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Presentacion

El presente libro, titulado “Comprendiendo el relieve: del pasado al futuro”, constituye la
expresion grafica de los trabajos presentados en la XIV Reuniéon Nacional de Geomorfologia,
celebrada en la ciudad de Mélaga entre los dias 22 y 25 de junio de 2016.

En el curso de la reunion se han presentado 89 trabajos cientificos, repartidos en ocho sesiones
(Cartografia geomorfologica, Geomorfologia y medio ambiente, Geomorfologia y geoarqueolo-
gia, Geomorfologia y procesos de laderas, Geomorfologia fluvial, Geomorfologia litoral-subma-
rina, Geomorfologia karstica y Geomorfologia glaciar), que constituyen una buena muestra del
estado de la ciencia geomorfologica espafiola en el primer cuarto del siglo XXI.

Un total de 266 autores, procedentes de 76 empresas, instituciones, universidades y centros de
investigacion espanoles y extranjeros, han realizado un esfuerzo de sintesis para exponer algunas
de las mas relevantes investigaciones geomorfologicas llevadas a cabo en los tltimos tiempos,
dentro y fuera de nuestras fronteras.

Es importante destacar, en el capitulo de agradecimientos, el apoyo de varias instituciones y
personas, sin las cuales no hubiera sido posible la edicion de este libro. En primer lugar, el Insti-
tuto Geolodgico y Minero de Espafia (IGME), y en especial el Servicio de Publicaciones, que ha
tenido a bien incluirlo en su programa editorial del afio 2016. Elena Vivanco contribuy6 eficaz-
mente a dar forma a este libro. También es de agradecer la impecable labor del Comité Cientifico
de la Reunién, que revis6é de manera exhaustiva los resimenes, en primer lugar, y los trabajos
completos posteriormente, para conseguir un nivel de calidad final de los trabajos homologable
al de cualquier revista cientifica de prestigio.

Esta reunion, auspiciada por la Sociedad Espanola de Geomorfologia (SEG), ha sido organi-
zada por el Instituto Geologico y Minero de Espaiia (IGME), con la inestimable ayuda de la Uni-
versidad de Malaga (UMA), a través de la Unidad Asociada existente entre el IGME y la UMA,
denominada “Estudios Hidrogeologicos Avanzados”.

J.J. Duran Valsero,
en representacion del Comité Organizador
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Innovacion en la produccion de cartografia geomorfologica
de amplias y variadas superficies. Ecuador, un caso de éxito

Innovative geomorphological cartography generation of large and varied
land areas. Ecuador, a success story

I. Barinagarrementeria' y A. Leranoz’

! Dpto. Sistemas de Informacion Territorial, Tracasa, C/ Cabarceno 6, 31621 Sarriguren (Navarra). ibarinaga@tracasa.es
2 Dpto. Sistemas de Informacion Territorial, Tracasa, C/ Cabéarceno 6, 31621 Sarriguren (Navarra). aleranoz@tracasa.es

Resumen: Los grandes proyectos de generacion de cartografia geomorfologica demandan producir
mas superficie, en menos tiempo y con una calidad similar o incluso superior con respecto a
cartografias tradicionales, de ahi que las metodologias y herramientas hayan aprovechado las nuevas
tecnologias a su alcance para lograr este objetivo. El objetivo de este trabajo es presentar una nueva
forma de producir cartografia geomorfoldgica, innovadora en cuanto a los modelos, herramientas y
metodologias, utilizada con éxito en el proyecto de Levantamiento de Cartografia Geomorfologica
a escala 1:25.000 de Ecuador realizado en el marco del Programa SIGTIERRAS del Ministerio de
Agricultura, Ganaderia, Acuaculturay Pesca del Ecuador. Se han generado 122.000 km?de cartografia
geomorfoldgica como insumo principal del levantamiento geopedologico, categorizando el territorio
a través de un sistema jerarquico en unidades que presentan rasgos comunes, en un pais que destaca
por su gran diversidad geomorfologica por estar dividida en 3 regiones completamente diferentes:
Costa, Sierra y Amazonia. Para abordar este gran reto se definen 221 unidades geomorfoldgicas
y se planifican 81 salidas de campo donde se visitan y describen mediante ficha de campo digital
incorporado en la Table/PC miles de puntos dispersos en el territorio ecuatoriano. Ademas, se disefia
un sistema de trabajo basado en la tecnologia ARCSDE y se apuesta por un software de trabajo
innovador asentado sobre 3 pilares: 1) ArcGis; 2) Purview que proporciona vision estereo-sintética
general del terreno en contraposicion a los softwares tradicionales de estereoscopia; y 3) Vector
Factory que facilita la bisqueda y el almacenamiento de los datos y ofrece de procesos de control
de calidad internos. También se implementan programas de captura de datos, control de calidad etc.
En total se generan 365 hojas de cartografia geomorfologica 1:50.000, 365 salidas graficas, una por
cada hoja 1:50.000 y 105 salidas graficas y memorias técnicas, una por canton. Todo ello ejecutado
en un afio y medio de plazo.

Palabras clave: ArcSDE, cartografia, Ecuador, geomorfologia, vision estéreo-sintética.

Abstract: Large geomorphological cartography generation projects demand to produce more
land in less time and with a similar or even higher quality, therefore the tools and methodologies
developed, have taken advantage of the new technologies within reach to achieve this goal. The
aim of this document is to show a new way to produce geomorphological cartography, innovative
in terms of models, tools and methodologies and that have been successfully used for the
Geomorphological Mapping project, on 1:25.000 scale of Ecuador is produced under the Ministry
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of Agriculture, Livestock, Aquaculture and Fishing of Ecuador SIGTIERRAS Programme. As the
main source for geopedological mapping, 122.000 km? of geomorphological cartography have
been generated, organizing land into a hierarchical system of units that have common features, in
a country where its great geomorphological diversity is especially noteworthy, since it is divided
in three completely different regions: Coast, Mountain range and Amazon forest. To address this
great challenge 221 geomorphological units are defined and 81 field trips are planned where
points in the field were visited and described by a Digital Field Data tab included in a Tablet/PC
thousands of points spread throughout Ecuador. Moreover, a working system is designed based
on ARCSDE technology and are committed to the use of innovative software resting on three
pillars: 1) ArcGis; 2) Purview, providing stereo-synthetic vision as a general view of the ground,
as opposed to conventional stereoscopy softwares; and 3) Vector Factory, allowing easy search
and data storage and offering internal quality processes. In addition, data entry programs are
implemented, quality control, etc. In total, 365 geomorphological cartography sheets on 1:50.000
scale, 365 graphic outputs for each 1:50.000 sheet and 105 graphic outputs and technical reports,
one per canton. All of this has been achieved in only one and a half years.

Keywords: ArcSDE, cartography, Ecuador, geomorphology, stereo-synthetic vision.

INTRODUCCION Capacidad de uso de las tierras, Dificultad de
labranza, Velocidad de infiltracion, Amenaza

El 1 de febrero de 2011, la Republica del 4 Ja erosion hidrica, Cobertura y uso de la tie-
Ecuador y el Banco Interamericano de Desa-  rra zonas homogéneas de cultivos y Sistemas
rrollo suscribieron el Contrato de Préstamo  productivos y finalmente modelamientos sobre

2461/0C-EC, cuyo objetivo es la implanta-  Accesibilidad y Peligros volcanicos.
cion en todo el pais de un sistema eficiente de

gestion de catastro y registro de la propiedad Los objetivos concretos de la Cartografia
de la tierra rural, con el objetivo de brindar se-  Geomorfoldgica, como generadora de uno de
guridad juridica a los derechos de propiedad,  los principales insumos para el levantamien-
apoyar la aplicacion de politicas tributarias de  to edafoldgico, junto con el que constituye la
los cantones, y proveer informacion paralapla-  componente Geopedologica, son:

nificacion de ordenamiento territorial del area

rural. El Proyecto es dirigido por el Ministerio ~ * Generar una cartografia y base de datos

de Agricultura, Ganaderia, Acuacultura y Pes- asociada que permitan comprender el terri-
ca, MAGAP, a través de la Unidad Ejecutora torio de estudio desde el punto de vista de
MAGAP-PRAT, dentro del Programa denomi- su relieve y paisaje fisico.

nado como SIGTIERRAS. El 9 de diciembre » Categorizar el territorio, a través de un sis-
de 2013 la Unidad Ejecutora MAGAP PRAT tema jerarquico, en unidades que presen-
suscribio con el Consorcio TRACASA-NIP- tan rasgos y caracteristicas comunes segun
SA el contrato “Levantamiento de Cartografia la escala de analisis realizada.

Tematica a escala 1:25.000, Lotes 1 y 2”. Se * Disponer de una cartografia de referencia
trata de realizar cartografia digital y bases de para la implementacion de planes, progra-
datos territoriales en un area de trabajo de unos mas y proyectos con incidencia en el terri-
120.000 km? sobre: Geomorfologia, Suelos, torio
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ZONA DE ESTUDIO/MARCO
GEOMORFOLOGICO

Este trabajo de cartografia geomorfologica
1:25.000 se genera en 122.095 km? de Ecuador.
Previamente a la firma del Contrato por el Con-
sorcio TRACASA-NIPSA, la empresa publica
ecuatoriana CLIRSEN (actualmente IEE, Insti-
tuto Espacial Ecuatoriano) (CLIRSEN, 2012) en
coordinacién con SENPLADES (Secretaria Na-
cional de Planificacion y Desarrollo), realizo este
mismo trabajo en algunos cantones con la finali-
dad de poner a punto metodologias y realizar un
“Catalogo de objetos” con las principales asigna-
ciones y atributos que eran necesarios recoger en
esta cartografia. Debido a la extensa superficie a
cartografiar, el gobierno ecuatoriano decidio sacar
a concurso publico la ejecucion de esta tarea que
se adjudico el Consorcio TRACASA-NIPSA.

El trabajo se ubica en la zona centro-orien-
tal del pais, abarcando pequefias zonas de la
region Costa y casi la totalidad de las regiones
Sierra y Amazonia. En la figura 1 los colores
azulados corresponden a dominios fisiografi-
cos de la Costa, los anaranjados a dominios
fisiograficos de la Sierra y los verdosos a do-
minios fisiograficos de la region Amazonica.

Masda

Pisto

Mil agro

Latibead  Guayaquil

Talara

FIGURA 1. Zona de estudio coloreada segun dominios
fisiogrdficos
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La diversidad geomorfologica del sector es-
tudiado es muy grande debido a este contraste
entre regiones. En un corte transversal de oes-
te a este de la zona de estudio se encuentra: la
alta llanura aluvial costera; el piedemonte an-
dino occidental formado por conos de esparci-
miento y deyeccion que caen hacia la costa; las
vertientes externas de la cordillera occidental
con desniveles relativos de hasta 3000 metros;
las cimas frias de la cordillera occidental con
modelados glaciares; el sistema volcéanico so-
bre relieves de fondo de cuencas interandinas;
cimas frias de la cordillera oriental; vertientes
externas de la cordillera oriental desarrolladas
fundamentalmente sobre rocas metamorficas
flanqueadas por cuerpos intrusivos; la zona
sub-andina amazodnica con relieves sub-mon-
tafiosos sobre los que se apoya la vertiente
amazonica y la Amazonia Periandina caracte-
rizada sobre todo por los grandes conos de es-
parcimiento. El medio aluvial estd presente en
todo el territorio ecuatoriano. (Collorti y Oliver,
2000; Gutiérrez, 2008; Vera, 2013).

PROCEDIMIENTOS SEGUN
CRITERIOS GEOMORFOLOGICOS

Teniendo en cuenta que el relieve y el pai-
saje fisico se pueden concebir a través de un
sistema que, en funcion de la escala espacial
de referencia, permite distinguir areas o uni-
dades con caracteristicas comunes y diferen-
ciables de las contiguas, se ha categorizado el
territorio (Winckell, 1997) a través de un siste-
ma jerarquico en unidades que presentan ras-
gos comunes (de mas general al de mayor de-
talle). De este modo se distinguen: Regiones
(3 tipos), Dominios Fisiograficos (18 tipos),
Contextos Morfologicos (51 tipos) y Unidades
Geomorfologicas o Geoformas (221 tipos).

La unidad geomorfologica o geoforma es
la unidad base del mapeo y se puede definir
como una porcién del territorio, identificable
con respecto a las de su entorno inmediato
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desde el punto de vista perceptivo, que pre-
senta caracteristicas homogéneas en cuanto a
su génesis (procesos formadores), morfologia
(forma del terreno, del valle, de la vertiente y
del drenaje), morfometria (o analisis cuantita-
tivo del relieve: pendiente, desnivel relativo,
longitud de vertiente y densidad del drenaje) y
procesos morfodindmicos actuantes y material
constitutivo (formacion geoldgica o depdsito
superficial y litologia sobre la que se asienta).

Ejemplos de geoformas son: valle en V, relie-
ve lacustre ondulado, coluvién reciente, fondo
de valle glaciar, rampa de piedemonte de cono
volcanico, cordon litoral, aplanamiento karsti-
co, colinas en media naranja, manto edlico o
superficie de cuesta.

Los 15 atributos descriptivos de las uni-
dades geomorfologicas se detallan en la tabla
siguiente.

Jerarquia del paisaje

Region, dominio fisiografico, contexto morfologico,
unidad geomorfoldgica (geoforma)

Proceso formador

Génesis

Morfologia

Forma de la cima, del valle, de la vertiente y del
drenaje

Morfometria

Pendiente, desnivel relativo, longitud de vertiente y
densidad del drenaje

Morfodinamica y material
constitutivo

Formacion/deposito superficial y litologia

TABLA 1. Atributos descriptivos de las unidades geomorfologicas

Teniendo en cuenta que el trabajo es reali-
zado por 15 técnicos geomorfologos, se imple-
mentan diferentes procedimientos a la meto-
dologia con el objetivo de asegurar la calidad
del producto y cometer el minimo de errores
manteniendo la homogeneidad y la consisten-
cia de la informacion a la hora de asignar los
atributos descriptivos a las geoformas.

Las geoformas se ordenan y estructuran por
grupos y subgrupos segun su génesis (Fluvial,
Fluvio-lacustre, Laderas, Volcanico, Marino,
Karstico, Meteorizacion, Edlico, Estructural, Tec-
tonico-Erosivo, Poligénicas, Otras). De este modo
se genera un menu con botones muy intuitivo y
agil que ayuda en la atribucion de la geoforma de-
seada con el software Vector Factory. Ademas, se
incorporan reglas entre la geoforma y sus atribu-
tos descriptivos, de tal manera que si existiera una
conexion directa entre ellas se introduce el atribu-

to directamente en la Geodatabase (Gdb). Como
consecuencia, en el menu solo aparecen aquellos
atributos morfologicos a fotointerpretar.

lerarquia Geoforma

Atr. Morfolégicos

FIGURA 2. Menu para introducir atributos en Gdb,
Vector Factory
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Por otro lado, se calculan los atributos
morfométricos automaticamente mediante
algoritmos determinados a partir del MDT
(pendiente, densidad de drenaje, longitud de
vertiente y desnivel relativo).

Para el calculo del desnivel relativo (a) y
la longitud de vertiente (c) se dibuja una linea
auxiliar que representa el segmento de ver-
tiente mas caracteristico de la geoforma. Esta
linea sirve de base para el calculo de los atri-
butos automaticos a partir del MDT.

Para el célculo de la densidad de drenaje,
se ha generado una red de drenaje mejorada
con respecto a la de la cartografia 1:50.000 y
1:5.000 en la region Sierra, teniendo en cuenta
que el MDT en esta zona presenta una muy
buena resolucion de 3 m y no existen proble-
mas extras. Con la herramienta ArcHydroTools

a2+ b2 =2

(IS

b

S

Pitones o agujas volcdnicas

FIGURA 3. Cdlculo de atributos automdticos a partir de
MDT, desnivel relativo y longitud de vertiente. Linea de
referencia en color rojo

de ArcGis, a partir del MDT y guiando la
generacion de la red de drenaje con la car-
tografia 1:5.000 (cuando exista), se ajustan
los parametros para conseguir una red con el
detalle suficiente (arroyos de 3° y 4° nivel) y
consistente. Por el contrario, en la Amazonia
se apuesta directamente por la red de drena-
je proveniente de la cartografia 1:5.000, dado
que el MDT en zonas con vegetacion tupida,
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representa la altura de los arboles en vez de
la altura del suelo. Se definen los umbrales de
densidad de drenaje siguiendo las pautas de
Strahler, 1952.

g )

FIGURA 4. Comparativa de la red de drenaje 1)

cartografia 1:50.000, 2) cartografia 1:5.000 y 3) red
drenaje mejorada del proyecto

Ademas, se implementan herramientas
adicionales dentro de Vector Factory que ayu-
dan en la captura directa de atributos prove-
nientes de insumos como por ejemplo el mapa
geologico 1:100.000 del INIGEM o el mapa
morfologico con informacion asociada a la je-
rarquizacion del territorio (Region, Dominio
Fisiografico, Contexto Morfologico). Al situar
el cursor encima de un recinto del mapa ori-
gen, aparece una ventana con la informacion
asociada al recinto y se anade a la Gdb a partir
de un click sobre los mapas.

De cara al control de calidad se generan
programas que verifican la correspondencia
entre la unidad geomorfologica y sus atributos
asociados. De tal manera que si encontrara al-
gun tipo de incongruencia lo informaria.

DISENO DEL SISTEMA DE TRABAJO

Se disefia una Geodatabase (Gdb) com-
puesta por una Feature Class con dominios y
15 campos para introducir los atributos des-
criptivos de las geoformas que a su vez sirve
de base para el disefio del modelo de datos y
sistema general del proyecto.

El sistema de trabajo de la fase de fotoin-
terpretacion se basa en la tecnologia ArcSDE,
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componente basico de ArcGis Server. Los
técnicos geomorfologos trabajan y digitalizan
sobre la misma Gdb de tal manera que cual-
quier recinto digitalizado aparece reflejado in-
mediatamente en la Gdb y es visualizado por
el resto de técnicos del equipo, proveyendo al
equipo de una vision integradora del trabajo y
generando un producto mas homogéneo y de
mejor calidad. Cada recinto digitalizado tiene
un propietario y nadie mas puede tocarlo a no
ser que se pida el permiso pertinente. Ademas,
el administrador y las personas responsables
del control de calidad acceden a la Gdb y lle-
van a cabo las gestiones pertinentes de control
de calidad: revision de topologias, geometria,
atributos incongruentes etc.

Los datos de campo generados para veri-
ficar in situ las unidades geomorfologicas y
sus atributos se gestionan a partir de un siste-
ma integrado donde los técnicos preparan en
la oficina los puntos a ser visitados junto con
los insumos necesarios y los transfieren a la
Tablet/PC via FTP. Este sistema facilita que
en cualquier momento el administrador pueda
transferir informacion a un técnico que esta en
campo. Una vez realizado el trabajo de campo
en Tablet/PC, las fichas digitales se transfieren
a la Gdb ArcSDE via FTP. De esta manera las
fichas de campo son revisadas por los técnicos
en gabinete y realizan los cambios pertinentes
en la cartografia.

@ FTP/Solicitud
Administrador
[ wcdetatase )|
| A3 tcrson
7 R
¥ \ = FTP/Envios
User 1 User 2

FIGURA 5. Sistema integrado de trabajo
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SOFTWARES Y TABLET/PC

En la busqueda de la herramienta de pro-
duccion para cartografias a escala 1:25.000 se
apuesta por la mejor oferta del mercado que se
asienta sobre tres pilares: 1) AcrMap, interface
de trabajo con gran potencialidad en edicion
y geoprocesamiento de datos; 2) Purview,
software con vision estéreo-sintética que da
la posibilidad de visualizar una zona amplia
del terreno (por ejemplo hoja 1:50.000), en
modo estéreo en contraposicion a los softwa-
res de estereoscopia tradicionales donde sélo
se visualiza una pequena franja. Este hecho
es clave a la hora de generar una cartografia
geomorfologica de calidad, ya que permite
moverse y cambiar de escala para identificar
las grandes estructuras y patrones del relieve y
entrar en el detalle de las geoformas sin perder
de vista el contexto del modelado en el que se
encuentra; y 3) Vector Factory, software con
opcion de guardar datos, generar menus para
facilitar la busqueda del atributo esperado y
que permite incorporar procesos de control de
calidad internos.

FIGURA 6. Purview: Vision estéreo-sintética de hoja
1:50.0000 completa

En campo se han visitado y descrito me-
diante ficha de campo digital en un aplicativo
GIS incorporado a una Tablet/PC, al menos un
punto por cada 20 km?. Cabe destacar el uso
de tablets/PC con visualizador geografico que
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incorpora GPS, itinerarios o “tracks” y facilita
la toma de datos de las fichas de campo con
fotografias asociadas a cada geoforma.

FIGURA 7. Descripcion afloramiento en trabajo de
campo. Detalle Tablet/PC

Se hace especial hincapié en el control de
calidad y se desarrollan programas que traba-
jan directamente sobre los datos guardados en
la Gdb. Se revisan las posibles incongruencias
entre la unidad geomorfologica y sus atributos
descriptivos.

RESULTADOS

La ejecucion de la generacion de la car-
tografia geomorfologica a escala 1:25.000 de
Ecuador se lleva a cabo en afo y medio con un
equipo de 15 técnicos geomorfologos y 2 res-
ponsables. La tabla I. proporciona datos que
muestran la magnitud del trabajo realizado.

Area (km?) 122.095
N° recintos 68.152
N° Salidas campo 81
N° Fichas campo 5.965
N° Salidas graficas
(por hoja/ canton) (365/105)
Memorias técnicas (por

. 105
canton)

TABLA 1. Datos del trabajo realizado
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En el marco principal de las salidas gra-
ficas se representan las diferentes geoformas
identificadas en el territorio a una escala
1:25.000.

FIGURA 8. Salida grdfica hoja 50.0000 completa y
detalle

Por otro lado, en la leyenda se muestran
las distintas geoformas identificadas en el
territorio que representa el mapa, ordenadas
seglin génesis (grupos y, en su caso, subgru-
pos). A todas las geoformas se les asigna una
clave identificativa tnica (de entre 2 y 4 ca-
racteres), colores que ayuden a identificarlas
en relacion al grupo o subgrupo genético en
el que se encuadran y, en el caso de geo-
formas que llevan depdsitos superficiales
asociados, una trama. Ademas se incluyen
esquemas del relieve y paisaje, geoldgico y
pendientes.
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CONCLUSIONES

La generacion de cartografia geomorfolo-
gica en mas de la mitad del territorio de Ecua-
dor demanda producir mucha superficie en
poco tiempo y con una alta calidad, de ahi que
en este proyecto se recurra a metodologias,
herramientas y modelos de produccion a su
alcance para conseguir ese objetivo con éxito.

Eluso de la vision estéreo-sintética en con-
traposicion a otros softwares tradicionales de
estereoscopia ha sido clave para generar una
cartografia geomorfologica a escala 1:25.000
de calidad. Los softwares tradicionales pro-
porcionan una visién estereoscopica de las
zonas de solape entre orotofotos o en su caso
entre imagenes de satélite y en muchos de los
casos, estas zonas resultaban de menor tamafio
que el de las propias unidades geomorfologi-
cas a fotointerpretar (por ejemplo los enormes
conos de esparcimiento de la Amazonia que
presentan mas de 100 kilémetros de longitud).
Por eso, resultaria imposible poder abarcar un
trabajo si no fuera por esta técnica.

En trabajos en equipo como el presente,
compuesto por 15 técnicos geomorfélogos,
el sistema de trabajo basado en la tecnologia
ArcSDE ha sido un éxito, ya que permite te-
ner una vision integradora del trabajo a todo el
equipo, evitando errores tipicos de incoheren-
cia entre hojas adyacentes.

Ademats, el hecho de poner en marcha pro-
cedimientos para ajustar al maximo la infor-
macion que sirva de ayuda al fotointérprete y
técnico de campo en su decision a la hora de
definir y seleccionar los atributos, ha conse-
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guido disminuir el tiempo y aumentar la efi-
ciencia y la produccion del trabajo.

Toda la informaciéon generada sobre la
geomorfologia es de vital importancia para el
desarrollo del Pais y constituye la base para la
toma de decisiones sobre ordenacion del terri-
torio, riesgos naturales, realizacion de inver-
siones. Estos datos sirven de cartografia base
para los mapas geopedoldgicos y otros estu-
dios de diversas tematicas, etc. Es labor del
Gobierno Ecuatoriano socializar esta informa-
cion y ponerla en valor.
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Deteccion de superficies de aplanamiento mediante Modelos Di-
gitales de Elevacion: un ejemplo de analisis del relieve
en los Montes Galaico-Leoneses (Noroeste de Espaiia)

Planation surfaces detection through Digital Elevation Models: an example
of relief analysis in the Galaico-Leoneses Mountains (NW Spain)
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Resumen: Se profundiza en el conocimiento del relieve de la transicion montafiosa entre Ledn
y Galicia en el Noroeste peninsular. Su morfologia es extremadamente quebrada con los eleva-
dos relieves de los Montes Galaico-Leoneses, la cuenca del Bierzo empotrada en su interior y el
extremo noroccidental de la Meseta septentrional. Para la organizacion de esta orografia se han
utilizado Modelos Digitales de Elevacion (MDE) a través de Sistemas de Informacion Geografi-
ca (SIQG). La fotointerpretacion de imagenes de satélite ASTER fue un soporte fundamental que
se traslado al analisis de MDE. Este procedimiento dio lugar a mapas derivados de pendientes,
orientaciones y de red de drenaje, sobre los que se aplicaron indices matematicos de analisis.
Después se sefialaron los elementos geomorfolégicos de referencia sobre los que reconstruir un
relieve complejo. Quedod definido en veinticuatro porciones de superficies de aplanamiento vir-
tuales y tangentes al relieve actual, con altitud, inclinacién y desarrollo diferente. Estas superfi-
cies se organizaron entre ellas, para lo cual se utilizaron apoyos geoldgicos y geomorfologicos,
litoestratigraficos para el relieve diferencial, y tectonicos para detectar la rotura y desnivelacion.
Se determind una originaria duplicacién inicial, perfectamente sefialada en los aplanamientos
mas elevados: la mas antigua, definida por la litologia mas resistente, sobre la Formacion Cuarci-
ta Armoricana, y la otra a altitud inferior, empotrada en la anterior y desarrollada sobre litologias
menos competentes. La desnivelacion tectonica alpina es la causante de la multiplicacion de las
superficies aunque se pueden constatar retoques post-tectonicos en fragmentos de aplanamientos
ubicados en posicion inferior y periférica a los &mbitos de sedimentacion cenozoica.

Palabras clave: Geomorfologia, Montes Galaico-Leoneses, superficies de aplanamiento, Siste-
mas de Informacion Geografica, Modelos Digitales de Elevacion.

Abstract: This work aims to understand the relief belonging to a northwestern sector of the
Iberian Peninsula, which has been shaped by a long and complex geomorphological evolution.
Furthermore, this evolution has been greatly impacted by the interaction of concurrent exoge-
nous and endogenous processes. Most of the southwestern area of the Leon province is taken up
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by this territory that is placed in the physical transition between the Meseta and Galicia. The ex-
tremely fractured morphology of the study is made up by the high reliefs of the Galaico-Leoneses
Mountains, the Bierzo Basin and the northwestern region of the northern Meseta. A procedure
based on Digital Elevation Models (DEM) relying on Geographical Information Systems (GIS)
was followed in order to carry out the current analysis. This was further implemented by photoin-
terpretation of the ASTER-satellite imagery related to the area. Derived maps were generated by
this process: slope, aspect and drainage network, which was analyzed by mathematical indexes.
This lead to the characterization of 24 erosional surfaces identified by the presence of virtual
planes tangent to different sections of the relief, diverge in height, slope and development. All the
24-identified surfaces were linked to a common ancestral element that was previously duplicated.
The original surface is defined by the most resistant lithologies and corresponds to the highest
summit range lying over the Cuarcita Armoricana formation. Meanwhile, the duplicated surface,
displaying a lower altitude, is embedded in the original one and is developed over less competent
lithologies. The subsequent breakage of these two elements by the Alpine tectonic deformation
lead to the generation of the 24 surfaces scattered through different levels.

Key words: Geomorphology, Galaico-Leoneses Mountains, planation surfaces, Geographical
Information Systems, Digital Elevation Models.

INTRODUCCION

La transicion montafiosa entre la Mese-
ta y Galicia es un relieve extremadamente
complejo y quebrado, con los Montes Galai-
co-Leoneses, la cuenca del Bierzo empotra-
da en su interior y el extremo noroccidental
de la Meseta. Se ubica en el noroeste de la
cuenca del Duero y la terminacién oeste de la
Cordillera Pirenaico-Cantabrica, formando a
su vez parte del Macizo Ibérico (Fig. 1). La
pasada investigacion de este territorio desde
diferentes enfoques geoldgicos y geomorfo-
l6gicos ha arrojado un balance muy desigual
y sujeto a las mas variadas interpretaciones,
por la falta de apoyo paleontoldgico, geocro-
nolodgico y por la carencia de estudios en geo- = =
logia estructural. i | o oz s Dl

La pretenSién de este trabajo es la de FIGURA 1. Localizacién de la zona de estudio en el no-
avanzar en la recomposicion de la compleja  roeste de la Peninsula Ibérica
orografia que aglutina en un mismo territorio
conceptos tan contrapuestos como relieve y  y organizacion del elemento geomorfologico
aplanamientos. Proceder a la jerarquizacién  regional mas comun, las superficies de ero-
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sion, podria ser una interesante aportacion.
Porque para abordar esta tarea se cuenta con el
apoyo de los conocimientos acumulados de la
suma de estudios y observaciones geoldgicas
y geomorfoldgicas durante casi un siglo de in-
vestigacion en esta region, pero también por-
que se cuenta con nuevas técnicas de analisis
mediante el uso de los SIG, nunca utilizadas
aqui.

METODO

En la irregularidad de este conjunto oro-
grafico, lleno de elementos morfologicos dis-
pares, hay un rasgo repetido sobre el que se
han edificado todas las interpretaciones: los
restos de superficies de erosién. Estas no ha
sido el unico, pero si uno de los apoyos mas
importantes sobre los que se han sustentado la
mayoria de las reconstrucciones geodinamicas
regionales. Se conocen desde antiguo y ya en-
tonces fueron simplistamente utilizadas para
remontarse a los origenes de estas montafas
o para estudiar en detalle areas de dimension
mas reducida.

En este trabajo se persigue, aplicando téc-
nicas basadas en SIG, pero también aportacio-
nes de la geologia y la geomorfologia propias
y ajenas, organizar la compleja morfologia de
este territorio. En este sentido los MDE fue-
ron esenciales para llevar a cabo el minucioso
analisis que permitié localizar superficies de
aplanamiento y establecer las relaciones entre
ellas para determinar la organizacion del relie-
ve de este sector (Minguez, 2015).

También se realizaron analisis morfogra-
ficos y morfolégicos mediante imagenes de
satélite ASTER apoyadas con trabajo de cam-
po. La fotointerpretacion de las imagenes ci-
tadas a escala 1:200.000, permitié ampliar los
conocimientos morfoldgicos de la region de
forma global y a gran escala. Paralelamente,
con MDE de distinta resolucion espacial (90,
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25 y 5 m de resolucion), se obtuvieron mapas
derivados de alturas, pendientes, orientacio-
nes, sombreado, para comprender y ubicar los
elementos geomorfoldgicos y localizar areas
aplanadas.
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FIGURA 2. Representacion grdfica del andlisis de los
perfiles topogrdficos estudiados para la delimitacion de
la superficie Ancares 1. a. Perfiles correspondientes a los
cordales que siguen una direccion SO-NE. b. Representa-
cion de los cordales secundarios que siguen una direccion
NO-SE. c. Localizacion geogrdfica de los perfiles sobre
los que se ubican los puntos de control para cada super-
ficie (picos a igual altitud, cambio brusco de pendiente,
etc.). d. superficie de aplanamiento definitiva cartografia-
da a partir de los puntos de control

Con toda esta informacion se llevo a cabo
un trabajo sistematico de localizacion de cor-
dales, sierras y picos de los que se generaron
perfiles topograficos gracias a la informacion
proporcionada por los MDE. En total se ana-
lizaron 227 perfiles a lo largo de mas de 2000
km de longitud, en cuatro sectores, en 10 areas
montafiosas. En perfiles proximos y/o adya-
centes se localizaron situaciones similares,
concordancia de pendientes, cambios bruscos
de inclinacion, etc. que fueron representados
cartograficamente como puntos de control. A
partir de ellos llego el trazado de superficies
tedricas de aplanamiento (Fig. 2), es decir,
planos de los que hoy en dia solo se conservan
restos aislados, pero que su reconstruccion
permite visualizar los aplanamientos previos,
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actualmente fragmentados, desmantelados y
erosionados. Por ultimo, se establecid un va-
lor de pendiente y orientacion para cada una
de estas superficies cartografiadas mediante el
estudio de superficies de tendencia, de forma
que pudieron compararse y relacionarse entre
si todas ellas.
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FIGURA 3. Béveda montariosa del Noroeste realizada
por Martin-Serrano (1994)

Acompaiiando a este analisis, e inspirado
en la Boveda montafiosa del Noroeste pro-
puesta por Martin-Serrano (1994) (Fig. 3), se
generd una superficie sintética del terreno de
forma semiautomatica mediante interpolacion
(método Natural Neighbor) de los valores de
altitud tomados en las partes exteriores de los
principales relieves. De esta forma se cre6 una
capa continua en donde quedan reflejadas las
tendencias morfologicas generales de la re-
gidn, sin tener en cuenta la incision de la red
fluvial actual.

RESULTADOS

Analisis general. El resultado global del
analisis de las superficies de erosion detecta-
das en las montafnas galaico-leonesas es un
mapa en el que quedan plasmados veinticuatro
fragmentos de planos virtuales (Fig. 4), que
han sido reconstruidos a partir de unos cuan-
tos apoyos determinados mediante grupos de
cumbres niveladas por planos tangentes mas o
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menos inclinados. Como se observa en el gra-
fico resultante, las superficies de aplanamien-
to quedan agrupadas en torno a la cuenca del
Bierzo.

& o s w 2km
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FIGURA 4. Superficies de aplanamiento cartografiadas
en el este trabajo. Superficies: 1. Ancares 1 (1900 m), 2.
Ancares 2 (1500 m), 3. Fabero (1100 m), 4. Villafranca
(1000 m), 5. Caurel (1500-1600 m), 6. Cabrera 1 oes-
te (2100 m), 7. Cabrera 1 este (1500-2000 m), 8. Eje 1
(1500-1800 m), 9. Cabrera 2 oeste (1600-1700 m), 10.
Cabrera 2 este (1400-1700 m), 11. Eje 2 (1400 m), 12.
Pias (1600 m), 13. Sanabria (1800 m), 14. Llamas (1300
m), 15. Aquilianos (1500 m), 16. Cova (1800 m), 17.
Branuelas (1500 m), 18. Montes (1500 m), 19. Valdueza
(1100-1000 m), 20. Noceda (1000-1300 m), 21. Vizbueno
(2100 m), 22. Gistredo (1800 m), 23. Omana (1400-1800
m), 24. Luna (2100 m).ABC. Perfil morfologico figura 6

La inicial organizacion altitudinal, una pri-
mera y simplista forma de abordar el analisis
de todas las hipotéticas superficies de erosion
detectadas, tiene en la superficie sintética del
terreno un elemento de comparacion inte-
resante. El relieve sintetizado de la figura 3
seflala con claridad una estructura anticlinal
incompleta y fragmentada, la denominada
Boéveda montafiosa del Noroeste (Martin-Se-
rrano, 1994). Dicha boveda, formada por las
montafias galaico-leonesas que se curvan y
prolongan hacia la Cordillera Cantébrica, tie-
nen una zona axial hundida que es la depresion
del Bierzo. Se trata de un esbozo de anticlinal
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orografico que sintetiza la deformacion alpina
ocurrida en esa region. La concordancia del
grafico con algunos accidentes estructurales
conocidos indica que esa simplificacion anti-
clinal estd articulada mediante fracturacion.
En este sentido, la cartografia de superficies de
erosion virtual realizada en este trabajo ayuda
a comprender globalmente el sentido de dicha
deformacion, pues se trata de un conjunto po-
ligonal desagrupado. A partir de los elementos
cartograficos constituidos por los fragmentos
de planos y sus relaciones especificamente
tectonicas, y datos asociados fundamentales,
como los valores de inclinacion de los mis-
mos, practicamente se obtiene una reconstruc-
cion paralela. La orla periférica en que se dis-
ponen las superficies de erosion en torno a la
depresion del Bierzo, referencia central de la
morfoestructura, es un calco descompuesto de
la misma. Por esta razon, resulta evidente que
la localizacion e inclinacion de las superficies
y su fragmentacion, estan relacionadas con
esa macrodeformacion plasmada en la super-
ficie sintética del terreno. Proyectando desde
ambos lados de la morfoestructura, por enci-
ma del hoyo del Bierzo, los elementos, tanto
del mapa de superficies como del de sintesis
teorica, se dibuja un esbozo simplificado re-
sultante de la deformacidn alpina sefialada por
las montafias de Leon. Una superficie plana,
abovedada y alargada en direccion NNE-SSO.
Una morfoestructura ligeramente asimétrica,
mas tendida hacia el SSE, ya que el arco trans-
versal que llega a alcanzar cotas cercanas a los
2100 m en su parte cenital, se dibuja de E a O,
entre los 1000 y 1500 m.

Las roturas por deformacion. La identifi-
cacion de fragmentos de superficies de erosion
del territorio y su posterior contextualizacion
con el establecimiento de relaciones entre ellas,
ha confirmado que este hecho se produce de
una manera directa. No es un efecto indirecto,
como podria ser un desarrollo policiclico de su-
perficies encajadas unas sobre las otras fruto de
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un rejuvenecimiento regional sino directo, por
fractura. La articulacion entre superficies es de
indole especificamente tectonica. Las relacio-
nes lineales, muy raramente rectilineas, esca-
lonadas y, casi siempre, apoyadas con trazados
estructurales, recopilados en la informacion
geologica, o deducidos mediante el analisis
de imagenes aéreas o espaciales, han sido los
argumentos utilizados. Apoyos, como incli-
naciones-tendencia contrapuestas, anomalias
en las cuencas, en el trazado y en los perfiles
longitudinales de los rios que las atraviesan o
en las propias inclinaciones generales de los
aplanamientos han reforzado esta conclusion.
E170%, (16 de las 24 relaciones estudiadas), ha
sido atribuido a desniveles o separaciones pro-
ducidos por roturas tectonicas. La mayoria de
ellas son grandes cabalgamientos, contornean
e individualizan cada bloque que porta su su-
perficie correspondiente. Se acepta que los de-
positos terciarios de esta region estan limitados
y afectados por fallas alpinas que controlan su
ubicacion y su extension, se tiene que admitir
que la mayoria de los volimenes montafiosos
son consecuencia de ello y que relieves resul-
tantes de orogenias anteriores, como la Varis-
ca, tienen una importancia secundaria. Aunque
esas roturas estan directamente relacionadas
con unas pocas familias de fallas, de sus mutuas
interferencias resultan no pocas veces trazados
caprichosos y complejos que han dificultado
la identificacion estructural de los desniveles.
Entre otras cosas porque, aunque es un hecho
que la tectdnica alpina influye directamente en
la orografia, no son frecuentes rasgos morfoes-
tructurales en buen estado de conservacion di-
rectamente con ella relacionados. Los escarpes
de falla no suelen ser reconocibles puesto que
se presentan gastados y con bastante retroceso.
Por el contrario, los valles lineales, inscritos en
fallas, habituales en el sur, y ligados a direccion
NNE-SSO o NE-SO.

Para Martin Gonzalez y Heredia (2011), el
limite norte berciano estd ubicado en el borde
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meridional de la terminacion de la cadena can-
tabrica y por tanto, sujeto a su empuje hacia
el sur. Se concreta en las sierras de Ancares
y Caurel, elevadas hacia el sur por estructu-
ras cabalgantes E-O. Por tanto, la cuenca del
Bierzo y otras satélites, como Noceda, Fabe-
ro y Paradaseca, estan limitadas por cabalga-
mientos con esta direccién con una estructura
en bloque hundido. Los cabalgamientos mas
proximos a la depresion (Paradaseca, Tombrio
y Bembibre), han roto el registro sedimentario
cenozoico elevando los bloques septentriona-
les. Esa franja esta formada por una secuencia
de cabalgamientos imbricados de direccion
E-O y vergencia sur. El resultado es el aflora-
miento irregular y disperso del cenozoico del
borde septentrional del Bierzo, elevado sobre
el conjunto cenozoico principal de la cuenca
en la depresion de Ponferrada.

En ese contexto estructural es donde se
ubican las superficies Ancares 1, Ancares 2,
Fabero, Vizbueno, Luna, Omaia, Noceda y el
norte de Brafiuelas. La bateria de cabalgamien-
tos alpinos a que se ha hecho mencion (Tra-
vesas-Balboa, Noceda, Tombrio y Brafiuelas)
(Fig. 5) y sus imbricaciones secundarias, pre-
sentan una relacion cartografica relativamente
directa y con una aceptable concordancia con
el dibujo de las superficies que manifiesta una
relacidn tectonica.

En el sector meridional también hay acci-
dentes alpinos con orientaciéon similar a los
septentrionales pero de vergencia contraria, que
elevan la region del Teleno sobre el Bierzo. El
mas importante se prolonga desde La Bafieza,
hasta las Médulas de Carucedo, bordeando el
flanco norte del sinclinal de Truchas (Fig. 5).
Produce la elevacion del Teleno sobre las su-
perficies de Valdueza, Montes y Brafiuelas. Esta
estructura frontal que aproxima los Montes de
Leodn a la Codillera Cantabrica, se arquea a la
altura de las Médulas, afectandolas y limitan-
dolas por el oeste, hasta adquirir direccion NE-
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SO. Muy cerca de alli, las Médulas de Santalla
se encuentran cobijadas por un cabalgamiento
paralelo al anterior con un salto superior a los
400 m (Martin-Gonzalez y Heredia, 2011). El
rango del desnivel en uno y otro caso podria
ser comparable con las estimaciones realizadas
en este trabajo entre las superficies de erosion
Cabrera 2 y Montes. En este sector sur también
existen cabalgamientos que afectan al registro
cenozoico de la cuenca del Bierzo. El de Mo-
linaseca, con 40° de buzamiento y vergencia
norte (Fig. 5), constituye el limite sur de ésta
y levantando sobre ella las montafias donde se
ubican las superficies Montes y Valdueza.
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FIGURA 5. Las superficies de aplanamiento definidas en
este trabajo y su relacion con los accidentes tectonicos
regionales
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En la region meridional, los grandes ca-
balgamientos vergentes al norte coexisten con
grandes fallas de desgarre, de direcciéon NE-SO
0 NNE-SSO, con las que estan relacionados, al
compensarse parte de su desplazamiento en es-
tos accidentes nordportugueses. La elongacion
de la subcuenca de Ponferrada, limitada por dos
fallas con esa direccion, y la morfologia de las
montafias galaico-leonesas dibujan la direccion
NE-SO, lo mismo que el escalon morfologico
determinado por la alineacion de las superficies
de Villafranca y Caurel sobre la depresion de
Ponferrada. La alineacion NNE-SSO a la altura
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de los picos Teleno y Vizcodillo tiene especial ~ clinacion de las superficies, es un vinculo mas
incidencia sobre el Sinclinal de Truchas, pues  complejo. Lo méas comn es que la inclinacion
diferencia las superficies sobre €l distinguidas.  de la mayoria de las superficies sea muy bajo,
Por tanto, las relaciones entre esas superficies  inferior a un grado y que esté dirigida hacia
sefialan un accidente al menos 35 km entre la  la cuenca del Bierzo. Esta inclinacién cohe-
Carballeda y la cuenca de Bembibre, no sefia-  rente con el drenaje regional, no puede ser
lado geoldgicamente que inclina toda la lade- ~ producto de una regradacion de las superficies
ra oriental. Ni estd sefialado sobre los mapas ~ originales con posterioridad a su desnivel por
geoldgicos ni tampoco existe ningin accidente  retoques condicionados y relacionados con la

geogréfico que lo insinte. erosion periférica simultdnea al relleno sedi-
mentario, porque hacia éste estan limitados
Los desniveles producidos por los cabalga-  por un salto importante. Se impone pues una

mientos geologicamente valorados en varios  interpretacion tectonica con inclinaciones de-
centenares de metros, son de rango similar al  finidas en cada salto originado por el tren de

deducido por el escalonamiento entre superfi-  cabalgamientos sucesivos apilados hacia el
cies tiene coherencia (Fig. 6). El valor de in-  sur, unos sobre otros.
Cabrera 1 Cabrera 1
Ancares 1 2000 m

Sanahtm/‘—\ Cabrera 2 Ancares 2

.~ Fabero
Villafranca
Ponferrada 1000 m

——
A 5km 10km C

FIGURA 6. Corte geomorfologico transversal a la morfoestructura galaico-leonesa segun el perfil indicado en la figura 5

Duplicacion de la superficie original y re-  y menos competentes, representadas aquellas,
toques sin y post-orogénicos. Larelacionentre  por la cuarcita armoricana sensu lato. Aunque
algunas altas superficies es puramente litoes-  existen otros ejemplos en la region (Sierra del

tructural pues sus contornos siguen el dibujode  Eje, Sanabria), incluso definiendo relieve apa-
su estructura geologica. Estan unas, sobre rocas  lachiano (Brafiuelas y Caurel), las de La Cabre-

blandas, inscritas en las otras, sobre cuarcita, ra son las mejor definidas.

presentandose esta ultima sobre las cumbres

mas altas. Las diferencias altimétricas de estas En el Macizo Ibérico existe constancia
superficies definidas por erosion diferencial, ~ de superficies de erosién intra y post-oroge-
presentan valores entre 300 y 200 m. Esa dupli- ~ nicas ligadas a la periferia de las cuencas de

cidad en las cumbres leonesas tiene continuidad ~ sedimentacion cenozoicas. Suelen ser reto-
descendente hacia el sureste, en Zamora, alli,  ques muy limitados, estrechamente relacio-
donde el plegamiento se aprieta, sefiala un re-  nadas con determinados episodios sedimen-
lieve previo de tipo apalachiano con nivel de  tarios bordeando la periferia del Bierzo. Se
cumbres y superficie grabada (Garcia-Abbad y ~ han detectado tres superficies con posibles y
Martin-Serrano, 1980). Es una duplicidad re-  ligeros retoques intra o post-alpinos: Valdue-
petida en otros lugares del Macizo Ibérico, un  za, Villafranca y Noceda. En las tres existen
desdoblamiento previo a la orogenia alpina que ~ argumentos suficientes como para admitir una
se repite en todos aquellos lugares donde exis-  regradacion ligada al relleno sedimentario de
te registro estratigrafico varisco de rocas mas  la cuenca del Bierzo pero en ninguno de los
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casos afecta a mas del 15% de su superficie.
Es por tanto el plano prealpino originario.

CONCLUSIONES

La definicion, agrupacion y organizacion
de los vestigios de superficies de erosion a tra-
vés de su articulacion, con apoyos litologicos,
tectonicos e hidrograficos ha supuesto avanzar
sustancialmente en el conocimiento regional.
Avance sustentado en cuatro hechos funda-
mentales:

1- La deformacion global del territorio es-
tudiado se refleja en su orografia, aunque que-
da enmascarada en ésta, muy afectada por los
fenémenos de erosion, por rejuvenecimiento
regional. En ese sentido, la superficie sintéti-
ca (Fig. 7) que prescinde de lo afectado por
la erosiodn, permite visualizar el resultado alpi-
no. Se trata de una macrodeformacion de gran
radio con una estructura anticlinal incompleta
con direccion NE-SO, que se descompone en
un grupo de pequeiias parcelas territoriales
aplanadas y articuladas por varios sistemas de
fallas.

Alttud sup. envolventes.
>2100m N

Ll <s00m

Cb Molina:

FIGURA 7. Superficie sintética del terreno en donde se
aprecian las tendencias generales del relieve en esta re-
gion y permite establecer relacion con las superficies de
aplanamiento cartografiadas
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2- Las roturas lo son por deformacion
tectonica alpina, pirenaica primero y bética
después. Es una implicacion tectonica directa
confirmada por la articulacion entre superfi-
cies de naturaleza estructural. Los cabalga-
mientos y fallas individualizan, rompiendo y
desnivelando, la mayoria de las superficies, de
la misma forma y al mismo tiempo que im-
plican también al registro de la cuenca, con-
trolando su sedimentacion y deformandola
posteriormente.

Se ratificaron fallas y roturas sefialadas por
las referencias tectonicas regionales pero tam-
bién se han hallado algunos corredores estruc-
turales alpinos a partir del estudio realizado
como el Teleno-Vizcodillo, accidente-bisagra
de 35 km con direccion NNE-SSO, donde
se materializa la inflexion de toda la fachada
oriental de los Montes de Ledn.

3- Se constata la duplicacion de la super-
ficie original, previa a la orogenia alpina. En
Zamora, un registro atribuido al Cretacico su-
perior-Paledgeno (Solé, 1958) fosiliza una su-
perficie duplicada con dos referencias: el nivel
de cumbres y la superficie grabada. Su conti-
nuidad morfoestructural hacia las cumbres de
la Cabrera, las correlaciona con ellas.

4- La generacion de superficies de erosion
en periodo intra y pos-orogénico es muy difi-
cil. La regradacion o retoques policiclicos par-
ciales ligados a esas etapas tiene una inciden-
cia muy secundaria, y siempre con ubicacion
muy concreta, como la periferia de las cuencas
de sedimentacion cenozoicas. Por eso, estos
retoques se encuentran ligados al entorno de
la cuenca del Bierzo, es decir, a las superficies
de Villafranca, Noceda y Valdueza, y a las del
borde oriental de los Montes de Ledon como
Brafiuelas. Tales modificaciones son dificiles
de detectar porque las relaciones actuales en-
tre el registro sedimentario y su borde suelen
ser tectonicas a través de importantes cabalga-
mientos. Es asi en toda la periferia de la cuen-
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ca del Bierzo, acotada por sendos accidentes
alpinos.
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Geomorfologia en el primer Mapa Geologico
realizado en Espaina

Geomorphology in the first Geological Map made in Spain

A. Martin-Serrano Garcia 'y E. Boixereu y Vila 2

! Dpto. de Investigacion y Prospectiva Geocientifica, Instituto Geoldgico y Minero de Espaiia. a.martinserrano@igme.es
2 Dpto. de Recursos Geologicos, Instituto Geoldgico y Minero de Espafia. e.boixereu@igme.es

Resumen: En 1833 Frédéric Le Play (1806-1882), un joven y brillante ingeniero de minas, viajo
a Espana para elaborar un mapa geoldgico y estadistico de la Peninsula. Recorrio el territorio
extremeno y parte de Andalucia, concluyendo el primer Mapa Geologico conocido en Espaiia,
una aportacion excepcional en la que incluyo también aspectos geomorfoldgicos que sorprenden
por adelantados a su tiempo.

Le Play describio6 el relieve extremefio, interpretandolo con una extraordinaria lucidez. Se refiere
a elementos geomorfoldgicos y conceptos acuilados mas de medio siglo después por Davis, pero
sobre todo destacan dos interpretaciones, extraordinarias para la época en que las realizo:

— La reflexion sobre las cadenas montafiosas y el plateau asociado, indicando que apoyandose
en las observaciones realizadas en Extremadura, no se habria tenido jamas la idea de atribuir
el origen de las montafias a la sola causa del arrugamiento de la corteza del globo. La cuarcita,
por su dureza, es la roca mas importante en el relieve regional, pues forman la cima de las mon-
tanas. Utiliza ese argumento para afirmar que la formacion de las cadenas y la nivelacion del
plateau, son posteriores a la deformacion que afecta a los estratos por lo que con ello ordena
cronologicamente plegamiento y elaboracion del relieve. Concluye que es una corrosion de la
superficie primitiva del suelo que afecta mas a unas rocas que otras, es decir, alude al concepto
de erosion diferencial.

— La interpretacion del berrocal del granito de Malpartida, aclarando que se trata de una disyun-
cion en bolos o esferoidal de la masa granitica afectada por meteorizacion en sus zonas mas
vulnerables. Realiza una argumentacion impecable, aiadiendo una ingeniosa relacion entre
granitos de similar composicion a partir de su grado de deterioro como elemento util de corre-
lacion cronoestratigrafica.

Le Play, no resalta ninguna aportacion, aunque son ideas adelantadas a su tiempo y precursoras de

conceptos y términos geomorfoldgicos, probablemente porque no fue consciente de ello.

Palabras clave: erosion diferencial, extremadura, historia de la geomorfologia, le Play, macizo
antiguo.

Abstract: In 1833 Frederic Le Play (1806-1882), mining engineer, travels to Spain to develop

a geological and statistical map of the Peninsula. Extremadura travels territory and part of
Andalusia, concluding the first geological map known in Spain, exceptional contribution also
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includes geomorphological aspects that surprise ahead of their time. Le Play describes the relief
of Extremadura, interpreting it with extraordinary clarity. It refers to geomorphological features
and concepts coined more than half a century later by Davis, but mostly are two interpretations,
extraordinary for the time when he made:

— The Reflection on mountain ranges and associated plateau, indicating that relying on obser-
vations made in Extremadura, would not have ever had the idea of attributing the origin of the
mountains to the single cause of wrinkling of the crust of the globe. Quartzite, for its hardness,
is the most important in the regional relief rock, they form the top of the mountains. Use this
argument to assert that the formation of chains and leveling the plateau, postdate deformation
affecting strata so that this chronologically ordered folding and processing of the relief. Con-
cludes that corrosion is a primitive soil surface rocks affects more than others, ie, it refers to
the concept of differential erosion.

The Interpretation of Berrocal granite Malpartida, clarifying that this is a bolus or spheroidal
disjunction of the granitic mass affected by weathering in the most vulnerable areas. Make an
impeccable argument, adding an ingenious relationship between granites of similar composi-

tion from its degree of impairment as a useful element of stratigraphic correlation.

Le Play, does not highlight any contribution, although they are ideas ahead of their time and
geomorphological precursor of concepts and terms, probably because it was not aware of it.

Key words: ancient massif, differential erosion, extremadura, history of geomorphology, le Play.

INTRODUCCION

En la primera mitad del siglo XIX en Espa-
fia tuvo lugar un espectacular desarrollo mine-
ro. En este contexto, hacia 1831, la Direccion
General de Minas propuso un plan precoz para
realizar la cartografia geoldgica nacional y so-
licité al ingeniero de minas francés Frédéric
Le Play, que realizara un informe sobre este
tema. Lamentablemente, éste informe esta
perdido. De todas formas, Frédéric le Play
visité el Sur de Espafia durante el afio 1833
y publicd dos extensos articulos en la revista
Annales des Mines sobre la geologia y mineria
del suroeste de Espaiia (Le Play, 1834 ay b),
en los que incluye una magnifica cartografia
geologica de la region (Boixereu, 2016).

El primero de ellos se titula “Itinéraire d 'un
voyage en Espagne, précédeé d’un aper¢u sur
[’état actuel et sur [’avenir de I'industrie miné-
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rale dans ce pays”, un extracto de un informe,
mas extenso, que habia presentado al Director
General de Puentes, Caminos y Minas de Fran-
cia (Le Play, 1834a). El texto empieza con una
resefla de la evolucion historica de la mineria
de Espatfia, seguida de una detallada valoracion
del estado de la cuestion y que finaliza con el
relato sobre su viaje en las que también plasma
sus observaciones geologicas, mostrado en for-
ma de itinerario. Se acompaifia de una lamina
con seis grabados sobre paisajes. Describe con
detalle la litologia de los terrenos del recorrido
y todo tipo de observaciones geologicas, como
los mecanismos de la alteracion de los grani-
tos, pero sobre todo, hace hincapié en los datos
sobre todo tipo de lineamientos para definir el
sistema de levantamiento de montafias. Aporta
consideraciones de toda indole que puedan ser-
vir para el posible establecimiento de industria
en la zona, como son las comunicaciones, el su-
ministro de combustibles, o la demografia. Este



XIV Reunion Nacional de Geomorfologia. Malaga 2016

estudio, tuvo una gran difusioén internacional
en la prensa cientifica y fue traducido a varios
idiomas.

El segundo articulo es la monografia titula-
da “Observations sur I’Estramadure et le nord
d’Andalousie, et essai d’une carte géologique
de cette contrée” (Le Play, 1834b). Consta
de una memoria de 117 paginas acompaiada
de tres laminas desplegables con las ilustra-
ciones. En la primera lamina se representa el
mapa geologico a escala 1:1.000.000, a todo
color (Fig. 1). La segunda lamina incluye cua-
tro cortes geoldgicos, también a todo color;
unos dibujos sobre la evolucion de la altera-
cion de los granitos en Malpartida de Céaceres
(Fig. 2), un panorama de 360° de la comarca de
La Serena, un esquema interpretativo sobre su
hipotesis del levantamiento de montafias y un
diagrama interpretativo sobre los lineamientos
estructurales. La tltima lamina contiene seis
grabados de paisajes dibujados directamente
del natural durante el transcurso del viaje.

En el presente articulo se analizan las ob-
servaciones geomorfologicas que se encuen-
tran en ambos trabajos que sorprenden por
adelantados a su tiempo.

DESCRIPCION TERRITORIAL

La descripcion del territorio por ¢l estu-
diado es un completisimo y ordenado analisis
morfologico. Lo divide en plateaux (Extrema-
dura), valles y llanuras (del Guadiana y del
Guadalquivir) y montafas (Sierra Morena y
las sierras extremedas), las grandes unidades
identificadas hoy dia. Pormenoriza en cada
una de ellas, sefalando multitud de observa-
ciones de caracter geomorfologico e interpre-
taciones sobre el relieve.

Plateaux

Para el autor, Extremadura es un plateau
insensiblemente inclinado hacia el O-SO. En-
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seguida insinua el caracter de superficie de
erosion del mismo, ya que indica que la su-
perficie del suelo esta formada por antiguos
estratos muy inclinados y rocas cristalinas, sin
apenas diferencia de nivel. Se refiere a que el
territorio esta definido por ligeras ondulacio-
nes con resultado de un plano perfectamente
unido, con lo que sin saberlo esta definiendo,,
una penillanura, cuyo término se acufiaria mas
de medio siglo después. Afiade que sobre este
horizonte plano se levantan muy netamente las
cadenas de montafias.

Sefiala el encajamiento de los rios, pues
discurren incididos unos 50/60 m, formando
valles estrechos y profundos. Le Play, esta
indicando con esta descripcion el rejuveneci-
miento de la penillanura extremeiia.

Vallées et plaines

Destaca el hundimiento de la cuenca de
Guadiana en relacion al plateau extremefio y
el encajamiento, unos 90 m, del rio Guadiana
antes de alcanzar el Cenozoico. Con la entrada
en la cuenca cenozoica, los escarpes desapa-
recen y las planicies acaban por estar al nivel
del rio. Indica también que el citado terreno
terciario se eleva muy por encima del rio, lle-
gandose a formar fragmentos de plataformas
elevadas 60 m por encima del mismo.

Del rio Tajo destaca un encajamiento mas
profundo que el Guadiana, sin planicie aluvial
alguna e insinua la problemdtica de su traza-
do, la que hoy dia es planteada mediante fe-
némenos de antecedencia, sobreimposicién o
erosion remontante.

Le Play se refiere al contexto diferente del
rio Guadalquivir, haciendo referencia a su lla-
nura de inundacion o terrazas mas modernas
que llama plaines. Tiene una curiosa forma de
sefialar el limite entre las regiones extremefia
y andaluza mediante la oposicion de colores
que distingue los terrenos antiguos de Extre-
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madura de las formaciones cenozoicas y por el
escalon que constituye este borde del plateau
extremefio. La primera delimitacion meridio-
nal del Macizo Varisco.

Menciona también algunos valles o de-
presiones secundarias, destacando el Valle de
Alcudia, con macizos graniticos dominados
por colinas de rocas esquistosas, es decir hace
alusion al papel de la erosion diferencial.

Montagnes

Aqui es muy exhaustivo, porque sefala
que las montafias son muy numerosas y varia-
das. Las relaciona con “movimientos del terre-
no” muy suaves (se entiende que se refiere a
la suavidad del plegamiento) que desaparecen
sobre el plateau central. Remarca que en las
proximidades de estas montafias la importan-
cia del plateau pasa a ser rasgo secundario de
la fisonomia regional. Resalta intencionada-
mente el contraste entre ambas morfoestructu-
ras, plateau y montafas.

Incide en el caracter diferenciado de las
cadenas aisladas de la Extremadura Central,
en su pequefia dimension y en su misma al-
titud (isoaltitud de la linea de cumbres). Re-
calca que en contraposicion a las montafias
el plateau es dominante de la region; las ca-
denas, aisladas entre si, son accidentes en ese
plateau, por lo que esta definiendo el caracter
de penillanura de la mayor parte de Extrema-
dura. Las cadenas montafiosas que sobre eclla
aparecen son inselbergs asociados o inselbergs
lineales.

Sierra Morena la considera de primer ran-
g0, por su altitud y extension. Dice que su
suelo es muy accidentado pero con tendencia
a la nivelacion. Encuentra fragmentos de alti-
planicies comparables a los que existen cerca
del Guadiana y a aquellas, las distingue de és-
tas ultimas, en que tienen formas mas redon-
deadas. Afiade que, tanto es asi, que cuando
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observo por primera vez esta region no acabo
de creerse que estaba en otra diferente. Cuan-
do escribe graficamente, que vistas en el ho-
rizonte, estas montafias tienen la apariencia
de un mar agitado, esta sentando las bases del
caracter apalachiano del relieve de Sierra Mo-
rena, definiendo su linea de cumbres aplanada.
Ademas tiene la lucidez de correlacionarla con
la de las cumbres de las cadenas aisladas de
Extremadura. Su conclusion sobre este macizo
es que es relativamente complejo y que todo ¢l
debe estar relacionado con un gran movimien-
to del suelo que ha dado a este conjunto una
direccion ENE dominante. Se estd refiriendo
al abombamiento o flexion con el que hoy dia
se relaciona Sierra Morena.

En la Sierra de Guadalupe aunque no se
refiere explicitamente a sus cumbres niveladas
ya traza las lineas maestras de lo que mas tarde
se ha definido como el relieve apalachiano de
las Villuercas.

Resulta curioso que el resumen de este
exhaustivo trabajo es muy escueto y hasta
banal. Simplemente se refiere al caracter de
plateau de Extremadura, a la existencia, hun-
didas en ella, de las cuencas del Guadiana; y
ya fuera de ese contexto, del Guadalquivir;
de Sierra Morena que corona la arista meri-
dional del plateau; y la existencia de un con-
junto de cadenas aisladas que dan caracter a
la region.

APORTACIONES GEOMORFOLOGI-
CAS RELACIONADAS CON LAS DOS
ROCAS MAS DESTACADAS DE LA
GEOLOGIA EXTREMENA: GRANITOS
Y CUARCITAS

Desde una perspectiva geomorfologica, no
menos interesantes resultan algunas contribu-
ciones ligadas a afloramientos que observa.
Destacan especificamente dos: al berrocal del
granito de Malpartida y a las sierras constitui-
das por cuarcitas.



XIV Reunion Nacional de Geomorfologia. Malaga 2016

La interpretacion del berrocal del grani-
to de Malpartida es perfecta. Primeramente,
alerta sobre el confuso aspecto de rocas apa-
rentemente redondeadas, despegadas del sus-
trato y apoyadas sobre una base arenosa que
éste presenta y que podria llevar a una erro-
nea interpretacion. Seguidamente, punto por
punto, aclara el fenomeno. Dice: “la superficie
primitiva del suelo ha heredado las asperezas
graniticas mas o menos fisuradas y en gene-
ral adheridas a la masa inferior. Solamente la
accion continuada, ejercida por los agentes at-
mosféricos sobre la superficie de estas rocas
ha producido el cambio que existe hoy dia. En
efecto, esta en la naturaleza de este fenome-
no, atacar principalmente las aristas vivas, los
puntos mas salientes y naturalmente también
las partes que por composicion mineralogica
presentan menos resistencia. Resulta que alli
la desagregacion debe haber tenido lugar en
capas concéntricas, primeramente paralelas a
la superficie primitiva, y que, perdiendo poco
a poco las formas angulosas, tienden constan-
temente a resultar paralelas a la superficie de
los nucleos de mayor resistencia”. Por tanto
interpreta el berrocal fruto de una disyuncion
esferoidal o en bolos de la masa granitica afec-
tada por meteorizacion en sus zonas mas vul-
nerables. La argumentacion estd apoyada con
una magnifica secuencia de dibujos (Fig. 1). A
esta interpretacion afiade la ingeniosa relacion
entre granitos de similar composicion a par-
tir de su grado deterioro como elemento util
para poder establecer el orden cronolégico de
la aparicion de estas masas en la superficie del
globo.

La cuarcita, es la roca mas importante del
relieve regional, pues todas forman la cima de
montafias que destacan sobre una altiplanicie.
Su percepcion es que es dificil defender la idea
de que cada una de ellas ha sido formada por
un centro particular de levantamiento que no
ha ejercido ninguna accion sobre el resto del
plateau. Su contundencia contrasta con algu-
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nas interpretaciones un siglo mas modernas
involucrando el resalte a la tectonica su eleva-
cion. Sostiene que la formacion de las cadenas
y la nivelacion del plateau, son posteriores a
la deformacion que afecta a los estratos por
lo que con ello ordena cronoldgicamente ple-
gamiento y elaboracion del relieve. Concluye
que éste es debido a una corrosion de la super-
ficie primitiva del suelo que afecta mas a unas
rocas que otras, es decir alude al concepto que
hoy llamamos erosion diferencial. Queremos
destacar que Le Play ya interpreta que la ele-
vacion de las cuarcitas esta en relacion con el
rebajamiento de las otras rocas circundantes.

EL MAPA

Aunque se trata de un mapa geologi-
co, éste contiene elementos geomorfologicos
como la propia topografia sombreada pues de-
fine en si misma el relieve, especificamente,
los inselbergs lineales o aislados, las alinea-
ciones paralelas del Macizo de las Villuercas
y las gargantas del Guadiana y Tajo. También
estan representadas las plataformas sobre el
Terciario de la cuenca del Guadiana corres-
pondientes a la Tierra de Barros, las ranas de
Deleitosa y terrazas en el rio Tajo. Es muy re-
seflable como expresa el limite de la Meseta
con el Guadalquivir.

CONCLUSIONES

Le Play realiza la descripcion de un terri-
torio muy extenso. Sefiala y describe hasta al
menor detalle todos los elementos que consti-
tuyen el relieve extremefio, y no solo se limita
a ello sino que en la mayoria de los casos los
interpreta con precision y extraordinaria luci-
dez, en ocasiones contraviniendo algunos de
los postulados paradigmaticos por esas fechas.

* Se refiere a multitud de elementos como
plateaux o altiplanicies desarrolladas so-
bre esquistos o grauvacas donde sefiala el
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caracter de superficie de erosion del mis-
mo y a partir de ella definiendo sin saberlo
el concepto de penillanura acunado mas de
medio siglo después por Davis.

» Indica la existencia de trazados fluviales
problematicos o anomalos como el del
Tajo para entrar en Extremadura. Se refiere
también al encajamiento, de ese rio y otros
tributarios sobre el plateau con lo que estd
indicando el rejuvenecimiento de la peni-
llanura extremeiia.

* En casi todos los lugares hace alusion al
papel de la erosion diferencial sobre el
sustrato antiguo entre granitos, esquistos y
grauvacas, y cuarcitas.

* Se fija en la isoaltitud de la linea de cum-
bres de las sierras. Recalca que, en contra-
posicion a los rasgos propios del plateau,
estan las cadenas aisladas con lo que esta
definiendo ya el caracter de penillanura de
Extremadura con las cadenas montafiosas
que sobre ella aparecen como inselbergs
asociados, la mayor parte absolutamente
rectilineos (inselbergs lineales).

* Define los portillos o pasos tan frecuen-
tes en la region extremefia cuya extremada
proximidad da lugar a que se formen relie-
ves aislados con forma de piramide cua-
drangular;

» Sienta las bases del caracter apalachiano
del relieve de Sierra Morena, definiendo
su linea de cumbres aplanada, es decir una
superficie de cumbres constituida por una
superficie de erosion antigua.

» Habla del caracter erosivo de la cadena, y
ademas tiene la lucidez de correlacionar-
la con la de las cumbres de las cadenas
aisladas de Extremadura. También indica
abombamiento/flexion con el que hoy dia
se relaciona Sierra Morena e intuye, aun-
que no detecta, el accidente alpino que de
E a O divide Extremadura.

* Define el dibujo geologico del relieve, en
general de toda Extremadura, especifica-
mente de la region de Almadén y de las Vi-
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Iluercas, donde traza las lineas maestras de
lo que mas tarde se ha venido a definir como
el relieve apalachiano de ese macizo.

* En este exhaustivo recorrido por la geo-
grafia extremefia también deja una alusion
a las pedrizas o pedreras, al referirse a las
vertientes de las sierras formadas por rocas
esquistosas recubiertas por una prodigiosa
cantidad de bloques procedentes de la des-
agregacion de las cimas de la cadena.

* Mas brevemente habla de la cuenca de
Guadiana, hidrografica y en sentido geo-
logico, de sedimentacion. Curiosamente,
aunque describe esa cuenca y también la
del Guadalquivir, no se extiende dema-
siado en referirse a aspectos geomorfold-
gicos, tan solo sefala la llanura de inun-
dacion o terrazas mas modernas que llama
plaines, o hace una brevisima referencia a
la Rafa, obviamente sin denominarla asi.

» Sefiala con precision la definicion septen-
trional del Guadalquivir que constituye el
borde del plateau.

El texto anterior enumera la ingente re-
lacién de elementos y términos de caracter
geomorfologico que utiliza. El que sigue a
continuacion destaca tres interpretaciones o
reflexiones de una lucidez extraordinaria para
la época en que las realizo:

» La génesis por erosion diferencial de las ca-
denas montafiosas aisladas de Extremadura
y no por deformacion tectonica directa.

+ La interpretacion del berrocal del granito
de Malpartida por erosion esferoidal.

Para finalizar, queremos sefialar que Le
Play en ningtin lugar de su escrito incluye una
relacion seleccionada de la ingente cantidad
de observaciones que realiza. Muchas de ellas
son, sin dudarlo, ideas adelantadas a su tiempo
y precursoras de muchos conceptos y términos
geomorfologicos. La razén de ello estriba en
que el propio autor no era consciente de ello.
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FIGURA 1 : Fragmento del mapa geologico de Extremadura y norte de Andalucia de Frédéric le Play (1834)
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FIGURA 2. Esquema de alteracion de los granitos en Malpartida de Caceres. F. Le Play (1834): “Essai pour servir au
tracé d'une carte geologique de I’Estramadure et de plusieurs Districts des provinces limitrophes”. Biblioteca IGME
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La meteorizacion de los granitoides de Les Guilleries
y su tratamiento en el mapa geologico de los procesos activos
y recientes y de la actividad antropica de Cataluia
a escala 1:25 000 (mapa geoantropico)

Mapping granite weathering in the geological map of active and recent
processes and anthropogenic activity of Catalonia at 1:25.000 scale
(geoAntropic map). An example from the Guilleries granitic massif
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Resumen: El macizo de les Guilleries, situado en el extremo noreste de la Cordillera Prelitoral,
en la provincia de Girona, estd constituido mayoritariamente por rocas graniticas de edad paleo-
zoica, que raramente se presentan inalteradas. Los diferentes grados de meteorizacion de estas
rocas se representan en el mapa geoantropico de Catalufia como un proceso reciente que afecta de
forma generalizada a todo el macizo. El proceso de meteorizacion se muestra en el mapa geoan-
tropico como un proceso no funcional, ya que las potencias observadas son propias de un clima
tropical humedo, diferente del actual. El material que constituye los mantos de alteracion es el
‘sauld’, término usado comunmente en las Cordilleras Costeras Catalanas para designar el grus
o lehm granitico. En el mapa geoantropico se definen tres grados de meteorizacion, basados en
la escala de la International Society for Rock Mechanics (ISRM, 1981). Se diferencia entre rocas
ligeramente meteorizadas (equivalente a los grados I y II del ISRM), rocas moderadamente me-
teorizadas (equivalente al grado III y IV del ISRM) y rocas completamente meteorizadas (equi-
valente al grado V y VI del ISRM). Para abordar la meteorizacion de los granitoides en el macizo
de les Guilleries, se establecieron unas areas de trabajo correspondientes a las hojas a escala 1:25
000 de Viladrau, Sant Julia de Vilatorta y Sant Hilari Sacalm, con una extension total de 383 km?.
La cartografia de grados de alteracion se ha elaborado a partir de la consecucion de cuatro fases:
(1) Trabajo de campo con la toma de datos de alteracion del manto granitico en 8.583 puntos
de observacion, (2) Analisis exploratorio de los datos obtenidos; (3) Estudio de los modelos de
interpolacion y (4) Implementacion de resultados en el mapa geoantropico.

Palabras clave: Guilleries, granitoides, interpolaciéon, mapa geoantrdpico, meteorizacion.

Abstract: The Guilleries massif, located in the northern part of the Catalan Coastal Ranges, in
the Girona province, is mostly made of several types of Paleozoic granitic rocks, which often oc-
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cur from moderate to strongly weathered. Different weathering grades of these rocks have been
mapped at 1:25.000 scale in the Geoanthropic Map. In these map series, weathering is shown as
a non-functional process, because granitic saprolites developed in a past humid tropical climate,
different from today. The material which constitutes the weathering mantles is the ‘saulo’, a term
commonly used in Catalonia to design the grus saprolites. Based on the scale of the International
Society for Rock Mechanics (ISRM, 1981) three grades of weathering are defined in the Geoan-
thropic Map: slightly weathered rocks (equivalent to grades I and Il of ISRM), moderately wea-
thered rocks (equivalent to grade I1I and IV of ISRM) and completely weathered rocks (equivalent
to grade V and VI of the ISRM).Mapping grades of weathering has been made in four steps: (1)
Field work with weathering data collection of granitic mantle in 8.583 observation points, (2)
Exploratory analysis of obtained data, (3) Study of interpolation models and (4) results imple-
mentation in Geoanthropic Map.

Key words: guilleries, granitoids, intepolation, geoanthropic map, weathering.

INTRODUCCION risticas petrologicas de los distintos tipos de
rocas que afloran en superficie, sin entrar en
la mayoria de los casos en el estudio de la
determinacion del grado de meteorizacion
de la roca de las zonas aflorantes. Para la
elaboracion del mapa Geoantropico en zo-
nas con rocas igneas, se ha implementado la
ejecucion de campafias de campo de recogi-
da de datos con el objeto de caracterizar los
distintos grados de alteracion de las rocas
aflorantes.

El mapa geoldgico de los procesos activos
y recientes y de la actividad antropica 1:25 000
(geoantropico) elaborado por el Institut Car-
togrdfic i Geologic de Catalunya (ICGC), es
un documento cartografico de contenido geo-
tematico aplicado en el que se representa, el
estado actual de la constitucion fisica del te-
rritorio, resultante de la accioén antrépica so-
bre el medio geoldgico y los condicionantes
geologicos para la actividad humana. El mapa
geoantropico incluye elementos propios deun  AMBITO DEL ESTUDIO Y CONTEXTO
mapa geomorfologico, al mismo tiempo que, GEOLOGICO
realiza un inventario de los procesos geologi-

cos naturales y de las intervenciones artificia- Este trabajo expone la metodologia y los
les en el medio geolégico. Clasifica los proce-  resultados obtenidos de la elaboracion de la
sos naturales en funcion de su actividad y su  cartografia de mantos de alteracion en el 4m-
génesis y los ordena seglin las 4reas de genera-  bito geografico del macizo de las Guillerias
cién de los materiales involucrados, los meca-  (Girona).

nismos de transporte, las areas de deposicion
y las caracteristicas y propiedades geologicas
de los depdsitos. De igual manera, clasifica los
elementos y los depositos artificiales en fun-
cion de las actividades que los han generado.

Las rocas igneas objeto de estudio forman
parte de los grandes batolitos emplazados a
finales de la orogenia Varisca, aproximada-
mente desde el Pensilvaniense al Pérmico. En
Cataluna, estas rocas afloran en los Pirineos y

En los mapas geologicos de rocas igneas,  en las Cordilleras Costero Catalanas. El area
el objetivo principal es mostrar las caracte-  de trabajo se centra en el batolito del Mont-
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seny-Guilleries, constituido por diferentes
tipos de rocas plutonicas e hipoabisales re-
lacionadas genéticamente (Fig. 1). Las rocas
pluténicas estan intruidas por multitud de
rocas hipoabisales que forman parte del mis-
mo episodio magmatico (Soler et al., 2011;
Duran, 1985; Viladevall, 1978; Culi, 2013a
y 2013D).

La edad y la génesis de los mantos de alte-
racion estan relacionadas, en su mayor parte,
a periodos calidos del Neogeno y del Cuater-
nario.

Viladrau

FIGURA 1. Mapa de la cartografia geolégica de la
zona de estudio, con el limite de las tres hojas a escala
1:25.000 objeto de estudio

METODOLOGIA

* Los trabajos se realizaron a lo largo de tres
aflos (2012, 2013 y 2014) y se distribuye-
ron en cuatro fases:

Fase 01. Captura de datos de campo. En las
observaciones se han utilizado los valores de
referencia establecidos en la escala de la Inter-
national Society for Rock Mechanics (ISRM,
1981) que distingue seis grados de meteoriza-
cion (Fig. 2). Se realizaron un total de 8.583
observaciones de campo (Fig. 3) entre las ho-
jas 1.25 000 de Sant Julia de Vilatorta, Vila-
drau y Sant Hilari de Sacalm, de los cuales un
total de 2.817 observaciones corresponden a la
hoja de Viladrau.
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FIGURA 2. Descripcion del grado de meteorizacion de la
roca segun la ISRM (1981)

Cartografia de las rocas igneas y localizacion de los puntos de observacion en granttoides
con el grado de alteracion (valores de referencia de la escala ISRM, 1981)
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FIGURA 3. Cuadrante NE de la hoja 1:25 000 de Vila-
drau. Se observa la localizacion de los puntos

* Fase 02: Analisis exploratorio de datos
y depuracion: El trabajo ha consistido
en realizar un estudio de la distribucion
de datos, determinar los estadisticos ba-
sicos, analizar la autocorrelacion de los
datos y calcular el semivariograma expe-
rimental.

* Fase 03: Evaluacion de los modelos de
interpolacion de datos y resultados.
Eleccion del modelo de interpolaciéon
espacial final. Se han aplicado técnicas
deterministicas (método IDW Inverse Dis-
tance Weighting) y geoestaditsica (kriging
simple) de regionalizacion de los datos. En
la Fig. 4, se presenta el modelo obtenido
con el método IDW en el cuadrante NE de
la hoja de Viladrau.
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Mapa obtenido en la interpolacin de los datos mediante el método IDW.

|

Hoja 148-61 1:0 000, cuadrante NE de a hoja ‘Viladrau' 74-26 1:25 000

Kibmetros
18

G 03 06 12

FIGURA 4. Cuadrante NE de la hoja 1:25 000 de Vila-
drau. Modelo de interpolacion de datos obtenido median-
te IDW

Los resultados obtenidos se evalian me-
diante la aplicacion de métodos de validacion
cruzada (cross-validation), y se estima el error
cuadratico medio de los modelos obtenidos
(RMSE).

* Fase 04. Implementacion de resultados
de la interpolacion al mapa geoantropi-
co. A partir de los valores obtenidos con
la interpolacion, se ha efectuado un ana-
lisis de los resultados que ha finalizado
con la delimitacion de los contornos de
separacion de las diferentes y principales
areas de meteorizacion. Para expresar los
resultados, los valores de meteorizacion
obtenidos del trabajo de campo (1 — 7) se
correlacionan con las tres clases estableci-
das en el mapa geoantropico: ligeramente
meteorizado moderadamente meteorizado
y completamente meteorizado (Fig. 5).
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Mapa obtenido en la interpolacion de los datos mediante el método IDW.
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FIGURA S. Interpolacion de los datos depurados con
los tres rangos de expresion del mapa Geaontrépico para
la hoja de Viladrau (74-26, 332-2-2). Las lineas negras
gruesas corresponden a los limites de las zonas con di-
ferentes grados de meteorizacion. Ejemplo de la hoja de
Viladrau (74-26, 332-2-2)

RESULTADOS

En el mapa Geoantrdpico, los mantos de
alteracion se representan en el mapa principal
y se clasifican segun el grado de meteoriza-
cion de la roca ignea a la que afectan (Fig. 6).

ico 1:25 000)

Mapade 1:50 000

Hoja 1:25 000 Viladrau

FIGURA 6. Mapa periférico del mapa geoantrdpico de
Catalunya a escala 1:50 000 de la hoja de Viladrau (74-
26, 332-2-2) donde se representan los diferentes grados
de alteracion de las rocas graniticas
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APLICACIONES DE LA CARTOGRA-
FIA DE MANTOS DE ALTERACION

La cartografia de los mantos de alteracion
ofrece aplicaciones en el campo de la hidro-
geologia, ya que establece una relacion direc-
ta con la presencia de acuiferos superficiales.
También es 1til en la planificacion territorial
y en la ejecucion de infraestructuras, debido

a que las propiedades geomecanicas del “sau-
16 o grus” difieren en gran medida de las de
la roca granitica original (Aristizabal, et al.
2011; Gonzalez, 2002). Ademas, el estudio
de los mantos de alteracion de rocas graniti-
cas puede aportar datos sobre como reducir la
cantidad de gases invernadero en la atmosfera,
ya que en su formacion han actuado como su-
mideros naturales de CO,.

FIGURA 7. Imagenes de dos afloramientos de les Guilleries, donde se observan los diques de leucogranitos apliticos
de grano fino inalterados, mientras que la gran masa de granodiorita biotitica hornbléndica se observa completamente

meteorizada
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La cartografia regional de peligrosidad de inundacion por
criterios geomorfologicos en el Plan de Accion Territorial
frente al Riesgo de Inundacion en la Comunitat Valenciana
(PATRICOVA)

Flood hazard regional mapping through geomorphological criteria in the
Territorial Action Plan for Flood Risk Prevention in the Valencia Region
(PATRICOVA)
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Resumen: La puesta en marcha del Plan de Accion Territorial frente al Riesgo de Inundacion de
la Comunitat Valenciana (PATRICOVA) en el afio 1996 fue una medida pionera en el ambito de
la prevencion de inundaciones en nuestro pais. El Plan, junto con diversas medidas e infraestruc-
turas, desarrollaba una cartografia a escala 1: 50.000 que identificaba las zonas de la Comunitat
Valenciana con peligrosidad de inundacién y distinguia seis niveles diferentes en funcion de la
recurrencia y calado de las inundaciones. El desarrollo de las técnicas y recursos cartograficos
asociados a los SIG y la aparicion de normativas estatales y europeas sobre la materia hicieron
posible y necesaria una revision dela cartografia del plan, parcialmente actualizado en 2002. En
el aflo 2009 la Generalitat Valenciana impulsé nuevos trabajos de actualizacion del PATRICOVA.
Como resultado de estos trabajos, la cartografia y la normativa del PATRICOVA ha incorporado
un nuevo nivel de peligrosidad, la peligrosidad 7 o peligrosidad por criterios geomorfoldgicos.
Esta cartografia, elaborada a escala 1:10.000, distingue diferentes unidades geomorfologicas en
funcion de las tipologias de inundacion asociadas a éstas, las cuales deben ser consideradas por
las futuras actuaciones urbanisticas. La presente comunicacion describe el proceso de elaboracion
de la cartografia de peligrosidad por criterios geomorfoldgicos, detallando los aspectos meto-
dologicos elaborados y aplicados para su desarrollo, los materiales empleados, las dificultades
observadas y las ventajas obtenidas, tanto en los términos practicos derivados de su aplicacion,
como en relacion al reconocimiento del método geomorfoloégico como parte esencial de las me-
todologias del prevencion del riesgo de inundacion.

Palabras clave: cartografia, geomorfologia, inundaciones, peligrosidad, planeamiento urbanis-
tico.
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Abstract: The Territorial Action Plan for Flood Risk Prevention in the Valencia Region (PATRI-
COVA), launched in 1996, was a pioneer measure for hazard prevention in Spain. This plan,
developed at scale 1: 50.000, distinguished six different hazard levels directly related to the re-
currence and depth of flood events. The subsequent development of GIS techniques and carto-
graphic sources, and the publication of new Spanish and European legislation made possible
and required a revision of this maps, partially updated in 2002. In 2009, the Valencian Regional
Government promoted several works to review and update this Plan. As result of these works, the
new version of PATRICOVA maps and regulations introduced a new level of hazard: Hazard 7 or
Hazard due to geomorphological criteria. These level or layer, developed at scale 1:10.000, iden-
tified various geomorphological units according to the flood typologies related to them, which
should be considered for future urban planning. This paper aims at describing the process of
development of this hazard mapping under geomorphological criteria, considering methodologi-
cal aspects, materials used, observed difficulties and advantages found. This concerns the direct
outputs derived from PATRICOVA development, and the acknowledgement achieved of the geo-
morphological methodologies as an essential part of the flood prevention techniques.

Key words: Floods, geomorphology, hazard, mapping, urban planning.

INTRODUCCION vos trabajos de actualizacion. Estos, desarro-
llados en los afios inmediatamente posteriores,

La puesta en marcha en 1996 del Plan  q,cluyeron en 2013, pese a lo cual, la revi-

de Accion Territorial frente al Riesgo de  gjsn del citado plan no ha sido definitivamen-
Inundacion de la Comunitat Valenciana (PA- o aprobada hasta el pasado octubre de 2015.
TRICOVA) fue una actuacion pionera en el Ep esta tltima revision del PATRICOVA se ha
ambito de la prevencion de inundaciones  ,ctualizado la cartografia de los seis niveles
en nuestro pais. El Plan, junto con diversas ¢ peligrosidad y se ha incorporado un nuevo
medidas e infraestructuras, desarrollaba una  pivel: 1a peligrosidad 7 o peligrosidad por cri-

cartografia a escala 1: 50.000 que identifi-  terjos geomorfologicos.
caba las zonas de la region con peligrosidad
de inundacion. El PATRICOVA distinguia, La incorporacion de un nivel de peligro-
mediante criterios hidrologico-hidraulicos,  sidad asociado a criterios geomorfologicos
seis niveles diferentes en funcion de la re-  responde al creciente reconocimiento de los
currencia y calado de las inundaciones. La ~ métodos de esta disciplina como elemen-
cartografia del plan fue parcialmente actua-  to clave para la caracterizacion de las zonas
lizada en 2002 y su desarrollo normativo se inundables y para el calibrado de los modelos
aprob6 en 2003. hidrologico-hidraulicos. Una extensa biblio-
grafia documenta estos métodos, tanto a es-
El desarrollo de las técnicas y recursos car-  cala estatal (Ayala, 1985; Ollero, 1996; Pefia

tograficos asociados a los SIG y la aparicion ~ Monné, 1997; Diez-Herrero et al., 2008; San-
de normativas estatales y europeas (Directiva  chez y Lastra, 2011; Fernandez, 2015), como
2007/60/CE, RD 903/2010) sobre la materia  en el 4&mbito valenciano (Rossello, 1983; Se-

hicieron posible y necesaria una nueva revi- gura, 2003; Carmona, 1995; Carmona y Segu-
sion del plan. En consecuencia, en el afio 2009 ra 1999; Carmona y Ruiz, 2000; Mateu, 2002;
la Generalitat Valenciana puso en marcha nue-  Ruiz y Carmona, 2004).
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Asimismo, la necesidad de incorporar la
perspectiva geomorfologica a los trabajos de
prevencion del riesgo de inundaciones ha de-
venido en los ultimos afios en un requerimien-
to normativo. Asi se establece en el propio
PATRICOVA y en otras normativas como la
de la Region de Murcia (Francés ef al., 2006)
o en las Directrices de Ordenacion Territorial
de Segovia y su Entorno (Santos ef al., 2000).
Ademas, el desarrollo del Sistema Nacional
de Cartografia de Zonas Inundables ha incor-
porado con sumo detalle estas metodologias
(Sanchez y Lastra, 2011).

PLANTEAMIENTO, FUENTES Y
ESCALAS

El objetivo principal del trabajo era la re-
vision de los actuales niveles de peligrosidad
de PATRICOVA y la creacion de un nuevo ni-
vel o niveles asociados a la peligrosidad por
criterios geomorfologicos. El procedimiento
general se resume en la Figura 1.

El primer paso para definir estos nuevos
niveles de peligrosidad, y el mas costoso,
fue la elaboracion de un mapa de peligrosi-
dad de inundacién segun criterios geomorfo-
logicos (MPICGQG), en el que se distinguieron
diversas unidades morfologicas asociadas a
diferentes procesos de inundaciéon. Se tra-
taba de confeccionar una cartografia geo-
morfologica de tipo fisiografico-sintética,
que representara unidades geomorfologi-
cas homogéneas mediante formas cerradas
(poligonos), la mas adecuada en mapas de
peligrosidad (Martin Duque, 2000) por su
utilidad para la toma de decisiones a nivel
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administrativo. Pero para su elaboracion, en
cuanto a la identificacion y delimitacion de
las unidades, se emple6 un elevado volumen
de mapas morfogenéticos. Por ello, en puri-
dad, debe considerarse un mapa sintético de
unidades geomorfoldégicas, como proponen
Martin-Serrano et al. (2004) y Diez-Herrero
et al. (2008).

Para la identificacion y delimitacion de las
unidades geomorfoldgicas se emplearon di-
versas fuentes de informacion, tomando como
base una exhaustiva recopilacion de los tra-
bajos de investigacion desarrollados durante
las ultimas décadas. Ademas, se empled una
version digitalizada (buena parte de la cual
fue georreferenciada) del vuelo americano de
1956 (Servicio Geografico del Ejército) y la
ortofotografia de 2006 del Instituto Cartogra-
fico Valenciano (ICV). También se contd con
el modelo digital de datos LiDAR de 2009
(PNOA, CNIG) y con un mapa de sombras
generado a partir de este input por el ICV. En
muchos casos, los trabajos se completaron con
visitas de campo y puntualmente con informa-
ciones sobre inundaciones historicas, dada la
interaccidn existente entre estos métodos y los
geomorfologicos.

En funcién del tamano de las unidades, la
digitalizacion se efectud en escalas entre 1:
2.000 y 1:10.000 sobre las citadas ortofotogra-
fias y mediante el sofiware ArcGis 9.2 (ESRI,
Redlands, California, 2006). Pese a que la
escala menor utilizada fue 1:10.000, poste-
riormente la administracion decidiria limitar
la visualizacion de la capa resultante hasta la
escala 1:25.000.
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MDTdeCHly Hidrografia ICV Trabajos previos Trabajos Lidar Fotografia || Mapa peligrosidad
otros (celdas 20m) (2:10.000) geomorfolégicos de campo aérea 2002 (125.000)
Redde cauces de
cuencas > o'skm®
I Control de calidad | | Mapa inundacién |
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Generalitat (detalle)
Cartografia Zisde la
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Mapa inundacién
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FIGURA 1. Esquema del procedimiento desarrollado en la actualizacion del PATRICOVA

UNIDADES GEOMORFOLOGICAS

El MPICG clasifico distintos ambientes
geomorfoldgicos con la finalidad de aportar
informacion detallada sobre la variedad de si-
tuaciones de peligrosidad de inundacion que
pueden tener lugar en el territorio valencia-
no. Se trataba en definitiva, de caracterizar
las formas fluviales cartografiadas para poder
resaltar los tipos de procesos de inundacion
asociados, mediante la siguiente clasificacion
simplificada de unidades geomorfologicas:

Cauces principales. Lechos mayores de
los cursos fluviales principales, entre los que
se consideraron tanto el canal de aguas bajas,
como las barras laterales, point-bars, mean-
dros estrangulados y terrazas bajas. Se vincu-
laron a los procesos de inundacién en topogra-
fia encajada entre terrazas y laderas.

Barrancos y vaguadas de fondo plano.
Esta amplia categoria englob¢ diversas tipolo-
gias de cauces entre las que se incluyeron cau-
ces simples de primer o segundo orden y otros
de mayor rango que no presentan encajamien-
to significativo, incluso algunas vaguadas que

drenan glacis, piedemontes y fondos de valle
en ambientes semiaridos. Entre estas tipolo-
gias cobran especial relevancia las vaguadas
de fondo plano, particularmente presentes en
zonas meridionales de la Comunitat Valencia-
na sobre litologias blandas. Estas conforman
importantes redes de drenaje cuya peligrosi-
dad pasa con frecuencia desapercibida debido
a su transformacion por cultivos abancalados.
En estas formas se dan diferentes procesos de
inundacidn lineal, desde arroyadas laminares,
hasta flujos concentrados con velocidades ele-
vadas en algunos barrancos de zonas de cabe-
cera.

Llanura aluvial o llanuras de inunda-
cion. Edificios aluviales extensos, con topo-
grafias por lo general convexas o con puntua-
les alternancias cdncavo-convexas, con una
importante variedad morfoldégica debido a los
procesos de acrecion plurisecular y a la diva-
gacion de los cauces. Se asocian por lo general
a procesos de inundacién en manto, extensiva
y de duracién relativamente larga. Los flujos
son generalmente de circulacion lenta y pre-
sentan con frecuencia flujos secundarios de re-
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torno al cauce. La variedad morfosedimentaria
de estos ambientes de amplia extension hizo
que puntualmente se distinguieran algunos su-
bambientes:

— Crestas aluviales: motas, diques o levées,
que coronan las topografias convexas, don-
de se producen diversos procesos de des-
bordamiento, se reduce el periodo de per-
manencia de las aguas y se pueden formar
bruscamente importantes depositos sedi-
mentarios (subdeltas de derrame o crevasse
splays).

Paleocauces: cursos abandonados por pro-
cesos de avulsion, que suelen reactivarse
en los eventos de mayor magnitud, concen-
trando y vehiculando los flujos de crecida.

Abanicos aluviales. Edificios aluviales
radiales, siempre convexos, cuyo apice se si-
tua en contacto entre los relieves y fosas in-
teriores o llanos litorales, asociados a pérdida
de pendiente y liberacion de constrefiimiento
topografico. El modelo de Segura (2003) ex-
plica con detalle el comportamiento de estos
sistemas en el ambito valenciano. Los desbor-
damientos tienen por lo general un flujo lineal,
con importantes velocidades que suele con-
centrarse en paleocauces y derrames asociados
a puntos de ruptura en los sectores apicales o
medios. En la zona distal y en el contacto con
otras unidades la velocidad del flujo disminu-
ye y la inundacién se hace mas extensa. La
permanencia de la inundacion es corta, singu-
larmente en las zonas apicales y medias. Son
frecuentes los procesos de erosion remontante
y de reorganizacion de flujos, estos tltimos
singularmente donde hay una secuencia de
abanicos o fendmenos de coalescencia lateral.
Esto nos lleva a distinguir algunas subunida-
des también en este caso, entre las que se in-
cluyen de nuevo los paleocauces y se destacan
las depresiones inter-conos, es decir, aquellos
espacios entre abanicos préximos o coales-
centes que reorganizan y vehiculan los flujos
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derramados por la superficie convexa de otros
conos, generando situaciones de peligrosidad
a veces dificilmente perceptibles.

Abanicos torrenciales. Morfologia simi-
lar a los abanicos aluviales, en este caso aso-
ciados a cuencas de pequeia entidad y cuerpos
sedimentarios de mayor pendiente. Pueden ser
individuales o coalescer alineados en el borde
de una fosa. Se asocian a los mismos procesos
que los abanicos aluviales, y ademas, en deter-
minados casos, a flujos de derrubios.

Glacis. Depositos de piedemonte que for-
man extensas laderas de pendiente muy suave
y perfil concavo, en ocasiones formados por
la coalescencia de antiguos abanicos. Ocasio-
nalmente presentan redes de drenaje internas
mal organizadas y escasamente jerarquizadas.
Se vinculan a arroyadas laminares de peligro-
sidad baja.

Derrames. Zonas asociadas a cauces en
los que se produce la desaparicion del canal
por pérdida de pendiente y frecuentemente
también por actuaciones antropicas, debido a
la puesta en cultivo de sus tierras. Raramente
presentan depositos sedimentarios reconoci-
bles, debido a la escasez del aporte sedimen-
tario y a su retirada o transformacién por los
agricultores. Son zonas en las que existe una
escasa percepcion del riesgo pero que pueden
presentar localmente calados importantes.

Humedales. Laminas de agua intermi-
tentes o fluctuantes en espacios naturales o
cultivados. Incluyen una amplia variedad
tipologica entre las que se han considerado
endorreismos y semiendorreismos de zonas
interiores y marjales costeras. Se han incluido
también lagunas y embalses, pese a su origen
artificial, considerandose en este caso como
limite la isohipsa impuesta por la cota de co-
ronacion de la presa. Se asocian a procesos de
concentracion de flujos y estancamientos de
agua por lo general prolongados.
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Dolinas y poljes. Depresiones cerradas de
origen karstico de dimensiones modestas en
el primer caso, en torno al centenar de metros
de diametro, y kilométricas para el segundo.
Si bien se trata de formas de disolucion kars-
tica no consideradas parte de las morfologias
fluviales, estas depresiones han sido también
incorporadas al mapa, debido a su capacidad
de concentracion de flujos y a la prolongada
permanencia de encharcamientos en algunos
episodios lluviosos.

Restingas. Barreras costeras de arenas o
cantos de origen marino y e6lico, que aislan
albuferas y humedales. Constituyen también
formas ajenas a las morfologias estrictamente
fluviales, pero pueden ser objeto de procesos
de inundacion por los aportes de los desbor-
damientos de los cursos fluviales de mayores
dimensiones, potenciados por el efecto tapon
de los temporales marinos. En estas barreras,
la presencia de depresiones o surcos interdu-
nares facilita la apertura de vias de desagiie
temporales al mar durante las crecidas o la
dispersion de parte de los flujos desbordados.

REVISION Y ASIGNACION DE
PELIGROSIDAD

Una vez editada una primera version de
esta cartografia a escala 1:25.000, fue some-
tida a un proceso de revision y discusion por
parte de los autores y de un equipo externo
formado por expertos de la Universitat de
Valéncia y la Universitat Politécnica de Valén-
cia (Figura 1). Seguidamente, se procedi6 a in-
corporar a esta primera version la informacion
procedente de los estudios de inundabilidad
ya aprobados por la Generalitat Valenciana y
de los efectuados por la Confederacion Hidro-
grafica del Jucar. Con todo ello se efectud una
segunda revision por parte de los autores y el
equipo externo.

La asignacion de peligrosidad es, como in-
dican Diez-Herrero et al. (2008), el talon de
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Aquiles del método geomorfologico. En este
caso, la existencia de seis niveles de peligrosi-
dad vinculados a criterios hidrologico-hidrau-
licos facilito esta tarea. La superficie coinci-
dente entre la cartografia de niveles 1-6 y las
unidades geomorfologicas del MPICG fue
asignada a los citados niveles de peligrosidad
1-6. La interseccion de estas capas genero la
aparicion de numerosos poligonos de pequefio
tamafio (s/ivers) que fueron utilizados para re-
visar y corregir los limites de los niveles 1-6,
originalmente digitalizados a escala 1:50.000.

El MPICG sirvié asimismo para plantear
la introduccion de modificaciones en los ni-
veles de peligrosidad de la versiéon de PATRI-
COVA elaborada en 2002 a escala 1:25.000
(Francés, 2002). El analisis geomorfologico
permitié efectuar algunos ajustes en las areas
inundables definidas por esta cartografia; se
introdujeron nuevas zonas de peligrosidad 1-6
y se suprimieron algunas en las que las actua-
ciones recogidas por el propio PATRICOVA
habian reducido considerablemente los nive-
les de riesgo. En definitiva, se empled la in-
formacion geomorfologica para obtener una
mejor calidad en los niveles estimados a partir
de métodos hidrolégico-hidraulicos.

Las unidades geomorfoldgicas no coin-
cidentes con las zonas de peligrosidad 1-6
fueron consideradas zonas de peligrosidad
adicional y fueron reclasificadas con la in-
tencion de distinguir dos niveles. Dentro de
la categoria de peligrosidad 7 se incluyeron
la mayoria de las morfologias clasificadas y
cartografiadas, ya que quedaban asociadas a la
presencia constatada de flujos concentrados, a
importantes alturas de inundacion o a inunda-
ciones prolongadas, y por tanto podian presen-
tar localmente una mayor peligrosidad.

En el nivel de peligrosidad 7, ademas de
las unidades definidas por el MPICG, se de-
cidi6 la incorporacion de todos aquellos cau-
ces que cumplian cualquiera de las siguientes
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condiciones: haber sido considerados por la
cartografia oficial elaborada por el ICV a es-
cala 1:10:000 o presentar un tamafio de cuenca
vertiente superior a 0,5 km?. Esta informacion
se obtuvo mediante el tratamiento de un mo-
delo digital de elevacion, que permitio elabo-
rar una red hidrografica de cauces con tamafio
de cuenca superior a 0,5 km?. La red resultan-
te fue sumada a una version corregida de la
cartografia del ICV mediante ArcGis 9.2, con
objeto de definir una capa unica, con una an-
chura de 50 m en cada entidad, que presentara
todos los cauces valencianos que cumplieran
al menos una de las citadas condiciones. La
superficie cubierta finalmente por la peligrosi-
dad 7 ocupa 1439 km? (6,2% de la superficie
de la Comunitat Valenciana).

Como peligrosidad 8 se consideraron solo
dos ambientes morfosedimentarios. Por un
lado, los glacis, donde solo tienen lugar pro-
cesos de arroyada laminar. Por otra parte, y
de un modo parcial, algunos grandes abanicos
aluviales, generalmente de edad pleistocena,
en los que los cauces fluviales discurren en-
cajados sin riesgo de desbordamiento y donde
tan solo son habituales procesos de arroyada.
También se incorpord a esta categoria cual-
quier otra morfologia emplazada en zonas
donde el desarrollo de obras de encauzamiento
o defensa con niveles de proteccion estimados
para eventos de recurrencia de 500 afios hace
improbable el desarrollo de procesos de inun-
dacion, y solo subsiste un riesgo residual. Para
este nivel 8 sdlo se recomendd su considera-
cion a titulo informativo, debido a que unica-
mente una alteracion futura de las condiciones
locales de drenaje podria generar procesos que
de riesgo significativo.

DESARROLLO NORMATIVO

El PATRICOVA detalla una regulacion
que establece limitaciones a la implantacion
de diversos usos sobre los suelos afectados
por los diferentes niveles de peligrosidad
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(DOCYV, 2015). Es destacable la importancia
que adquiere la peligrosidad geomorfologica
al establecerse las mismas limitaciones en el
suelo no urbanizable que para los niveles de
peligrosidad 2 a 5, segun el articulo 18 de la
Normativa, por lo que s6lo se permiten usos
agricolas y espacios deportivos abiertos. No
obstante, dichas limitaciones por peligrosidad
geomorfoldgica son preventivas, pudiéndose
eximir de forma justificada la prohibicion de
alguno de los usos propuestos mediante estu-
dios especificos que demuestren ante la admi-
nistracion autonomica la escasa incidencia del
riesgo de inundacion en relacion con la activi-
dad a implantar.

Asimismo, en el suelo urbanizable sin pro-
grama de actuacion integrada aprobado afecta-
do por cualquier nivel de peligrosidad, incluida
la geomorfologica, se requerird de un estudio
de inundabilidad especifico con caracter previo
a su programacion, segun el articulo 19 de la
Normativa. Ademas, conforme al articulo 14 de
la Normativa del PATRICOVA, hace opcional
la inclusion de la peligrosidad geomorfologi-
ca como Infraestructura Verde (definida en la
Ley 5/2014 de la Generalitat Valenciana), una
red interconectada de espacios, libres de edifi-
cacion, conformada por los paisajes de mayor
valor ambiental, cultural y visual que sustenta
la estructura basica ecologica de la region.

CONCLUSIONES

El nuevo PATRICOVA es la primera nor-
mativa de rango y escala autonémicos que ha
establecido una regulaciéon normativa sobre
limitaciones a los usos del suelo identificados
por encontrarse afectados por un nivel de pe-
ligrosidad de inundacion definido por criterios
exclusivamente geomorfoloégicos. La apro-
bacion de este plan, que permitird mejorar la
prevencion de riesgos en la region, constituye
un importante reconocimiento legal de la im-
portancia de estas metodologias en la determi-
nacion de peligrosidad de inundacion.
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El delta del Ebro a través de la cartografia historica
y la fotografia aérea: evolucion morfoldgica
de la llanura deltaica (1858-2012)

The Ebro delta through historical cartography and aerial photography:
morphological evolution in the delta plain and changes (1858-2012)

A. Valls, F. Segura' y B. Martinez-Clavel

! Dpto. de Geografia, Facultad de Geografia e Historia, Universitat de Valéncia, Blasco Ibafiez 28, 46010 Valencia (Va-

lencia). Francisca.Segura@uv.es

Resumen: En este trabajo se pretende caracterizar de forma sistematica la evolucion del delta a
partir de un analisis diacrénico de tres fuentes de informacion: a) cartografia historica, b) mapas
topograficos y, c) fotografia aérea. Por lo que respecta a la cartografia historica, se han seleccio-
nado dos mapas bastante precisos y detallados: el mapa de Francisco Coello (1858) y las cartas
nauticas de Rafael Pardo Figueroa (1887-1890). También, la publicacion temprana del mapa
topografico nacional a escala 1:50.000 entre 1918-1920 y la publicacion de 1940, ha permitido
cartografiar con mayor fidelidad las formas y la superficie del delta. A partir de 1946, existen
ortofotografias de diversos vuelos, que se han digitalizado. Por otra parte, con el programa DSAS
(Digital Shoreline Analysis System) se han cuantificado los cambios en la linea de costa produ-
cidos entre finales del siglo XIX y la actualidad. A partir de toda esta informacion se ha podido
caracterizar la evolucion de la llanura deltaica y de las formas geomorfologicas mas significati-
vas que configuran el delta. Por lo que respecta a las formas, se ha analizado la evolucion de: a)
desembocadura, b) flechas y ganchos y, ¢) lobulos. Los cambios en la linea de costa también han
sido cartografiados y se han evaluado cuantitativamente. Durante este periodo se han producido
cambios significativos en las flechas y los ganchos y en los 16bulos deltaicos, algunos de los cua-
les han desaparecido al dejar de ser funcional el cauce que los alimentaba. Por otra parte, el cauce
principal se ha mantenido bastante estable.

Palabras clave: cauce, delta del Ebro, evolucion, llanura deltaica.

Abstract: This paper aims at characterizing in a systematic way the evolution of the delta, based
on a diachronic analysis of three different sources of information: a) historical cartography, b)
topographical maps and c) aerial photography. Regarding historical cartography, two quite pre-
cise and detailed maps have been selected: the map by Francisco Coello (1858) and the nautical
charts by Rafael Pardo Figueroa (1887-1890). Also, the early publication of the national topo-
graphical map on a scale 1:50.000 between 1918-1920 and the publication of 1940 has allowed
the creation of a more faithful cartography of the shape and surface of the delta. After 1946, there
are different ortophotographies from different flights that have been digitized. On the other hand,
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the program DSAS (Digital Shoreline Analysis System) has been used to quantify the changes
in the shoreline occurred between the end of the nineteenth century and the present. Based on
all these sources of information we have been able to characterize the evolution of the riverbed
and the most significant geomorphological forms that create the delta. Regarding these forms,
we have analysed the evolution of: a) mouth, b) spits and c) the lobes. The cartography of the
changes in the shoreline has also been created and these variations in the shoreline have been
evaluated quantitatively. During this period there were significant changes in the spits and also
in the deltaic lobes, some of which have disappeared after stopping being functional the channel
that fed into them. On the other hand, the main channel has remained quite stable.

Key words: delta plain, Ebro delta, evolution, riverbed.

INTRODUCCION

El rio Ebro, con una cuenca de drenaje de
85.001 km?, tiene una longitud de 910,5 km?,
de los cuales los ultimos 30 discurren en el
delta formado en su desembocadura (Dolz et
al. 1997). Hay numerosas publicaciones que
han abordado la evolucién del delta del Ebro
a través de la cartografia y de las fotografias
acreas. La evolucion historica se ha estudiado
a partir numerosos documentos cartograficos
(Maldonado, 1972; Canicio ¢ Ibanez, 1999)
que muestran como un antiguo estuario, en
2000 afos se ha transformado en un delta, con
varias desembocaduras que han ido cambian-
do con el tiempo (Maldonado y Riba, 1971;
Maldonado, 1972; Guillén y Palanques, 1997;
Somoza et al., 1998). En algunas de estas
publicaciones, los ultimos mapas historicos
datan de finales del siglo XIX y las primeras
fotografias aéreas de 1946, por lo que existe
un salto temporal importante a la hora de car-
tografiar la evolucion del delta en la primera
parte del siglo XX.

En estos momentos, gracias a la labor de
organismos como el Instituto Geografico Na-
cional (IGN) o el Institut Cartografic de Ca-
talunya (ICC), estan a disposicion de los in-
vestigadores algunos documentos historicos
poco conocidos que permiten analizar mejor
este periodo de tiempo. Por otra parte, exis-
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ten numerosos trabajos que realizan estudios
geomorfoldgicos del delta que combinan la fo-
tografia aérea con otras técnicas, pero suelen
ser trabajos parciales, dada la dificultad que
comportaba, hasta hace poco tiempo, la recti-
ficacion de las imagenes. En los tltimos afios,
el ICC ha puesto en linea numerosos vuelos
fotogramétricos ortorectificados, lo que per-
mite reconstruir la evolucion de todo el delta
y cuantificar los cambios acaecidos con mayor
precision que antafio.

A tenor de lo expuesto anteriormente, los
objetivos del presente trabajo son: a) analizar
las caracteristicas evolutivas del delta desde
finales del s. XIX hasta 1940 a partir de la car-
tografia histoérica; b) cuantificar la evolucion
del delta a partir de las ortofotos desde 1956
hasta la actualidad y c) analizar las tendencias
de la linea de costa para el periodo de analisis.

ZONA DE ESTUDIO

El delta del Ebro cuenta con una extension
emergida aproximada de 320 km?, que se esta
reduciendo en la actualidad, debido a la dismi-
nucion de aportes hidroldgicos y sedimenta-
rios. Las formas mas relevantes del delta son
las flechas del Fangar y la Banya, que con sus
ganchos finales, cierran de forma parcial las
bahias del Fangar y Alfacs, respectivamente.
Destacan ademas los estanys y numerosos pa-
leocauces (Maldonado y Riba, 1971).
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MATERIALES Y METODOS

La metodologia utilizada ha consistido en
realizar un analisis diacronico de tres tipos de
materiales: a) cartografia historica, b) mapas
topograficos y, c) fotografia aérea (Tabla I).
Los mapas histéricos de Francisco Coello de
1858 y las cartas nauticas de Rafael Pardo de
Figueroa han sido georreferenciados y digita-
lizados con ArcGis™ 10.2.

Aio Escala Lugar de
descarga
Francisco Coello 1858 1:200.000 ICC
(en leguas)

Rafael Pardo Figueroa | 1887 - ICC
Rafael Pardo Figueroa | 1890 - ICC
Mapa topografico 1918- )
nacional 1920 1:30.000 IGN
Mapa topografico 1938- .
nacional 1942 1:30.000 IGN
Vuelo Americano 1946 | 1:10.000 Icc
serie A
Vuelo Americano 1956 | 1:5.000 1cC
serie B
Ortofoto de Cataluna 1983 1:5.000 ICC
Ortofoto de Cataluia 2004 1:5.000 ICC
Ortofoto de Catalufia 2012 1:5.000 ICC

TABLA 1. Caracteristicas de los materiales utilizados

Para la correccion geométrica se han utiliza-
do 8-10 puntos de control y se ha ajustado por
transformacion polinomial afin (primer orden)
con un error medio de 49 m, para el mapa de
Pardo Figueroa. Para la correccion geométrica
del mapa de Francisco Coello se ha utilizado
la transformacion splin, que consiste en que los
puntos de origen son exactamente los mismos
puntos que los de destino durante la georrefe-
renciacién y por tanto no se generara ningin
error residual. Estos valores seran solamente
aproximaciones de la evolucion ya que sélo se
pueden considerar fiables a partir de los mapas
topograficos de principios del siglo XX.

A partir de estas imagenes, los mapas to-
pograficos y las ortofotos, se ha delimitado la
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llanura deltaica y las diferentes formas geo-
morfologicas. Finalmente con el programa
DSAS (Digital Shoreline Analysis System) se
han cuantificado los cambios en la linea de
costa para el periodo 1890-2012. Tras caracte-
rizar estas lineas y compararlas para distintos
transectos (100 m), se ha calculado el parame-
tro NSM (Net Shoreline Movement) que mide
la distancia media en entre las lineas de costa
mas alejadas cronologicamente.

RESULTADOS

1. Evolucion del delta a través de la
cartografia histérica

Francisco Coello (Fig. 1) representa con
gran detalle la llanura deltaica y todos los ele-
mentos caracteristicos que la integran: ganchos,
lagunas, distributarios, etc. De este mapa cabe
destacar los ganchos del Fangar y La Banya,
con un area aproximada de 1,65 km?y 24,20
km? respectivamente (Fig. 5), y que estan ad-
quiriendo la morfologia similar a la actual.
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FIGURA 1. El delta del Ebro segiin Francisco Coello en
1858

También se puede observar con claridad el
trazado del canal principal, similar al actual y la
difluencia que rodea /'/lla de Buda. Entre los pa-
leocauces mas importantes cabe destacar hacia
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el norte £l Riet, donde el curso del rio dibujaba
un gran meandro que posteriormente dividia el
curso en dos difluencias, que desembocaban por
la boca del Golero en la bahia del Fangar y otra
en mar abierto, en direccion NE. Cartografos an-
teriores a Coello, como Tomas Lopez (1776), ya
representan con claridad esta antigua desembo-
cadura que en 1858 ya no es funcional. También
destacar el paleocauce que discurre en la parte
sur del delta en direccion NO-SE, denominado
Riu Vell que representaban en su estudio Cani-
cio e Ibafiez (1999). En cuanto al l6bulo de la
desembocadura destaca la gran similitud con la
morfologia actual, aunque entre ambos periodos
ha cambiando sustancialmente.

El mapa de Rafael Pardo Figueroa (Fig. 2),
representa la llanura deltaica con gran detalle,
aportando ademas una batimetria muy detalla-
da del prodelta. Los cambios mas significati-
vos respecto al mapa anterior son, el aumento
de la superficie del delta y la acrecion en los
ganchos de la Banya y del Fangar (Fig. 5). La
forma de estos ganchos cada vez se asemeja
mas a la actual, con unos limites mas redon-
deados que han sido moldeados por la dinami-
ca marina. Se puede constatar que la tendencia
del delta en dicho momento es progradante.

FIGURA 2. El delta del Ebro segun Rafael Pardo de Fi-
gueroa entre 1887-1890
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Los demas elementos como las difluencias
y paleocauces no sufren variaciones, aunque
en ambos mapas se observa que e/ Riet ya no
es funcional. Ademas en el segundo mapa ya
se representa [/ 'llla de Gracia, y la desembo-
cadura es mucho mas apuntada sugiriendo una
fuerte progradacion del delta.

2. Evolucion del delta a través del mapa
topografico nacional

La representacion que hace el mapa topo-
grafico de 1920 es muy similar a la del 1890, y
también a la de 1940 con la diferencia de que en
este ultimo (Fig. 3) se abre un nuevo cauce, jun-
to a la desembocadura principal, en direccion
norte por una gran riada en el aflo 1937 (Riba
y Serra, 1994). El delta sigue creciendo (Fig. 5)
y la forma de los ganchos es muy similar a la
actual. La forma apuntada de la desembocadura
es similar a la de 1890 y se mantendra hasta
1956. Por ultimo, las lagunas de la parte norte
del delta tienden a aumentar su tamafio mien-
tras que las de la parte sur tienden a disminuir.

FIGURA 3. Representacion del delta del Ebro en 1940

3. Evolucion del delta a través de la
ortofotografia

El analisis de las distintas ortofotografias
(Fig. 4) muestra con gran precision la evolu-
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cion que ha seguido el delta, mostrando una
tendencia progradante hasta el 1956, que cam-
biara a una fase erosiva que continta en la ac-
tualidad (Fig. 5).

307,21 km?, que continuara creciendo hasta el
afio 1956, aunque de una forma mas pausada
que en siglos pasados (Maldonado, 1972; Ca-
nicio e Ibanez, 1996).

FIGURA 4. El delta del Ebro representado para los arios
1946, 1956, 1983, 2004 y 2012

Esta evolucion se aprecia con gran claridad
en la desembocadura y los ganchos. La desem-
bocadura ha perdido su forma apuntada y ha
pasado a tener una forma mucho mas redon-
deada, similar a la de Coello (1858). Ademas
la riada del 1937, abre nuevas golas hacia el
norte, de manera que, con el tiempo, esta zona
se ha convertido en la principal desembocadu-
ra (Fig. 4). Respecto los ganchos, ambos au-
mentan su superficie (Fig. 5) y ademas crecen
en direccidn oeste, cerrando parcialmente las
bahias del Fangar y Alfacs en la parte norte y
sur del delta.

4. Tendencias evolutivas del delta entre
1858 y 2012

El andlisis de los mapas y ortofotos mues-
tra como han ido variando su superficie de la
llanura a lo largo del tiempo (Fig. 5). En 1858
el delta se encontraba en un momento de pro-
gradacion, con una superficie aproximada de
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FIGURA 5. Evolucion del delta entre 1858-2012. La su-
perficie del delta incluye las zonas himedas, las flechas y
los ganchos. Para una mejor comprension de los proce-
sos se ha representado separadamente la evolucion de La
Banya y el Fangar

A partir de este momento la llanura del-
taica va menguando poco a poco, debido a la
disminucion del caudal, que sigue una tenden-
cia decreciente durante el ultimo siglo, y a la
falta de sedimento. Ambos efectos son conse-
cuencia de la construccion de embalses, que
regulan los caudales y retienen la mayor par-
te de los sedimentos, de forma que se estima
que al delta solo llega el 1% de los sedimentos
que llegaban al delta a principios del siglo XX
(Guillén y Palanques, 1992).

Dentro de la llanura deltaica encontramos
zonas donde se estd produciendo acrecion
frente a otras donde se produce erosion. Esto
es debido a la falta del aporte sedimentario y a
la accion de las corrientes litorales, erosionan
la desembocadura y redistribuyen el sedimen-
to hacia los ganchos.

Los vientos provenientes del ENE y ESE
generan dos corrientes litorales, hacia el sur y
hacia el norte, que redistribuyen el sedimen-
to, alimentando los ganchos. Las zonas donde
se esta produciendo acrecion son los ganchos
situados al final de las flechas de La Banya y
del Fangar, donde la superficie ha aumentando
considerablemente durante el tiempo de estu-
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dio (Fig. 5). También cabe destacar que las fle-
chas pivotan hacia la costa, por lo que, con su
crecimiento, estan cerrando parcialmente las
bahias del Alfacs y el Fangar, respectivamen-
te. Con el tiempo podrian llegar a aislar estas
bahias del mar creando albuferas (Fig. 6).

FIGURA 6. Evolucion de las flechas del Fangar y La Ban-
yaentre 1918y 2012

Finalmente, el analisis de las lineas de cos-
ta nos da una vision a largo plazo de la evolu-
cion del delta. Los datos para el conjunto del
periodo muestran unas tendencias muy claras
en los diferentes sectores (Fig.7). Tal y como
se puede observar en la figura 8, correspon-
diente a la estadistica NSM, los valores mas
altos de retroceso de la linea de costa se en-
cuentran en la desembocadura, con valores
maximos en el primer caso que oscilan entre
-2600 y -2100 metros.

En el caso de las flechas, se produce ero-
sion en la cara externa, con valores que oscilan
entre -600 y -700 metros en el Fangar (Nor-
te) y entre -500 y -600 en el Alfacs (Sur). Por
tanto, en este periodo se observa que la fle-
cha septentrional ha sufrido una erosion mas
acusada que la meridional, ya que la dindmica
marina predominante aporte sedimentos fun-
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damentalmente en direccion sur. Por su parte
las flechas sufren un proceso de pivotacion
hacia la costa, con procesos erosivos que se
compensan en su cara interna, asociados nor-
malmente a los episodios de temporales.

FIGURA 7 . Sectores utilizados para el andlisis de la li-
nea de costa

14 Km
1

FIGURA 9. NSM (Net Shoreline Movement) para el pe-
riodo 1890-2012. Siendo: Cara norte delta (1), cara in-
terna del Fangar (2), cara externa del Fangar (3), lobulo
antiguo (4), desembocadura actual (5 y 6), cara externa
Trabucador (7), final Trabucador (8), cara externa La
Banya (9), cara interna de La Banya (10), cara interna

Trabucador (11) y, costa sur del delta (12)
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Los valores de acrecion del delta se locali-
zan principalmente en los ganchos, en la playa
de los Eucaliptus (SE) y en la playa de Riumar
(E). Dichos valores rondan entre 700 y 2000
metros de avance de la costa en La Banya y
entre 400 y 800 metros en la cara interna del
Fangar. También se puede observar que mien-
tras que la cara externa del gancho de la Ban-
ya es fuertemente acrecional, la cara externa
del gancho del Fangar es ligeramente erosiva,
dada la mayor pivotacion de la flecha, concen-
trandose la acumulacion en la cara interna.

DISCUSION Y CONCLUSCIONES

Los resultados obtenidos son coherentes
con las investigaciones realizadas por otros
autores. Por lo que respecta a la evolucion ge-
neral del delta, los datos muestran una tenden-
cia general a la disminucion de su superficie
(Fig. 5). Durante los siglos XV y XVI, se ha
estimado que la superficie del delta ha incre-
mentado una media de 50 m/afio (Valls, 2015),
debido a la fuerte deforestacion sufrida por la
cuenca, cuyos bosques se utilizaban para la
construccion de barcos para las nuevas expe-
diciones transoceanicas (Somoza, 2015). En-
tre los siglos XVII y XVIII se han producido
cambios significativos en la ubicacion de las
desembocaduras (Maldonado y Riba, 1971;
Maldonado, 1972). Durante el siglo XIX, el
aporte de sedimentos se ha estimado en 25 x
10 tn/afio (Guillen y Palanques, 1997), ten-
dencia que ha cambiado a lo largo del siglo
XX, cuando se produce una fuerte merma del
caudal circulante debido a la construccion de
embalses, que retienen el agua y sedimento
(Dolz et al., 1997; Guillen y Palanques, 1997;
Sanchez-Cholis y Sarasa, 2015).

La reduccion de las aportaciones solidas
y liquidas ha provocado cambios muy impor-
tantes a partir de los afios 60 del siglo XX.
La construccion de mas de 200 embalses en
la cuenca y sobre todo la construccion de los
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embalses de Mequinenza (1964) y Ribarroja
(1969) ha producido una disminucion de un
99% de la carga sedimentaria, que queda re-
tenida en los embalses (Guillén y Palanques,
1992; Ibaiiez et al., 1996). La diferencia evo-
lutiva es clara antes y después de 1969, fecha
de la construccion del Gltimo embalse y se
observa una disminucion de la superficie de
la llanura deltaica (Fig. 5). En ella se observa
coémo algunos sectores que fueron progradan-
tes en régimen natural se han vuelto erosivas
en la segunda fase, siendo especialmente im-
portante el retroceso en la desembocadura ac-
tual (Fig. 8).

Una de las cuestiones importantes que
plantea este trabajo es que la erosion del delta
no es uniforme, ya que la llanura deltaica sufre
una fuerte disminucion de su superficie, pero
los sedimentos erosionados se depositan en los
ganchos que crecen de forma continuada. Asi
pues, la superficie total del delta no ha sufrido
cambios drasticos desde los anos 70, pero si
que se ha producido una redistribucion de los
sedimentos que llegan al delta.

En conclusion, el presente trabajo confir-
ma los resultados apuntados por otros autores
que han trabajado a una escala temporal mas
corta. La sistematizacion de los resultados
permite ampliar y detallar aun mas la evolu-
cion del delta desde la segunda mitad del siglo
XIX hasta la actualidad.
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