta correspondencia con la variante tipologica
de lagos de valle que Hutchinson (1957) denomina
The cirque stairway.

» Laguna del Gutre: ubicada en el macizo Central de
Gredos (Figuras 12 y 5), es la laguna mas alta del
sistema Central ibérico (2.300 m), y se sitia en la
cabecera del paleoglaciar del Pinar, en un pequefio
nicho glaciar colgado sobre la Hoya de Cinco La-
gunas (Figura 12), hacia donde caian los hielos en
cascada salvando un desnivel de 200 m (de Pedraza
& Lopez, 1980). Carrasco et al. (2022a) proporcio-
nan una fecha de deglaciacion para la cabecera de
este nicho glaciar de 10,2 ka. Se trata de una lagu-
na de pequenas dimensiones (0,1 ha y 1.121 m®),
aunque con una profundidad relativamente grande
para su tamafio (3,1 m). No presenta un desagiie
superficial, drenandose los excedentes de sus aguas
a través de los derrubios de origen glaciar y perigla-
ciar que cierran parte del nicho en el que se localiza
hacia un pequefio torrente en cascada que vierte a
la laguna Cimera.

* Laguna Cuadrada: su cubeta se formdé en una
hoya excavada por el hielo en un pequefio rellano
de un circo colgado en la cabecera del paleogla-
ciar de valle del Barco o la Vega, en la sierra del
Barco (Figuras 7 y 12). Es relativamente grande
(0,7 ha y 0,015 hm?) y profunda (4,2 m) para esta
tipologia. Habitualmente no desagua superficial-
mente, excepto cuando alcanza un nivel extraordi-
nario durante el deshielo o por eventos de grandes
precipitaciones.

* Laguna Negra: formada en una pequeiia hoya
de sobreexcavacion por el hielo, en el seno de
un nicho glaciar colgado en un lateral del va-
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Figura 12. a) laguna del Gutre; b) laguna Cuadrada; c) laguna Negra.
Figure 12. a) lake Gutre; b) lake Cuadrada, c) lake Negra.

lle del paleoglaciar del Duque, en la sierra de
Béjar (Figuras 9 y 12). Tiene poca profundidad
(2,1 m) y tamafio (0,22 ha y 2.373 m?). Al igual
que la Cuadrada, solo desagua superficialmen-
te cuando el nivel del agua asciende de forma
pronunciada.

d. Hoya-fluvial (Tipo LG7. Hoya-fluvial): Son lagu-

nas que se localizan en rellanos o escalones de escasa
pendiente en los ejes fluviales actuales de las cabece-
ras de valle, en pequenas depresiones u hoyas origi-
nadas por la actividad glaciar, y que posteriormente
han sido intensamente retrabajados por la accion flu-
vial. Ello les ha configurado una disposicion alargada
estructuradas por la red superficial de drenaje. Estan
alimentadas por arroyos permanentes de cierta enti-
dad, por lo que presentan cubetas de contorno irre-
gular y muy colmatadas por los materiales arrastra-
dos por la dindmica aluvial, que pierde capacidad de
transporte en estas zonas llanas y de flujo mas lento
y laminar. Al tener cuencas relativamente grandes y
poco volumen, tienen tasas de renovacion muy altas,
lo que las sitiia muy afines a las caracteristicas ecolo-
gicas de los sistemas 16ticos.

* Laguna de Majalaescoba: formada en un amplio
rellano morfoestructural excavado por los hielos
en la zona baja de la cabecera del valle principal
del paleoglaciar del Pinar (macizo Central de Gre-
dos) (Figuras 5 y 13). Con una superficie de 0,29
ha, se ubica en una hoya con escasa pendiente, ro-
deada de prados y zonas encharcadas (de Pedraza
& Lopez, 1980) (Figura 13), y presenta una escasa
profundidad (1,2 m) debido a la acumulacion y
sedimentacion de materiales a lo largo del tiem-
po. Su tasa de renovacién es elevada ya que tie-
ne poco volumen (1.063 m?®) y recibe un elevado
aporte hidrico de una gran cuenca (la segunda mas
grande de todas las lagunas).

* Laguna del Garganton: se localiza en el ma-
cizo Central de Gredos (Figuras 5 y 13), en el
circo del Gargantén, un compartimento lateral
del paleoglaciar de Gredos, en una de las hoyas
escalonadas separadas por umbrales rocosos y
excavada por los hiclos (de Pedraza & Lopez,
1980) (Figura 13). Con un entorno topografico
de menor amplitud y menor tamafio de cuenca
que la de Majalaescoba, también presenta al-
gunos pequefios prados y zonas encharcadas en
sus alrededores, propiciados por la acumulacion
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Figura 13. a) laguna de Majalaescoba; b) laguna del Garganton.
Figure 13. a) lake Majalaescoba; b) lake Garganton.

Figura 14. a) laguna de los P4jaros; b) laguna del Cura; ¢) laguna de los Claveles.
Figure 14. a) lake Pajaros; b) lake Cura; c) lake Claveles.

y sedimentacion de materiales en pequefias de- 4.3.2 Grupo morfogenético morrénicas

presiones con escasa pendiente. Tiene una tasa

de renovacion elevada por su pequefio tamafio En el sistema Central ibérico no existen actualmente
(1,5 m de profundidad méaxima, 0,21 hay 1.103 grandes arcos o estructuras morrénicas frontales que fun-
m?®) y su cuenca relativamente extensa. cionen como presas formando grandes lagos como ocurre
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en otros sistemas montafiosos (ej. Pirineos). No obstante,
hay numerosas zonas hidroturbosas o con prados enchar-
cados, algunas muy extensas, confinadas en fondos de
valles por morrenas terminales o en zonas llanas colga-
das entre los umbrales rocosos por cordones morrénicos
laterales, que en su dia constituyeron lagunas y que hoy
se hallan colmatadas (Campos et al., 2018; Muiioz et al.,
1995). Las lagunas de este grupo, de pequeilo tamailo, se
localizan principalmente en zonas de crestas morrénicas,
algunas laterales, y que en ocasiones presentan otros ar-
cos paralelos secundarios o de menor entidad que generan
depresiones intra- o intermorrénicas (Pedraza et al., 2013)
en cuyas cubetas endorreicas se acumula Unicamente el
agua de fusion de la nieve o de la escorrentia difusa de
sus pequenas cuencas. Salvo excepciones, tienen formas
muy redondeadas. Debido al caracter permeable de este
tipo de sustrato, la mayoria de estas lagunas muestran un
régimen hidrolégico temporal al no tener grandes cuencas
que proporcionen un aporte continuo de agua.
Dentro de este grupo se han definido dos subgrupos:

a. Morrénica s.s.: son lagunas formadas por el repre-
samiento de un Unico arco morrénico, presentando
formas generalmente adaptadas al perimetro del arco
(alargadas o semilunares) o subcirculares.

Tipo LGS8. Morrénica s.s.

* Laguna de los Pdjaros: es la segunda laguna a ma-
yor altitud (2.170 m) del sistema Central ibérico, y
se ubica en la sierra de Guadarrama, en una zona
del macizo de Pefialara de relieve poco escarpado
y suave (Figuras 6 y 14). Se habria originado por
la dindmica periglaciar de vertiente, que habria
desmantelado una loma morrénica muy antigua y
erosionada, y represado la laguna (Obermaier &
Carandell, 1926). Carrasco et al. (2022b) aportan
una fecha de deglaciacion para la loma morrénica

de 16 ka. A pesar de su escaso volumen (995 m?)
y profundidad (0,5 m), es la tinica de este tipo de
régimen hidrologico permanente, ya que se locali-
za sobre un sustrato mas impermeable de depositos
finos y compactados, y recibe un pequefio apor-
te continuo de agua de un manantial existente en
su pequefia cuenca. Con una superficie de 0.5 ha,
muestra una forma alargada muy caracteristica, si-
milar a una suela de zapato.

Laguna del Cura: se localiza a 1.758 m de altitud en
la zona oriental del macizo Central de Gredos (Fi-
gura 5), en el interior de un arco morrénico frontal
originado por el paleoglaciar de la Covacha (Figura
14), un glaciar de tipo ladera (de Pedraza & Lopez,
1980). Es de caracter temporal, aunque permanece
mas tiempo el agua a comienzos del verano que en
el resto de las lagunas temporales de tipo morréni-
co, tal vez debido a la presencia de un sustrato con
una matriz mas abundante de materiales finos. Tiene
un volumen pequefio (905 m®) con una superficie de
0,37 ha y una profundidad maxima de 0,7 m.
Laguna de los Claveles: originada al abrigo de un
arco morrénico en el macizo de Pefialara, sierra de
Guadarrama, a 2.119 m de altitud (Figuras 6 y 14),
presenta una forma de medialuna ajustada al pe-
rimetro del arco morrénico. Aunque Sanz Herraiz
(1977) la describié como una formacion de tipo
protalus rampart, relativamente frecuente en la ve-
cina sierra de Gredos (de Marcos, 2000; Sancho et
al., 2001), la realidad es que las dimensiones del
arco morrénico (mas de 300 m) se corresponden
con una tipica morrena de origen glacial, cuya edad
de deglaciacion se ha calculado en 16,2 = 1,6 ka
(Carrasco et al., 2022b). A pesar de su tamafo (0,72
ha y 7.605 m®) y profundidad maxima (2,6 m), re-
lativamente grandes para este tipo, presenta un ré-
gimen hidrologico temporal favorecido por la gran
permeabilidad del sustrato, secandose totalmente a
comienzos del verano.

Figura 15. a) laguna Chica; b) laguna del Cervunal.
Figure 15. a) lake Chica; b) lake Cervunal.
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b. Intermorrénica: lagunas formadas en una depresion
entre dos arcos morrénicos.

Tipo LGY. Intermorrénica.

* Laguna Chica: formada a 1.959 m de altitud en una
depresion entre dos arcos morrénicos del paleogla-
ciar de la Hoya de Pefialara, en la sierra de Gua-
darrama (Figuras 6 y 15), como consecuencia de
fluctuaciones en el avance y retroceso de los hielos
pleistocenos (de Marcos et al., 2022; Palacios et
al.,2012c¢; Sanz Herraiz, 1977), y cuya edad media
de deglaciacion se ha establecido en 17,1 £ 1,1 ka
(Carrasco et al., 2022b). Tiene un régimen estacio-
nal, secandose en la época estival debido al caracter
permeable del deposito morrénico, a sus pequenias
dimensiones (0,12 ha y 838 m?) y a la ausencia de
un aporte hidrico de su pequefia cuenca. Su cubeta
(1,8 m de profundidad méaxima) y entorno presen-
tan una orientacion NW, a diferencia de las otras
tres lagunas estudiadas en esta sierra, que muestran
una orientacion SE o ESE. El cordéon morrénico
que cierra esta laguna por su orilla NW sufri6 un re-
crecimiento en 1985 para almacenamiento de agua
con fines de innivacion artificial de una estacion de
esqui (hoy desmantelada), aunque fue restaurada
un aflo después a sus condiciones originales (Toro,
2007).

* Laguna del Cervunal: su cubeta circular se formo
en el sistema morrénico lateral del paleoglaciar del
valle del Pinar, en el macizo Central de Gredos (Fi-
guras 5 y 15), en una zona intermorrénica de un
pequefio arco periférico, probablemente originado
por una transfluencia glaciar del paleoglaciar del
Pinar hacia la cuenca del pequefio paleoglaciar de
ladera de Hoya Nevada (Carrasco et al., 2020; de
Pedraza & Lopez, 1980; Paris, 1916; Pedraza et al.,
2013). La disposicion de estos cordones morréni-
cos laterales determind la singular orientacion ESE
de la laguna y su entorno. Al igual que la anterior,
es una laguna temporal que carece de aportes hidri-
cos estivales y se localiza sobre un material morré-
nico muy permeable, almacena poco volumen de
agua (2.902 m®) y tiene una superficie (0,59 ha) y
profundidad maxima (1 m) modestas.

La tipologia morfogenética que se propone para las la-
gunas glaciares de las sierras de Guadarrama y Gredos se
representa en la Figura 16. En las imagenes aéreas de las
Figuras 5, 6, 7y 9 puede verse la ubicacion de cada laguna
en el entorno geomorfologico modelado por los glaciares
cuaternarios de las sierras objeto del estudio.

La clasificacién propuesta profundiza mas en las sin-
gularidades morfogéneticas de las lagunas respecto a la
elaborada previamente por Toro & Granados (2001) para
21 de las 26 lagunas incluidas en este trabajo. Abarca toda
la diversidad genética en detalle de los complejos lacus-
tres del sistema Central ibérico en su territorio espaiiol,

algunos de cuyos tipos no tienen una correspondencia
exacta con los tipos de las clasificaciones tradicionales
establecidas previamente por otros autores. Se mantienen
tipos comunes a todas ellas como LG1 (hoya-circo s.s.),
LG4 (hoya-valle en rosario) o LG8 y LG9 (morrénica s.s.
e intermorrénica), pero se incluyen tipos de nueva defini-
cion, como LG7 (hoya-fluvial), o que representan varia-
ciones de algunos tipos mas comunes por su peculiaridad
geomorfoldgica en relacion con su génesis glaciar, como
LG2 (hoya-circo con morrena) o LGS (hoya-valle late-
ral). Una aplicacion directa de los tipos mas generales a
estos sistemas lacustres enmascararia estas singularidades
geomorfoldgicas caracteristicas de estas montafias en el
ambito mediterraneo, no definidas en otros sistemas mon-
tafosos. A raiz del analisis de esta clasificacion, también
puede establecerse un gradiente de edad para algunos de
los tipos en base a la retirada de los hielos, constituyen-
do un buen ejemplo de ello las lagunas situadas en el va-
lle del paleoglaciar del Pinar (Palacios et al., 2012a). A
priori las mas jovenes serian las del tipo hoya-ombligo
(LGO06), ubicadas en los ultimos nichos colgados ocupa-
dos por los hielos (ej. Gutre), seguidas de las de hoya-cir-
co s.s. (LGO1) en las cabeceras de los valles (ej. Cimera),
y algo menos jovenes serian las de hoya-valle en rosario
(LGO04), en las que el aparato glaciar fue retirandose pro-
gresivamente desde la situada a menor altitud (ej. Cin-
co Lagunas). Las mas antiguas serian las de hoya-fluvial
(LG7), en las depresiones de menor pendiente situadas en
la base de los valles, donde la accion fluvial ha tenido méas
tiempo de modelar el terreno al retroceder los glaciares en
el pasado (ej. Majalaescoba).

5. Conclusiones

En la peninsula ibérica, los lagos y lagunas de alta
montafia tienen un origen asociado, en la mayoria de los
casos, a la accion de los hielos cuaternarios. Los glacia-
res retrabajaron el relieve preexistente y aprovecharon la
red de fracturacion para ensanchar valles y circos y crear
cubetas de sobreexcavacion, asi como para depositar sedi-
mentos. Este relieve postglaciar ha sido aprovechado por
los cuerpos lacustres en zonas donde la litologia y las con-
diciones microclimaticas eran favorables, originando asi
el conjunto de lagos alpinos de las montafias peninsulares.

Gracias a los numerosos estudios geomorfoldgicos
existentes sobre el glaciarismo pleistoceno en el sistema
Central ibérico, se han podido definir 9 tipos morfogenéti-
cos especificos para las lagunas de alta montafia de las sie-
rras de Guadarrama y Gredos, que representan de forma
mas ajustada su diversidad geomorfologica como conse-
cuencia de su génesis glaciar. Algunas de ellas han perdi-
do su condicion natural al haber sufrido el represamiento
de sus cubetas para aumentar la capacidad de almacena-
miento de agua para usos hidroeléctricos y de regadio, lo
que ha supuesto una lamentable pérdida de informacion
sobre las caracteristicas geomorfoldogicas originales de al-
gunas de las lagunas del sistema Central ibérico; en espe-
cial, aquéllas pertenecientes al tipo genético de hoya-valle
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Figura 16. Tipologia de la morfogénesis ligada al glaciarismo de las lagunas de alta montafia del sistema Central ibérico (sierras de
Guadarrama y Gredos).
Figure 16. Morphogenesis typology of high mountain lakes in Iberian Central System (Sierras de Guadarrama and Gredos).

Pirineos, Vol. 178, Enero-Diciembre, 2023, e076. ISSN-1: 0373-2568, https://doi.org/10.3989/pirineos.2023.178002


https://doi.org/10.3989/pirineos.2023.178002

22 « M. TORO, I. GRANADOS, A. CAMACHO, C. MONTES, M. OLIVA

situadas en las zonas mas bajas que alcanzaron los hielos.
Ademas, este represamiento altera drasticamente las con-
diciones ecologicas naturales de estas lagunas, afectando
a sus caracteristicas fisicoquimicas, las comunidades bio-
logicas y su régimen hidrolégico.

Mas de la mitad de los lagos y lagunas de la penin-
sula ibérica no superan las 2 ha de superficie (Pascual
Martinez et al., 2000), y en el caso de las lagunas de alta
montafia del sistema Central ibérico espafiol (sierras de
Guadarrama y Gredos), el 65% tiene una superficie infe-
rior a 1 hay el 80% una profundidad méaxima inferior a 10
m (Granados et al., 2006; Toro & Granados, 1998, 2001).
De ahi la importancia de considerar toda su diversidad
morfogenética, a pesar de sus dimensiones relativamente
pequefias en comparacion con los lagos que han sido el
objeto de estudio paradigmatico en la historia de la lim-
nologia y en los que se han basado las tipologias genéticas
lacustres a escala mundial (Casado & Montes, 1995).

En trabajos futuros, esta clasificacion podria ampliar-
se incluyendo otros tipos especificos de las lagunas de alta
montafia mediterranea existentes en sistemas montafosos
de la peninsula ibérica no incluidos en este estudio. Un
ejemplo serian las cercanas lagunas de la Serra da Estrela,
en el extremo oeste del sistema Central ibérico, donde se
produjo un glaciarismo de meseta que origind una geo-
morfologia glaciar con cubetas lacustres (Vieira, 2006)
diferente a la observada en los sistemas lacustres de las
sierras de Guadarrama y Gredos, al igual que sucedio mas
al norte en las lagunas de sierra Segundera (montes galai-
co-leoneses) (Morales & Negro, 2021).

La aproximacion conjunta de los estudios geomorfolo-
gicos centrados en la reconstruccion espacio-temporal de
la deglaciacion utilizando técnicas geocronologicas (ej. da-
taciones por isotopos cosmogénicos de registros erosivos y
deposicionales de origen glaciar) (de Marcos et al., 2022),
junto con estudios paleolimnoldgicos en las cubetas de los
lagos formados tras la retirada de los hielos, en los que se
reconstruya toda la historia de estos ecosistemas estudian-
do sus sedimentos y su cronologia mediante técnicas ra-
diométricas (Sanchez-Lopez, 2016), constituye un excelen-
te enfoque multidisciplinar para reconstruir con precision
la historia de las montafias y del origen y evolucidn de sus
sistemas lacustres a escala local y regional.

La creacion y asignacion de una tipologia genética a
los lagos y lagunas de otros sistemas montafiosos de la
peninsula ibérica, siguiendo criterios de clasificacion si-
milares a los adoptados en este trabajo, proporcionaria un
conocimiento esencial para poder caracterizar e interpre-
tar mejor el funcionamiento y los procesos ecologicos de
estos ecosistemas, y valorar y predecir su sensibilidad y
respuesta frente a cambios ambientales o climaticos re-
cientes, tanto a nivel individual como en conjunto para
cada uno de los sistemas lacustres de cada region.
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Anexo 1

Figura Ala. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de la laguna de los P4jaros y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Ala. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Pajaros and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alb. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientaciéon media (en amarillo) del entor-
no de la laguna de los Claveles y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure A1b. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Claveles and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alc. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de la laguna Chica y su cuenca, asi como el eje que la indica.

Figure Alc. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Chica and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura A1d. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientaciéon media (en amarillo) del entor-
no de la laguna de Pefialara y su cuenca, asi como el eje que la indica.

Figure Ald. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Penialara and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Ale. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de la laguna del Cura y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Ale. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Cura and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura A1f. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de las lagunas Grande de Gredos y Huertos, y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Alf. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lakes Grande de Gredos and Huertos, and their watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alg. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacién media (en amarillo) del entor-
no de la laguna del Gargantén y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Alg. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Garganton and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alh. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacién media (en amarillo) del entor-
no de la laguna del Cervunal y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Alh. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Cervunal and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Ali. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de las lagunas Bajera y Brincalobitos, y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Ali. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lakes Bajera and Brincalobitos, and their watershed, as well as the axis indicating it.

Pirineos, Vol. 178, Enero-Diciembre, 2023, e076. ISSN-1: 0373-2568, https://doi.org/10.3989/pirineos.2023.178002


https://doi.org/10.3989/pirineos.2023.178002

MORFOGENESIS DE LAS LAGUNAS GLACIARES DE LAS SIERRAS DE GUADARRAMA Y GREDOS... » 35

Figura Alj. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de la laguna Mediana y su cuenca, asi como el eje que la indica.

Figure Alj. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Mediana and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alk. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacién media (en amarillo) del entor-
no de la laguna Galana y su cuenca, asi como el eje que la indica.

Figure Alk. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Galana and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura A1l. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de la laguna Cimera y su cuenca, asi como el eje que la indica.

Figure All. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Cimera and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alm. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de la laguna del Gutre y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Alm. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area
around the lake Gutre and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Aln. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacién media (en amarillo) del entor-
no de la laguna de Majalaescoba y su cuenca, asi como el eje que la indica.

Figure Aln. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Majalaescoba and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alo. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientaciéon media (en amarillo) del entor-
no de la Lagunilla y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Alo. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Lagunilla and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alp. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacién media (en amarillo) del entor-
no de la laguna de la Nava y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Alp. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Nava and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alq. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacién media (en amarillo) del entor-
no de la laguna de los Caballeros y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Alq. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Caballeros and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alr. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de la laguna Cuadrada y su cuenca, asi como el eje que la indica.

Figure Alr. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Cuadrada and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Als. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de la laguna del Barco y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Als. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Barco and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura A1t. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de la laguna del Duque y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Alt. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Duque and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alu. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientaciéon media (en amarillo) del entor-
no de la laguna Negra y su cuenca, asi como el eje que la indica.

Figure Alu. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Negra and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alv. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de la laguna del Trampal 3 y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Alv. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Trampal 3 and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alw. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacion media (en amarillo) del entor-
no de la laguna del Trampal 2 y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Alw. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Trampal 2 and its watershed, as well as the axis indicating it.
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Figura Alx. Limite de la cuenca hidrografica (en rojo) y zona considerada para calcular la orientacién media (en amarillo) del entor-
no de la laguna del Trampal 1 y su cuenca, asi como el eje que la indica.
Figure Alx. Lake watershed boundary (in red) and area considered for the calculation of mean aspect (in yellow) of the area around
the lake Trampal 1 and its watershed, as well as the axis indicating it.
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