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1 01 Introduccion

Etimolégicamente, Geomorfologfa deriva de las raices grie-
gas geo (Tierra), morphos (forma) y logos (tratado). Por lo
tanto, esta ciencia se preocupa de la forma de la Tierra.
Schumm (1991) define la Geomorfologia como la ciencia
que estudia los fendmenos sobre y cerca de la superficie te-
mwestre y se preocupa de las interacciones entre varios tipos
de materiales y procesos, implicando los sélidos, liquidos
y gaseosos. Los efectos de 1a actividad humana son con fre-
cuencia cruciales. Algunos autores la consideran como una
de las ciencias fisicas mds dificiles (Linton, 1964). Otros
restringen la Geomorfologfa al estudio de los rasgos del re-
lieve subaéreo y algunos, por el contrario, lo extienden tam-
bién a la morfologia de los fondos marinos. Incluso, se
considera englobada dentro de la «Geomorfologia» la in-
vestigacion de las formas del relieve de otros planetas; esta
ciencia se denomina Geomorfologia Planetaria o Extrate-
mestre (Greeley, 1985; Baker, 1993, 2001, 2004a).

El relieve de la superficie terresire es el resultado de la
interaccién de fuerzas enddgenas y exdgenas. Las primeras
actiian como creadoras de las grandes elevaciones y depre-
siones, producidas fundamentalmente por movimientos de
componente vertical y, las segundas, como desencadenantes
de una continua denudacion que tiende a rebajar el relieve ori-
ginado. Esta lucha constante se manifiesta a diferentes esca-
las y ha sido un devenir continuo a lo largo de la historia de
la Tierra. Estos procesos de la dinimica externa se agrupan en
la cadena meteori zacién-erosion, transporte y sedimentacién.
El resultado se manifiesta en la creacidn de un conjunto de
modelados erosivos y deposicionales, que suelen presentar
rasgos especificos, en relacion con los procesos actuanies en
los diferentes ambientes morfogenéticos (Gutiérez, 1990,
2001, 2005). La energia necesaria para la actividad de estos
procesos proviene de diferentes fuentes. La radiacion solar lle-
gaala superficie terrestre y se transforma parcialmente en ca-
lor, que constituye la principal fuente de los procesos
meteoroldgicos. Estos controlan la meteorizacidn, la edafo-
génesis y el desarrollo del relieve, asf como la vida de ani-
males y plantas. Ademds de la radiacion solar, la energia

gravitatoria da lugar al transporte de sedimentos, a los movi-
mientos de masa en las laderas, etc. Finalmente, 1a energfa en-
dogena es la causa generadora de los grandes relieves
existentes en la superficie terrestre (Biidel, 1968, 1977).

Tradicionalmente, la Geomorfologfa se ha ocupado de
los estudios a escala media en los que se analizan los dife-
rentes eventos geomorficos que han configurado, a lo lar-
go del tiempo, el relieve actual. Es lo que algunos autores
denominan Geomorfologia Histérica (Chorley, 1978). Re-
cientemente, el andlisis de los procesos actuantes, a escala
mds detallada, junto con el estudio de la variabilidad tem-
poral de las formas, ha conducido a lo que se conoce como
Geomorfologfa Cuantitativa (Chorley, 1978) o de procesos
(Hart, 1986; Thom, 1988b). Como sefialan Chorley et al.,
(1984) los estudios histéricos se apoyan en la retrodiccién
y los de procesos se dirigen hacia la predicci6n. Estas dos
tendencias son las que imperan en la Geomorfologfa actual.
En algunos paises se ha enfatizado en el estudio de los pro-
cesos actuales, olvidando en parte los tradicionales estudios
de evolucién del relieve, en largos periodos de tiempo, pero
del conocimiento del desarrollo de las microformas pode-
mos obtener ensefianzas muy valiosas, que permitan en-
tender de una manera mds adecuada la larga historia que
enciemra el relieve presente. Podriamos parangonar esta si-
tuacion con la que ha vivido la Geotectonica, que conel ad-
venimiento del estudio de las microestructuras se ha hecho
posible un conocimiento mucho més profundo y real de la
estructura de las cordilleras (Gutiérrez, 1990).

Estas tendencias actuales de la Geomorfologia obede-
cen, al igual que en oiras ramas de la ciencia, a una evo-
lucién del pensamiento y de los conocimientos que se ha
sucedido a través de los siglos. La Geomorfologia nace
como una parte de la ciencia cuando deja de describir y
comienza a explicar; hace algo mds de un siglo se la co-
nocfa como orografia e hidrografia (Tricart, 1965). El tér-
mino de Geomorfologia fue posiblemente utilizado por
primera vez por McGee y Powell en los Estados Unidos
en la década de 1880 (Hart, 1986).

1 l2 Historia de la Geomorfologia

1.2.1 La Geomorfologia anterior

al siglo xx

Los origenes de 1a Geomorfologia, como los de otras par-
tes de la ciencia, son bastante nebulosos y se remontan a
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las observaciones e interpretaciones emitidas por filésofos
y pensadores antes de la era cristiana, sobre todo en la ci-
vilizacién griega. Un andlisis pormenorizado y profundo
puede encontrarse en el excelente libro de Chorley e al.
(1964). Aunque no estaba acufiado el término de Geomor-



fologfa, las primeras ideas y fundamentos sobre 1a misma
aparecian englobados junto con otras observaciones inhe-
rentes al desarrollo de las ciencias de la naturaleza.

Como sefiala Holmes (1965), los pensadores antiguos,
a pesar de sus importantes descubrimientos en los campos
de las Matemdticas y la Astronom{a, consideraron a los fe-
nomenos de la naturaleza como manifestaciones de poder
de deidades miticas. En la regién mediterrdnea muchos de
sus dioses eran personificaciones de diversos aspectos de
la naturaleza (Poseiddn, Zeus, Plutén, etc.). Estas creencias
perduran en el desarrollo del pensamiento geomorfolGgi-
co hasta el siglo xvin (etapa teleoldgica de Chorley, 1978).

No obstante, a pesar de estas convicciones generaliza-
das, algunos de los filésofos, como Thales de Mileto (624-
565 a.C.), rompieron estos moldes, y este autor considerd
alas actividades de la naturaleza como hechos normales
gue se podian estudiar a partir de la observacion y el ra-
zonamiento. Igualmente, Anaxdgoras (500-428 a.C.) (Cai-
lleux, 1961) sefiala que las revoluciones del globo son tan
lentas, en relacién con la duracién de nuestra existencia,
que pasan inadvertidas. Este mismo escritor indicaba que
el agua es elevada por el Sol y luego cae como lluvia, pero
al igual que Platén (429-347 a.C.), imaginaba que dentro
de la Tierra hay una inmensa caverna rellena de agua en
continuo movimiento de la que parten todos los rios y a
la que tornan todas sus aguas (Adams, 1938). Esta creen-
ca es muy posible que estuviera basada en las observa-
ciones del paisaje kdrstico griego. También Aristoteles
(348-322 a.C.) aportd excelentes ideas al pensamiento ge-
omoérfico, como la del ciclo meteoroldgico y la de gene-
racion del relieve por excavacion de los rios.

Como indican Cailleux (1961) y Ellenberger (1988),
los romanos en el campo de la ciencia tomaron casi todo
de los griegos, como se infiere en la Historia Natural de
Plinio el Viejo (23-79 d.C.), que es una recopilacién de au-
tores griegos, mezclada con supercherias y habladurias
(Cailleux, 1961). Por consiguiente, pocos avances se ob-
servan en estos largos siglos.

La paralizacion casi general del desarrollo cientifico
hasta el siglo XVI s hace también patente en la Geomor-
fologfa. Durante este milenio y medio las obras de los grie-
gos se transmiten a Espafia desde Oriente, gracias a los
drabes. Los manuscritos de los drabes son traducidos del
drabe al hebreo por sabios judios y en la escuela de Tole-
do se vierten al latin (Cailleux, 1961). Por lo tanto, es una
época de transmisién de conocimientos, que se lleva a
cabo sobre todo en los monasterios y, en otros casos, por
el patrocinio de algunos soberanos. De este modo, Avice-
na (980-1037) es un buen conocedor de la obra de Aris-
toteles y esto le permite emitir hipétesis sobre los paisajes
desérticos de Arabia. Piensa que las montafias pueden ge-
nerarse por elevacidn del terreno o por los efectos de las
aguas corrientes y el viento (Thornbury, 1954).

Reinan en este periodo las ideas catastrofistas o cata-
cismistas, amparadas en parte por el pensamiento reli-
gioso cristiano, con la continua argumentacién del Diluvio

para la explicacién de numerosos hechos naturales. Estas
creencias llevan a dogmatismos tales como el manifesta-
do en 1654 por el Dr. J. Lightfoot, Vicecanciller de 1a Uni-
versidad de Cambridge, que afirmé que el Cielo y la
Tierra, centro y circunstancia, fueron formados a la vez y
se crearon por la Trinidad el 26 de octubre de 4004 a.C.,
a las 9 horas de la mafiana (King, 1976).

Las ideas catastrofistas siguen dominando hasta el si-
glo X1x, aunque el genial Leonardo da Vinci (1452-1519)
expone en sus escritos importantes consideraciones sobre
el origen de las montafias (siendo un precursor de la isos-
tasia). Indica que la generacién de la sal se produce a par-
tir de la evaporacidn del agua del mar y efectiia reflexiones
en torno a la lentitud de los procesos geomorfolégicos e
importancia de la erosién fluvial. Pero lamentablemente
sus frabajos no fueron publicados hasta finales del siglo
X v, por lo que su influjo enel pensamiento cientifico de
la época fue pricticamente nulo (Ellenberger, 1988). Por
consiguiente, el catastrofismo fue la doctrina dominante
de este tiempo.

Durante los siglos XviI, Xvill y parte del Xix, los avan-
ces mis significativos fueron llevados a cabo a partir de
estudios, fundamentalmente hidroldgicos, de cardcter
aplicado por ingenieros, principalmente franceses como
Perrault, De Chezy, Surrell, Guetthard, Desmarest, etc.,
que huyeron de muchos de los conceptos académicos poco
operantes de la época.

Las teorias catastrofistas encontraron su contrapunto
en las ideas uniformistas emitidas a finales del siglo xvm,
con la aparicién del principio del actualismo, indicado
primeramente por Hutton (1726-1797) en su Teoria de la
Tierra (1788) y desarrollado posteriormente por Lyell
(1797-1875) en su libro Principios de Geologia (1830),
objeto de numerosas ediciones. Estos ge6logos escoceses
establecieron las bases de la ciencia geoldgica moderna
y, en nuestro caso, de los fundamentos del razonamiento
geomorfolégico. La teoria uniformista se sintetiza en una
simple frase: «El presente es la clave del pasado» (Gei-
kie, 1905). Esto quiere decir que las formas del relieve se
han originado por procesos similares a los actuales, ope-
rando durante largos periodos de tiempo. Como vemos es
la total contraposicién al catastrofismo. Lyell describid
c¢6mo las montafias se erosionaban por los procesos de
meteorizacién y transporte fluvial, para posteriormente
depositarse los materiales arrancados en cuencas de se-
dimentacién y a partir de estas dreas originarse nuevas
montafias.

En esta época Playfair publicé en 1802 su obra flus-
traciones de la Teorfa Huttoniana de laTierra y en ella es-
tablecié que los valles son proporcionales al tamafio de los
afluentes que contienen, en dreas de litologfa y estructura
uniforme y sometidos a una larga erosi6n fluvial. Es lo que
se conoce en Geomorfologia como Ley de Playfair.

Pero los catastrofistas, como los clérigos gedlogos
Buckland y Sedgwick, argumentaron que no podian ex-
plicarse los errdticos glaciares y los valles colgados alpi-

Capitulo 1 * Ceomorfologia 3



FIGURA 1.1 Ciclo de erosién de Davis. (a) Estado inicial del relieve. (b) y (¢) Etapa de juventud. (d) y (e) Etapa de madurez.
{f) Etapa de senectud con la elaboracion de la penillanura y algunos monadnocks. (g) Levantamiento y comienzo de un nuevo ciclo
de erosidn. (Dibujado por Raisz en Strahler, 1965.)

FIGURA 1.2 Ciclo karstico (Grund, 1914).
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tentes; proporciona solamente un esquema l6gico fruto de
su imaginacion creadora, y no tiene en cuenta la cubier-
ta vegetal (Tricart, 1956¢). A este mismo autor no le pa-
rece adecuada la denominacién de «erosién nommal»;
«normal, ;con respecto a qué?». Se le critica la carencia
de método (Tricart, 1965), la utilizacién de una aproxi-
macién deductiva, contraria al método cientifico inducti-
vo. Para Strahler (1950a) parece superficial e inadecuado,
ya que lleva a cabo un tratamiento completamente cuali-
tativo y no adaptado a la dindmica de los procesos de ero-
si6n. Otra de las criticas importantes estd en relacion con
los procesos existentes en los diferentes climas, que pro-
ducen distintos tipos de modelados. En Alemania, donde
se encuentra la cuna de la Geomorfologfa Climdtica (von
Richtofen, Machatschek, Passarge y Troll, como mds sig-
nificativos) el modelo de Davis fue fuertemente denun-
ciado por su falta de consideracién de los procesos
ligados al clima. Asi, Passarge (1931) sefiala: «Las fuer-
zas formadoras del relieve son de naturaleza climdtica...
La vegetacidn, por ejemplo, depende solamente del clima;
pero, a su vez, la cubierta vegetal influye, en parte, aun-
que de modo decisivo, en la demolicién del relieve y el
enronamiento». Con posterioridad, en la década de 1950,
una gran parte de los investigadores franceses abandonan
los conceptos davisianos, defendiendo los principios de la
Geomorlogia Climdtica (Cholley, Dresch, Birot, Tricart y
Cailleux).

Como vemos la contestacion al modelo de Davis se
hizo patente desde el primer momento entre algunos geo-
morfélogos, pero en otras escuelas después de una acepta-
cidén, mds o menos generalizada, acabd por declinar el
seguimiento del pensamiento davisiano. No obstante, sus
numerosos criticos no ofrecieron un modelo altemativo que
intentara paliar los defectos del ciclo de erosién normal.

Solamente Walther Penck (1888-1923) elabord otro
modelo en su Andlisis Morfoldgico (titulo dado por su pa-
dre). Este importante geomorfélogo, hijo del famoso gla-
ciarista Albrecht Penck, después de obtener en 1910 el
grado de doctor en Heidelberg, trabajé durante dos afios
enlos Andes del noroeste argentino, en el Servicio Geold-
gico de ese pafs. Su experiencia sobre la geologia de Euro-
pa Central, unida a la adquirida en la region andina, zona
drida con una tecténica cuaternaria muy importante, influ-
y6 considerablemente en el desarrollo de su teorfa. Ademds,

FIGURA 1.3 Visién de Davis
del piedmonttreppen de Penck en
un domo en expansidén (Davis,
1932).

a su formacién fundamentalmente geoldgica se unié la
transmision del pensamiento geomorfolégico de su padre.
De 1915 a 1918 fue Profesor en Constantinopla y hasta su
muerte trabajé en Leipzig, en la Universidad y en el Ins-
tituto Geoldgico. Su Andlisis Morfoldgico lo escribi6 con-
valeciente de cincer, que le llevé a la muerte con 35 afios
de edad (Bremer, 1983). El libro fue editado por su padre
en 1924. Su tratado es una aproximacién a la Geomorfo-
logfa desde el punto de vista de un geélogo que desea en-
contrar en ella un elemento para la interpretacion de la
historia diastréfica (Thornbury, 1954). En este sentido, po-
demos considerarlo como un precursor del método geo-
morfoldgico en las investigaciones neotectdnicas.

Basé su teorfa en el estudio de los depésitos correlati-
vos de las cubetas adyacentes a los bloques levantados de
los Andes y Alpes (Chorley ef al., 1973) y dedujo, a par-
tir de su andlisis, que el relieve se genera por un lento le-
vantamiento inicial, seguido por un levantamiento
acelerado, para acabar con una deceleracion, que termina
en la estabilidad. Davis, por el contrario, partia de un re-
lieve aplanado que se levantaba ripidamente, seguido de
un prolongado periodo de estabilidad cortical. El modelo
de Penck comenzaba por una superficie primera (Primd-
rrumpf) que se levantaba y erosionaba, de modo que se
iban desarrollando otras superficies, encajadas unas en
otras, dando lugar a un escalonamiento de piedemonte
(Piedmonttreppen) (Fig. 1.3). Cada escalén formado ac-
tiia como un nivel de base local independiente. El relieve
estaba determinado por la velocidad de levantamiento
(fuerzas enddgenas) a la que se oponia la intensidad de la
erosion fluvial (fuerzas exdgenas). Cuando el levanta-
miento declinaba, la erosién fluvial dominaba y se desa-
mollaba finalmente una superficie aplanada terminal
(Endrumpf). Junto con este desarrollo establecié también
su teorfa sobre evolucidn de las laderas, ligada a los esta-
dos de movimiento cortical por él sefalados.

Sus ideas tuvieron muy escasa aceptacion en Alema-
nia (Bremer, 1983). Su pensamiento fue dado a conocer,
ocho afios después, por Davis en una version critica e in-
correcta (Chorley, et al., 1984). Muy posiblemente esta
interpretacion defectuosa se debe en parte al oscuro len-
guaje de Penck, de prosa de dificil comprensidn. La tra-
duccidn del libro al inglés, efectuada en 1953, supuso un
importante resurgir de las ideas de Penck.
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El tercer modelo de evolucién del relieve fue elabora-
do muy posteriormente por el gedlogo sudafricano, naci-
do en Londres, Lester Charles King (1907- ). Se formé
con Cotton, geomorfélogo davisiano autor de tres libros
{1942-44) muy conocidos en su época, e intenté aplicar
los conceptos de Davis sin éxito al territorio de Africa del
Sur. Sus ideas se vieron influenciadas, al igual que Davis
y Penck, por la geomorfologfa del territorio en el que tra-
bajé, Africa del Sur, caracterizado por extensas superficies
de erosion, limitadas por fuertes escarpes.

Sus ideas fueron expresadas primeramente en un arti-
culo de 1953 Cdnones de la Evolucidn del Relieve, y, con
postericridad, en su libro de 1962, La Morfologta de la
Tierra, fueron mds ampliamente desarrolladas. Su mode-
lo es ciclico, como el de Davis, v, al igual que este autor,
comienza con un diastrofismo rdpido seguido de un largo
periodo de calma tectdnica, durante el cual se generan ex-
ensos pedimentos, que en su desarrollo final acaban en
una pedillanura. En esta dilatada superficie aplanada des-
tacan relieves residuales de morfologfa variable, mesas en
regiones tabulares y bornhardts en relieves fundamen-
talmente graniticos. Para él, el sistema morfoclimdtico
«normal» es el drido o el de sabana (con estaciones con-
trastadas himedas-secas). Si con posterioridad tiene lugar
un nuevo levantamiento, da comienzo un nuevo ciclo en
el que la pedillanura precedente sigue desarrollindose, a
la par que se reduce por retroceso de los escarpes en
sus dreas distales, como consecuencia de la elaboracién
de los nuevos pedimentos (Twidale, 1992). La actuacién
de sucesivos ciclos da lugar a un escalonamiento de pe-
dillanuras, a escala continental, dispositivo similar al
piedmonttreppen. El mecanismo de la formacién de pedi-
mentos es méds accesible a nuestras observaciones y mds
comprensible que el de la formacién de la penillanura
{Jahn, 1954).

El modelo se basa en el retroceso paralelo de los es-
carpes ¥, tal como hemos visto, recoge ideas de los patro-
nes de Davis y Penck (Higgins, 1975; Thorn, 1988b). Sus
ideas no produjeron las amplias discusiones de los mode-
los de Davis y Penck, a causa de que su teoria fue emitida
en una época en la que la Geomorfologfa se convulsiona-
ba con el advenimiento del estudio de los procesos y de la
cuantificacién (Higgins, 1975).

Otra aportacidn muy discutida fue la del concepto de
cimatogenia, explicada en su libro de 1962, que agregd a
los de orogenia y epirogenia, y que consiste en un ar-
queamiento cortical regional con un levantamiento verti-
cal de miles de metros. Esta idea parece inspirada en el
Hebung de Cloos (1939). Para King los movimientos ci-
matogénicos son los dominantes en la corteza, idea en con-
traposicidn con la tectdnica de placas, pero acorde con su
creencia de una tierra en expansién (King, 1983).

Los modelos de Davis, Penck y King son, hoy por hoy,
las tres tdnicas opciones existentes en relacion con la evo-
lucién del relieve. Las ideas de Davis y King son ciclicas,
con claras influencias climdticas, mientras que las de

Penck suponen una lucha continua entre la erosidn y las
diferentes velocidades de levantamiento. Estos modelos se
sintetizan en la Figura 1.4.

1.2.3 La Geomorfologia
en la primera mitad
del siglo xx

Es importante analizar las relaciones existentes entre las
caracteristicas del relieve de la superficie terrestre y los
cambios corticales. Aunque se han expresado algunas ide-
as sobre esta relacién en este capitulo, es preciso porme-
norizar algunas de las mds importantes investigaciones que
tratan de la incidencia de la tecténica en la Geomorfolo-
gfa, entre la primera mitad del siglo xx y el advenimiento
de la tectOnica de placas en la década de los sesenta (Bec-
kinsale y Chorley, 1968, 1991). En el Capitulo 2 de este
libro se analiza brevemente la tecténica de placas en rela-
ci6n con la Geomorfologia. En este apartado se describen
las influencias de las modificaciones corticales y eustti-
cas en la primera mitad del siglo xx. La Geomorfologia
Climdtica y los cambios climédticos serdn desarrollados ex
profeso mds a fondo en otros capitulos de este libro.

La isostasia, o estado de balance hidrostdtico en la cor-
teza terrestre, fue emitida a mitad del siglo xvi1 y a me-
diados del siglo X1X tuvo un importante desarrollo por
parte de Airy en 1855 y Pratt en 1859 (Fig. 2.2). Gilbert,
en su monografia de Lake Bonneville de 1890, incluy6 un
apartado sobre la hipdtesis de la deformacion terrestre por
carga v descarga (Figs. 21.27 y 21.28). Durante la prime-
ra mitad del siglo xx, muchos investigadores fueron fie-
les seguidores de la compensacion isostdtica, mientras que
otros la criticaban duramente.

La epirogénesis es otra idea asociada al levantamien-
to de las montafias. De nuevo, Gilbert en su estudio sobre
el Lake Bonneville sefialé6 que amplios abombamientos
pueden ser responsables de la creacién de continentes. A
éstos los denomind epirogénicos para distinguirlos de los
orogénicos. Ambos los califica como diastréficos. Estos
abombamientos corresponden a deformaciones verticales
que King (1962, 1983) denomind cimatogénicas.

Los cambios climéticos, dominados por la energia so-
lar, junto con las influencias gravitacionales de la corteza
y los cambios eustdticos, han constituido una gran parte
del pensamiento geomorfolGgico desde finales del siglo
XIx hasta la mitad del siglo xx (Beckinsale y Chorley,
1991). El establecimiento por Penck y Briickner en 1909
de los distintos periodos glaciares, Giinz, Mindel, Riss y
Wiirm, causé un gran impacto entre los geomorfélogos
europeos y en algunos pafses llegaron a utilizar estas de-
nominaciones. En las llanuras del norte de Europa se uti-
lizan las siguientes denominaciones de antiguo a moderno:
Menap, Elster, Saale y Weichsel y en el sector de Norte-
américa, con el mismo orden: Nebraska, Kansas, Illinois
y Wisconsin (Lamb, 1977).
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FIGURA 1.4 Modelos ciclicos
de evolucidn del modelado en
los que se indican las relacionas
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En este periodo hubo muchos intentos por diversos in-
vestigadores para estimar la cronologia de estas épocas
glaciares e interglaciares. La introduccién de la dendro-
cronologia por Antevs en 1928, y los esfuerzos y tiempo
que se precisaron en el estudio de las varvas, estudiadas
en 1.500 lugares durante 30 afios por De Geer en diversas
publicaciones hasta 1940, comenzaron a dar sus frutos so-
bre la cronologia del Pleistoceno superior y Holoceno.

En la primera mitad del siglo XX se produjeron grandes
avances en el entendimiento de los paleoclimas, particu-
larmente durante el Terciario y Cuaternario (Beckinsale y
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Chorley, 1991). En la investigacién geomorfoldgica se de-
sarrollé la morfoclimatologfa y la geomorfologfa climato-
moérfica de Biidel (1963), que inclufa en un espacio
determinado el estudio de las paleoformas o formas here-
dadas.

Eduard Suess en su voluminoso tratado de tres grue-
sos volimenes Das Antlitz der Erde (La Faz de 1a Tierra)
(1883-1908), traducido al inglés, francés y espafiol, puso
de manifiestola evidencia de lransgresmms y regresiones
continentales e indic6 sun prdctico sincronismo a nivel glo-
bal. Esto le sugiere que las dreas continentales han sido



estables a través del tiempo geoldgico, excepto algunos
movimientos locales. Sefiala que los movimientos eustd-
ticos positivos o transgresiones tuvieron una larga dura-
cién y fueron interrumpidos por movimientos negativos
mds cortos. Analizd la contraposicion de las ideas neptu-
nistas, que crefan en el predominio absoluto de los movi-
mientos del nivel del mar en la historia de la Tierra, a las
de los tectonicistas que defendfan la actuacién de movi-
mientos verticales en la superficie de la Tierra.

La publicacién en 1894 de Albrecht Penck de su tra-
tado Morphologie del Erdoberfliche apoy6 considera-
blemente la teorfa eustdtica, aunque establecié un mayor
niimero de movimientos corticales que Suess. Considerd
al eustatismo glaciar como una evidente realidad. Por con-
siguiente, los geomorf6logos entendian que los efectos de
los cambios en el nivel de base general se reflejaban en
las formas resultantes (Chorley, 1963).

La hip6tesis de Charles Darwin en 1835 de una lenta
subsidencia del pico volcdnico de la Isla de Morea (Tahi-
1), trafa consigo un crecimiento vertical del arrecife de co-
ral para generar un atolén. Esta teorfa fue apoyada por
Dana en 1872 en su libro de Corales e Islas Coralinas y,
en 1915, el eustatismo retornd con el problema de los arre-
cifes de coral, de la mano de Daly, con su teoria de con-
trol glaciar de los arrecifes coralinos.

Después de mediada la década de 1930, los seguido-
s de las ideas diastréficas se enfrentaron a la teoria eus-
titica e invocaron los movimientos verticales como los
causantes de las transgresiones y regresiones (Beckinsale
y Chorley, 1991).

La culminacién de la teoria eustdtica en geomorfolo-
gia se debe a la publicacién del francés Baulig en 1928:
Le Plateau Central de la France. Reconoci6 diferentes su-
perficies de erosién y aunque indicé que su origen era sub-
aéreo, también sefialé que algunas debian haber sido
biseladas en relacién con niveles del mar mds altos.

1.2.4 Geomorfologia de procesos

La Geomorfologfa, como ofras ramas de la ciencia, nece-
sita pasar de la simple descripcién a la cuantificacion y
para ello tiene que utilizar métodos de otras dreas cienti-
ficas, fundamentalmente la Fisica. Aunque en las décadas
de 1940 y 1950 algunos investigadores aplicaron estas téc-
nicas a los glaciares y medios litorales, fluviales y edli-
cos, es a partir de la segunda mitad de este siglo cuando
se produce una revolucién o paradigma con el desarrollo
de la Geomorfologia de procesos. Los geomorfélogos se
preocupan mds por el proceso que por la forma (Barry,
1997). Algunos autores consideran que es el tema mds im-
portante de la Geomorfologia moderna (Hart, 1986). Se ha
estimado que en 1980 el 75% de la investigacion geo-
morfolégica en Gran Bretafia trataba sobre el estudio de
los procesos a escala detallada (Gardner, 1983), y esto su-
pone un abandono importante de la evolucién geomorfo-

légica de los grandes conjuntos morfodindmicos. Pero gra-
cias al impulso de las técnicas cronoldgicas, estamos asis-
tiendo a un renacimiento de la Geomorfologia Histérica
(Summerfield, 2005). El futuro de la Geomorfologia debe
apoyarse en el estudio de los procesos y también en la
morfogénesis antropica (Tricart, 1956¢).

Para una mayoria el inicio de esta revolucién viene
dado por los articulos de Strahler (1950a, 1952) que se es-
timan como un manifiesto de la Geomorfologfa Dindmica
o de procesos (Higgins, 1975). Para Strahler (1950) el mé-
todo dindmico cuantitativo del estudio geomorfolégico fue
promovido por Gilbert en 1914 en su cldsico trabajo: The
Transportation of Debris by Running Water. Para otros, los
trabajos de Leopold y colaboradores, sumarizados en par-
te enel libro Procesos Fluviales en Geomoifologia (Leo-
pold et al., 1964), son los auténticos pioneros y
catalizadores de los estudios de los procesos geomérficos.

El estudio de los procesos se efectiia en un sistema pro-
ceso-respuesta, siendo el proceso el agente creador y la
respuesta la forma resultante. Para analizar los procesos
se utilizan numerosas y variadas técnicas, como corres-
ponde a la diversidad de los medios en los que actian
{Goudie, 1981a). Muchas de estas técnicas son de inven-
cién reciente y, en muchos casos, de manufactura artesa-
na. Como indica Hart (1986) la necesidad ha sido madre
de la invencion. Las investigaciones de los procesos son,
en ocasiones, diffciles porque la instrumentacion del sis-
tema es compleja, también a causa de que los procesos ac-
tian en combinacién y, por otro lado, no es completo el
conocimiento de los mecanismos de muchos de ellos (Ba-
ker y Twidale, 1991). El estudio de los mismos ha su-
puesto una reduccién de las escalas temporales y
espaciales. Asi, por ejemplo, se investiga en procesos en
microcuencas y en segmentos individuales de una ladera.
En estas tltimas décadas se ha realizado un gran esfuer-
ZO0 en este campo, que constituye uno de los aspectos bi-
sicos de la Geomorfologia y se espera que sus avances
permitan comprender més adecuadamente la evolucion de
las formas del relieve. En la actualidad se conocen nume-
rosas velocidades de erosidn, que difieren segin la litolo-
gia y el clima. Hansido recopiladas por Saunders y Young
(1983) y Goudie (1995). Por ejemplo, en laderas abruptas
glaciares los valores son 1-5 mm/afio, en zonas templadas
0,01-0,1 mm/afio, en climas semidridos 0,1-1 mm/afio, en
zonas de cdrcavas 1-10 mm/afio y en laderas abruptas de
selva tropical 0,1-1 mm/afio.

El estudio de los procesos, tanto en campo como en la-
boratorio, requiere de técnicas estadisticas que permitan
elaborar adecuadamente los datos obtenidos. De aqui sur-
ge la Geomorfologia cuantitativa, que tuvo un pionero en
el ingeniero hidrélogo Horton (1945) en su trabajo sobre
la morfometria de las cuencas de drenaje, que tuvo sus se-
guidores en Strahler (1952, 1956a, 1964), y Schumm
(1956a). Con anterioridad a Horton, la descripcion de las
cuencas de drenaje y redes de canales era una ciencia cua-
litativa y se transformd en cuantitativa, lo que proporcio-
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né datos numéricos de valor prictico (Strahler, 1964). El
desarrollo de la cuantificacion ha venido dado por la exis-
iencia de las computadoras, que fratan rdpidamente gran
cantidad de datos.

Como consecuencia de la complejidad de los procesos
geomorfol dgicos se han utilizado modelos (Kirkby, 1987),
que son ofra de las vertientes de la Geomorfologia mo-
derna. Los modelos a escala son los que reproducen una
parte de la realidad (utilizacidn de tineles de viento, tan-
ques para erosién fluvial, etc.); los analGgicos, como la si-
mulacién en caolin de la deformacion del hielo y,
finalmente, los matemdticos de los que Ahnert (1987a) y
Kirkby (1994) son los investigadores mds relevantes en la
actualidad. Estos dos tiltimos modelos no pueden abarcar
toda la complejidad de las interacciones entre los proce-
sos (Baker y Twidale, 1991).

1.2.5 Reconstruccion de la historia
geomorfoldgica: geocronologia

Durante mucho tiempo, las disciplinas geoldgicas se han
tenido que contentar con las cronologias relativas, que
nos permiten conocer una sucesin de eventos, pero sin
precisar la duracion de los mismos. La cronologia abso-
luta suministra la edad de algunos eventos, lo que aporta
un cambio radical a nuestras investigaciones. No elimina
las tradicionales cronologias relativas, sino que se utiliza
para precisar la edad de las principales unidades tempo-
rales cldsicas de la Geologia (Tricart, 1965).

El analisis polinico s utiliza fundamentalmente en el
estudio de los depésitos cuaternarios con el fin de inves-
tigar las oscilaciones climdticas, mediante la variacién del
polen en una columna o sondeo. A principios del siglo xx,
Blytt y Sernander establecieron una columna de periodos
climéticos, en los que diferenciaban de mds moderno a
mis antiguo para el Postglaciar (que comresponde a los 1il-
timos 10.000 afios) los periodos son: Subatldntico, Sub-
oreal, Atlintico, Boreal y Preboreal; el Tardiglaciar se
subdivide en Dryas superior, Allerod, Dryas inferior, Bo-
lling y finalmente al Pleniglaciar corresponde el Dryas
mds antiguo y el Artico. Los restos prehistéricos consti-
tuyen otra fuente de datacidn.

La datacion constituye una parte esencial de la re-
construccién del relieve y, por lo tanto, de la cronologfa,
que es la esencia de la Geologia. Ademds, las dataciones
numéricas de las rocas permiten calcular velocidades de
meteorizacion y erosién (Oguchi et al., 1999). En la Ta-
bla 3.1 se indican los métodos de datacion absoluta mds
utilizados.

Las técnicas de reconstruccién han recibido un buen
empuje por medio del estudio de los cambios recientes
globales. El principal proyecto de IGBP (International
Geosphere-Biosphere Programme) es el denominado Past
Global Changes (PAGES). Incluye dos espacios de tiem-
po: (1) los tiltimos 2.000 afios de la historia de la Tierra
y (2) los dltimos varios cientos de miles de afios. Las
contribuciones geomorfoldgicas al cambio ambiental en
estas épocas se encuentran, enfre otras, en Slaymaker
(2000).

1 l3 Sistemas geomorfoldgicos

Strahler en su publicacién de 1952 sobre las bases dini-
micas de la Geomorfologfa, indica que el desarrollo de
esta materia es completo cuando las formas y procesos es-
tdn relacionados como sistemas dindmicos y la transfor-
macion de las masas y la energia es funcion del tiempo.
Muchos de los procesos geomorfoldgicos operan en sis-
emas definidos, que pueden aislarse para su andlisis. En
su trabajo de 1980, definié al sistema como un conjunto
de elementos interrelacionados o interconectados, que se
supone existen en el mundo real, y que poseen caracteris-
ticas iinicas que los humanos pueden medir, describir, ana-
lizar o presentar. Los sistemas geomorfolGgicos se han
complicado por la evolucidén bidtica, que afecta al suelo
(Twidale, 2003) y también por la aparicién del hombre,
que modifica el sistema natural (Clowes y Comfort, 1982).
Los procesos tedricos y pricticos de la teorfa general
de sistemas fueron adaptados por varios discipulos de
Strahler (Kennedy, 2004), tales como Chorley y Schumm.
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Los sistemas pueden considerarse abiertos, cerrados y
aislados (Chorley y Kennedy, 1971). En un sistema ais-
lado no se importa o exporta materia o energfa. En el
sistema cerrado se puede transferir energia pero no
materia. Finalmente, en un sistema abierto se puede
intercambiar energia y la materia puede movilizarse
(Hugget, 2003). En cnalquier sistema geomdrfico se ma-
nifiestan procesos endégenos o internos (tectdnica, vol-
canismo) y procesos exdgenos o externos (geomoérficos),
que derivan en gran parte de las fuerzas climéticas (Schei-
degger, 1961). En pocas palabras, los procesos endége-
nos crean el relieve y los exdgenos lo destruyen. La
cadena resultante entre ambos constituye una gran parte
del desarrollo de la Geomorfologia. El ciclo de erosion de
Davis forma parte de lo que se conoce como sistema ce-
mado, mientras que el sistema abierto deriva de la teorfa
general de sistemas en la que se enmarca el estudio de los
procesos (Kennedy, 2004).



Un ejemplo lo constituye el sistema fluvial (Schumm,
1977). En él diferencia un drea fuente de sedimentos o de
produccién, que constituye la zona 1 o cuenca de drena-
je, la zona 2 de transferencia y la zona 3 de sedimenta-

cién. En la zona 1, los confroles dominantes son el cli-
ma, el diastrofismo y los usos del suelo, mientras que los
controles de la zona 3 son el nivel de base y el diastro-
fismo.

1 04 Conceptos geomorfologicos

La capacidad de un sistema geomérfico puede expresarse
de dos formas: primera, por la velocidad de evacuacion del
sedimento y, segunda, por la energia consumida en man-
tenerlo o transformarlo. Esto conduce al concepto de equi-
librio, que sélo puede expresarse en las direcciones del
cambio (Chorley ef al., 1984). Chorley y Kennedy (1971)
diferencian ocho tipos de equilibrio en Geomorfologia
(Fig. 1.5). (a) El equilibrio estdtico se encuentra cuando
en un sistema no tiene lugar ningiin cambio a lo largo del
tiempo. (b) En el equilibrio estable hay una tendencia a
volver a su estado primitivo después de un pequefio dis-
turbio. (c) El equilibrio inestable se encuentra cuando un
pequeiio disturbio fuerza al sistema a un nuevo estado de
equilibrio en el que se estabiliza. (d) El equilibrio me-
taestable se produce cuando un sistema atraviesa un
umbral externo o interno del sistema. (e) El sistema esta-
cionario existe cuando un sistema fluctia constantemen-
e alrededor de un estado de equilibrio medio. (f) El

(a) Equilbrio estético

v

{b) Equilibrio estable (recuperacion)

——T/——\—\L/}a——/‘\—f\f\——r

(c) Equibrio inestable (estabilizacién)
Estado 2 de equilibrio

L s mee—-————————

equilibrio termodindmico constituye la tendencia de
algunos sistemas hacia un estado de entropia médximo. (g)
El equilibrio dindmico consiste en un conjunto de fluc-
tuaciones en torno a un estado medio que cambia en una
direccién determinada. (h) El equilibrio dindmico me-
taestable combina las tendencias dindmicas y metaestables
con fluctuaciones alrededor de una tendencia en la que se
atraviesan umbrales.

Muchas de las formas del relieve se encuentran en un
equilibrio dindmico (Hack, 1960) en el que los procesos
operan pero los elementos activos del sistema estdn en
equilibrio entre si. Si se produce una modificacién como,
por ejemplo, un cambio climdtico, puede superarse un um-
bral geomérfico (Schumm, 1973, 1979), generdndose una
inestabilidad en el medio. Estos umbrales pueden ser
abruptos o graduales (Begin y Schumm, 1984) y pueden
operar para cualquier intervalo de tiempo, desde minutos
a millones de afios. Los umbrales geomorfoldgicos pue-

(e) Equilbrio estacionario

]

FIGURA 1.5 Tipos de equilibrio en Geomorfologia (Chorley y Kennedy, 1971).

Capitulo 1 * Geomorfologla 11



den desencadenarse por causas exirinsecas o infrinsecas.
Un ejemplo del primer tipo es un cambio brusco que eli-
mina la vegetacién, lo que conlleva una intensa erosién.
El umbral intrinseco opera dentro del sistema, como cuan-
do tiene lugar un aporte continuo de particulas en una la-
dera en la que se llega a alcanzar un umbral critico de
inestabilidad. Estos umbrales geomorfoldgicos pueden de-
finirse a veces cuantitativamente (Leopold y Wolman,
1957) (Fig. 1.6) y utilizarse como base para el reconoci-
miento de modelados potencialmente inestables (Schumm,
1979). Por oftra parte, como las conexiones dentro de un
sistema geomdrfico son tan complicadas, cuando se in-
froduce un cambio externo se propaga por el sistema de
una forma compleja (respuesta compleja de Schumm,
1973). La identificacion de un umbral intrinseco tiene apli-
caciones précticas. Brunsden (1980, 1990, 2004) analiza
un conjunto de conceptos importantes en relacién con la
respuesta de los sistemas geomérficos a los procesos pre-
dominantes. Sefiala un tiempo de reaccién del sistema
ante los estimulos, seguido de un tiempo de relajacion ne-
cesario para establecer unas nuevas condiciones de equi-
librio. La suma de los tiempos de reaccién y relajacién
constituye el tiempo de respuesta. El tiempo durante el que
el sistema geomorfolégico permanece en estado de equi-
librio es el tiempo de persistencia (Fig. 1.7) (Bull, 1991).
Podemos, por consiguiente, tener sistemas con diversos
umbrales, tiempos de persistencia breves o largos y tiem-
pos de respuesta muy variables. Estos 1iltimos nos indican
la sensibilidad del sistema al cambio (Brunsden, 1980,
1990; Wright, 1984).

La inestabilidad y el cambio geomorfologico s de-
ben a la intervencitn de factores extrinsecos, que se in-
troducen en el sistema, y a las propiedades internas de los
sistemas (factores intrinsecos). Las condiciones de la ines-
tabilidad intrinseca se pueden deber a que operan cerca de
los umbrales intrinsecos (sistemas de erosién semidridos);
condiciones topogrdficas de alta energfa, enlas que las la-
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FIGCURA 1.6 Relacion entre el caudal y la pendiente. La

linea separa los canales meandriformes y trenzados (braided)
(Leopold y Wolman, 1957).
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FIGURA 1.7 Los cambios en altura del lecho fluvial
producidos por agradacion y degradacion se utilizan como
referencias para indicar los componentes del tiempo de
respuesta. A, es el tiempo de respuesta, que es la suma del
tiempo de reaccion (A,) y el tiempo de relajacion {R,). P es el
fiempo de persistencia en las nuevas condiciones de equilibrio.
T y E son condiciones de umbral y de equilibrio,
respectivamente (Bull, 1991).

deras estdn cerca de umbrales erosivos (dreas de enérgi-
co levantamiento tecténico y/o ripida incisin fluvial) y,
finalmente, ambientes climdticos de gran energia (zonas
de monzones y huracanes). Los sistemas de gran energia
implican grandes movilizaciones de sedimentos, que
corresponden a importantes velocidades de cambio geo-
morfoldgico intrinseco. Esta inestabilidad puede estu-
diarse en diferentes escalas temporales, desde las
inestabilidades inducidas por el hombre, a los cambios cli-
mdticos y movimientos tectonicos del Cuaternario. Tam-
bién se puede extender a las escalas espaciales (Harvey,
2007).

Se conoce muy poco en relacién con la resistencia de
los sistemas naturales a los cambios geomorfol6gicos. Un
campo de investigacién de extraordinario interés es el re-
lativo a la sensibilidad del modelado al cambio. «La sen-
sibilidad de un paisaje al cambio se expresa como la
probabilidad de que un cambio determinado en los con-
troles de un sistema produzca una respuesta sensible, re-
conocible y persistente» (Brunsden y Thornes, 1979). La
sensibilidad puede variar en el espacio y en el tiempo y
también segiin la escala (Thornes y Brunsden, 1977). Los
sistemas geomorfoldgicos de menor drea alcanzan un
equilibrio m4s rdpido con las nuevas condiciones y per-
miten llevar a cabo un andlisis en breves lapsos de tiem-
po. Las modificaciones temporales pueden ser lentas y
graduales o subitas y catastroficas. Las formas del relie-
ve presentan, por lo general, una respuesta lenta al cam-
bio climdtico, por lo que frecuentemente sélo se pueden
analizar en largos periodos de tiempo. Para entender las
modificaciones, mds o menos rdpidas, del desarrollo de los
modelados es preciso conocer, lo més adecuadamente po-
sible, las magnitudes de los procesos y el regisiro tempo-



ral de los mismos. Todo ello nos puede conducir al en-
tendimiento de la sensibilidad de los sistemas geomorfo-
légicos (Allison y Thomas, 1993). Podemos diferenciar
aquellos modelados de alta sensibilidad a los impulsos ex-
ternos y que, por lo tanto, responden ripidamente a los
procesos predominantes, tales como los canales fluviales;
s les puede denominar inestables o frigiles (Thomas,
2001). Los sistemas insensibles o estables son los que tie-
nen una respuesta lenta y presentan una gran resistencia al
cambio, como las zonas de interfluvio o las llanuras de Affi-
ca y Australia. Las dreas insensibles suelen corresponder
a formas del relieve elaboradas en litologfas resistentes,
mientras que en las zonas sensibles los pequefios cambios
se registran mds rdpidamente, tal y como se comprueba en
las regiones acarcavadas (Brunsden y Thornes, 1979).

En las dreas desérticas, la activacién de los sistemas,
necesaria para obtener una respuesta en el relieve, es, por
lo general, mucho menor que en otras zonas climdticas.
Esto indica que la sensibilidad climética del modelado de
las zonas dridas es grande, ya que el tiempo de relajaci6n
necesario para reflejar cambios en las formas ante la
aplicacidn de estimulos climdticos es pequefia (Shaw y
Thomas, 1993). Estos modelados de corto tiempo de
relajacion Trudgill (1976a) los denomina modelados l4-
hiles (Fig. 1.8). Los modelados ldbiles se modifican ri-
pidamente ante sucesos extremos o bien poseen una
escasa resistencia al cambio. Su respuesta es casi parale-
la al cambio climdtico. Por el contrario, los modelados
resistentes estdn sometidos a procesos débiles o presen-
tan una elevada resistencia al cambio.

(a)

Fluctuaciones

(b)

- Cambin climétioo -

esta
]mudﬂadu

FIGURA 1.5 Respuesta de modelados labiles y resistentes
alo largo del tiempo. (a) Comesponde a un cambio climatico
ciclico y (b) representa otro de caracter fluctuante y luego
estabilizado {Trudgill, 1976a).

Se ha supuesto que un cambio climdtico es gradual y
la respuesta hidrolGgica es del mismo tipo. Sin embargo,
Knox (1972), en su trabajo del surceste de Wisconsin
(Estados Unidos), indica que el cambio climdtico puede
ser abrupto y, como consecuencia, se desencadena una
respuesta que, aungue breve, puede ser opuesta a las cur-
vas de pérdida de suelo de Langbein y Schumm (1958).
Este autor sefiala que si se produce un aumento de preci-
pitacién intenso y sostenido, éste da lugar a una erosién
del canal y a un incremento de la pendiente de la ladera
(Fig. 1.9¢). Por consiguiente, también se produce en este
corto periodo un aumento importante de la pérdida de sue-
lo, seguido de una disminucién (Fig. 1.9d). Sin embargo,
estas fluctuaciones son dificiles de distinguir de los efec-
tos de grandes inundaciones con gran periodo de retorno
(Chorley et al., 1984).
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FIGURA 1.9 Respuestas de la vegetacién y del modelado
a cambios climaticos bruscos. Las curvas se aplican

méas adecuadamente a regiones de precipitaciones

medias anuales comprendidas entre 250 y 1.520 mm

(Knaox, 1972).
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1 05 Escalas espaciales y temporales

En las primeras decenas del siglo XX, cuando se admitfan
por muchos geomorfdlogos las ideas de William Morris
Davis, el problema de la escala era muy simple, ya que la
concepcion ciclica permitia dividir las formas en jévenes,
maduras y seniles (Cailleux y Tricart, 1956). Pero el pro-
greso de la investigacion cientifica hace inviable estas
divisiones. Estas circunstancias han inducido a la elabo-
racién de dreas de diferente tamafio en Geomorfologfa, ya
que las clasificaciones son un instrumento en el cual po-
demos situar nuestras investigaciones y, a su vez, son de
cardcter prictico, como indica la elaboracién de mapas ge-
omorfolégicos. Las formas las podemos clasificar segin
su dimensién o bien por los procesos que las originan (Cai-
lleux y Tricart, 1956). La Geomorfologia propone proble-
mas que se enmarcan en un amplio rango de escalas
temporales y espaciales (Cox, 2007).

Para explicar un curso meandriforme en unared de dre-
naje de pequeias dimensiones se necesitan razonamientos
muy distintos, que los necesarios para entender los point
bar de un meandro en un rio de grandes dimensiones
(Schumm, 1985a, 1991). Se pueden utilizar explicaciones
similares para aplicar la dimensién temporal, pero el pro-
blema del tiempo es mds complicado de discutir, a causa
de que el tiempo no se ve y resulta dificil definir. El tiem-
po es una medida del cambio (Schumm, 1991). Los estu-
dios experimentales que se realizan en campo tienen una
duracién de algunos afios y sus resultados deben utilizarse
con gran precaucion para extrapolarlos al funcionamiento

10mL

FIGURA 1.10 Escalas temporales y espaciales
para diversos procesos geomorfologicos (Baker,
2004a; modificada de Carey, 1962).
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de sistemas geomorfolégicos que operan en magnitudes de
tiempo mucho mds importantes (Schumm, 1985).

La escala espacial lleva implicita las caracteristicas in-
trinsecas de la estructura y la actuacién de los procesos que
actian en el trabajo geomorfolégico. A determinadas es-
calas de espacio llegan a ser dominantes algunas variables.
También hay que tener presente que los procesos no son
homogéneos en diferentes escalas (Chorley et al., 1984).

Se ha sugerido la diferenciacion de las caracteristicas
del relieve en diferentes tamafios, tal como indica la Ta-
bla 1.1 (Tricart, 1965), que tiene unos precedentes en el
trabajo de Tricart (1952b) y sobre todo en el de Cailleux
y Tricart (1956). La clasificacién estd dividida en ocho 6r-
denes yla ordenacion jerdrquica espacial de las formas de
Chorley et al., (1984) es muy parecida a la de Tricart
(1965). La clasificacién expuesta en la Tabla 1.1 es muy
expresiva y no necesita grandes explicaciones. Compren-
de desde las morfologias que se observan desde el espa-
cio (Short y Blair, 1986) hasta las pequeiias rugosidades
que presentan las rocas.

El grifico adaptado por Baker (2004a), del propuesto
por Carey (1962), sobre la escala de los fendmenos geo-
tecténicos, quizd sea el que sitlie mejor los procesos res-
ponsables de los modelados que operan en un amplio
rango de escalas temporales y espaciales (Fig. 1.10). Para
diversos intervalos de tiempo y magnitud relativa de los
eventos se pueden clasificar como mega-, meso-, micro-
y sin eventos (Tabla 1.2) (Schumm, 1985a).

1 1 1 i | 1 1
1¢ 100 10' 10° 10° 10’ 10 10" 16
Tiempo (segundos)



TABLA 1.1 Clasificacion espacial de las morfologias (Tricart, 1965).

Caracteristicas A Mecanismos
de las unidades, con mhd’::;::ﬁ“" genéticos que controlan
ejemplos T el relieve
I 107 Continentes, cuencas Grandes sistemas Diferenciacion de la 10? afios
ocednicas (configuracion | zonales controlados por corteza terrestre entre
del globo) factores astronomicos sial y sima
Il 10% Grandes entidades Grandes tipos climéticos Movimientos corticales, 10°® afios
estructurales (Escudo (interferencia de los como la formacion de
Escandinavo, Tethys, factores geograficos en geosinclinales.
Cuenca del Congo) los factores Influencias climaticas
astrondmicos) sobre la diseccién
1} 10* Principales unidades Subdivisiones de los Unidades tectonicas que 107 afios
estructurales (cuenca de tipos climaticos, pero tienen una union con la
Parfs, Jura, Macizo con poca importancia en | paleogeografia: tasas de
Central) la erosién erosion influenciadas por
la litologia
v 102 Unidades tectonicas Climas regionales con Influidos 107 afios
bésicas: macizos influencias geograficas, fundamentalmente por
montanosos, horsts, especialmente en 4reas factores tectonicos y en
fosas montanosas segundo lugar por la
litologia
Umbral de compensacién isostatica
Vv 10 Accidentes tectonicos: Climas locales, Predominio de la litologia | 10%-107 afios
Anticlinal, Sinclinal influenciados por la y de la tectostatica.
colgado, Monte, Valle, etc. | disposicion del relieve; Influencias estructurales
solana, umbria, efectos
altitudinales
Vi 107 Formas del relieve: Mesoclima, directamente | Predominio de la litologia 10* afios
crestas, terrazas, circos, asociado a la forma (por y de la tectostatica.
morrenas, terminales, ejemplo, nichos de Influenciado por la
conos de deyeccion nivacion) litologia
Vil 10 Microformas: lobulos de Microclima, directamente | Predominio de la litologia 102 afios
solifluxion, suelos asociado con las y de la tectostatica.
poligonales, nebkas, morfologias, por Influenciado por la
badland, gullies ejemplo, lapiaz (karren) litologia
Vil 10° Microscopico: por Microambientes Interferencia de la
ejemplo, detalles de dinamica y de la textura
corrosion y pulido, etc. de la roca
TABLA 1.2 Significado variable de eventos geoldgicos a lo largo del tiempo (Schumm, 1985a).
Escala de tiempo
107 aios 10 afos 10° aios 10° afas 10" afos
Mega- Aujo o Barranco Estrangulamiento | Erupcién Formacidn de Glaciacion Grandes Canstruccion
avento deslizamiento | {gully) de meandros volednica terrazas continental plegamientos | de montafias
local del suelo y fallas
Meso- Reguero Aujo o Barranco (gifly) | Estrangulamiento | Erupeion Formacion de Glaciacion Grandes
evento deslizamiento de meandros volcdnica terrazas continental plegamientos
local del suelo y fallas
Micra- Movimiento | Reguera Flujo o Barranca {gully) | Estrangulamiento | Erupcion Formacion de | Glaciacion
evento de granos de deslizamiento de meandros volcanica ferrazas continental
arena local del suelo
Sin — Movimiento de | Reguero Aujo o Barrancao (gulfy) | Estrangulamiento | Erupcidn Formacion
evento granos de daslizamiento de meandros volcdnica de terrazas
arena local del suelo
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1 06 Geomorfologia aplicada

Se ocupa de la aplicacién de los conocimientos geomor-
folégicos al estudio y propuesta de soluciones para re-
solver problemas de recursos, gestién y planificacién
ambiental (Jones, 1980). Una definicién mds simple es la
propuesta por Huggett (2003), en la que indica que la
Geomorfologia aplicada estudia las interacciones de los
humanos con las formas y los paisajes.

Es muy posible que los comienzos de la Geomorfolo-
gfa aplicada se iniciaran en el siglo Xvin por ingenieros
franceses con espiritu naturalista, que abordaron la cons-
truccion de obras piblicas (Tricart, 1962). Con el adveni-
miento de la Geomorfologia de procesos en la década de
1950, comienza un nuevo enfoque en el que se establece
una unién mds intima con los aspectos prdcticos de la
Geomorfologia. En la actualidad, los valores de cuantifi-
cacién de los procesos permiten a la geomorfologia llevar
acabo labores de prediccidn, tan tiles como los necesa-
rios para situar el emplazamiento de un repositorio para
albergar residuos radiactivos de alta actividad.

Las aplicaciones de la Geomorfologia pueden dividir-
se en dos grandes clases (Chorley et al., 1984): 1) el hom-
bre como agente geomorfoldgico, en términos de sus
efectos, inadvertidos sobre los procesos y las formas ge-
omorfolégicas. 2) La Geomorfologia como ayuda para va-
lorar la ubicaci6n, construccién ingenieril y planificacién.
Es evidente que los objetivos de la Geomorfologia apli-
cada son numerosos y de gran amplitud.

Son innumerables los articulos y simposios publicados
sobre Geomorfologia aplicada y destacan por su niimero
los relativos a Geomorfologia Ambiental. Los libros edi-
tados por Hails (1977), Fookes y Vaughan (1986), Allison
(2002) y Fookes et al. (2005) son un compendio de las di-
ferentes ramas de la Geomorfologia aplicada, explicadas
por geomorfélogos especialistas en cada una de las mate-
nas. Conviene sefialar el libro editado por Slaymaker
(2000), por la problemdtica futura debida a los efectos del
calentamiento de nuestro planeta en los sistemas geomor-
foldgicos, en la que se deben valorar sus predicciones.

Los mapas geomorfol6gicos son la representacion gra-
fica precisa de las formas del relieve de un drea, en la que
se indican un amplio rango de influencias pretéritas y ac-
tuales (S5t-Onge, 1968). La mayoria de las Ciencias de la
Tierra han tenido un especial interés en la elaboracién de
mapas (Edafologia, Geologia, Botdnica). Los mapas geo-
morfoldgicos constituyen un documento bisico, que debe
ser reelaborado en determinados aspectos en funcidn de las
necesidades concretas de aplicacién (Pefia, 1997a). El in-
terés prictico de la cartografia geomorfolGgica viene
expuesto en Tricart (1962, 1965, 1972, 1979), Tricart y
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Demek (1972), Panizza (1972, 1988), Piotrowski et al.
(1972). Las aplicaciones de los mapas geomorfolégicos son
muy numerosas: agricultura y sector forestal, ingenieria ci-
vil (obras lineales, construccién de presas) (Tricart y De-
mek, 1972) y prospeccion minera (Piotrowski ef al., 1972).

«Un sistema de cartografia geomorfoldgica puede de-
finirse como la serie de elementos ordenados en una le-
yenda, establecida previamente siguiendo unos criterios
metodolégicos y que son aplicados a la elaboracién de un
mapa geomorfolGgico» (Pefia, 1997b). Como las caracte-
risticas geomorfolGgicas suelen ser diferentes en los dis-
tintos pafses y territorios, se han elaborado diversas
leyendas geomorfoldgicas, que se ajustan a sus necesida-
des. Ademds, otro importante criterio previo es el de la
eleccion de la escala adecuada a los fines perseguidos.

Se han propuesto por la Unién Geogrifica Internacio-
nal escalas unificadas para la elaboracion de mapas geo-
morfoldgicos de grandes territorios y se ha realizado el
Mapa Geomorfoldgico de Europa a escala 1:2.500.000, en
16 mapas y con leyenda en cuatro idiomas (Bashenina et
al., 1968, 1971). Recientemente se present6 en el Sixth In-
ternational Conference on Geomorphology (Zaragoza,
2005) el Mapa Geomorfolégico de Espaiia y del margen
continental a Escala 1: 1.000.000 (Martin-Serrano, 2005),
en el que se explica en una memoria acompafiante los ob-
jetivos, disefios y contenidos del mapa. El andlisis y la pro-
blemdtica de los mapas geomorfol6gicos de escala media
se encuentra ampliamente desarrollado en el libro edita-
do por Demek y Embleton (1972) y en las consideracio-
nes de Van Zuidam (1982). Un ejemplo lo constituye el
Mapa Geomorfolégico de Aragén a Escala 1:300.000
(Pefia et al., 2002). Para fines pricticos se deben utilizar
escalas 1:25.000 a 1:100.000 y, en problemas concretos,
acudir a mapas més detallados. Estos se engloban dentro
de los mapas de granescala que diferencian Dumitrashko
y Scholz (1978).

Como consecuencia de la diversidad de modelados se
han planteado diferentes leyendas geomorfolégicas en
determinados pafses. Se ha propuesto una norma para el
establecimiento del mapa detallado de Francia (Tricart,
1972). Esta leyenda ha sido traducida al espafiol por
Serrat (1976) y utilizada con variaciones por geomor-
félogos espafioles. Martin-Serrano et al., (2004) estable-
cen la leyenda del Mapa Geomorfolégico de Espaiia,
Escala 1:50.000. El Sistema de Carntografia Geomorfolg-
gica del LT.C. (International Institute for Aerospace
Survey and Earth Sciences) fue elaborado, sometido are-
visiones y presenta la leyenda en inglés, francés y espa-
fiol (Verstappen y Van Zuidam, 1968, 1991; Verstappen,



1970). Los mapas geomorfol6gicos detallados tienen una
gran raigambre en Polonia (Klimaszewski, 1956, 1963;
Jurasz y Niewiarowski, 1962). La leyenda de los mapas
geomorfolégicos de Rusia ha sido establecida por Bas-
henina et /., (1960) para escalas de 1:25.000 y 1:50.000.
La primera leyenda de los mapas checos fue elaborada en
1963 y los trabajos de Demek (1972) y Czudek (1973a)
han contribuido notablemente a potenciar la cartografia
geomorfolégica en Checoslovaquia. Los mapas geomor-
folGgicos alemanes se realizan: dentro del GMK Schwer-
punktprogramm, Leser y Stiblein (1985) establecen la
leyenda del mapa geomorfoldgico 1:25.000. También Pa-

nizza (1972) propone la leyenda de los mapas geomorfo-
16gicos detallados en Italia.

En Espaiia se ha elaborado la leyenda de los mapas ge-
omorfolégicos a escala 1:50.000 (Martin-Serrano et al.,
2004). Desde hace algunos afios cada mapa geoldgico ofi-
cial a escala 1:50.000, va acompafiado de un mapa geo-
morfolégico en color a la misma escala. Igualmente, las
propuestas de leyendas detalladas han sido planteadas en
muchos otros pafses.

Por otra parte, a lo largo del desarrollo del presente li-
bro se pretende analizar los problemas de cardcter aplica-
do en los diferentes ambientes diferenciados.

1 |7 Estructura de la Geomorfologia

Jennings (1973) en su articulo sobre la historia y compar-
timentacion de la Geomorfologia propone una estructura de
esta disciplina (Fig. 1.11), basada en sus experiencias per-
sonales. En su esquema, indica que las técnicas empleadas
y los estudios relacionados pueden aplicarse a diferentes re-
giones 0 dominios de la Geomorfologia, tales como fluvial,
costero, glaciar, karst, etc. También en la figura enmarca las
materias que estdn afectadas por la revolucidn matemdtica
y en parte por la nueva Geomorfologia.

Otra division es la propuesta por Tricart y Cailleux
(1965) en la que diferencian tres grandes grupos: Geo-
morfologfa Climitica o Zonal, Geomorfologfa Estructu-
ral y Geomorfologia Azonal o Plurizonal, que algunos
autores aplican en su libro (Panizza, 1992).

Volviendo a la Figura 1.11, el armazén de la Geo-
morfologia comprende las Geomorfologias Estructural,
Dindmica, Climdtica y la cronologfa de la denudaci6n.
Todas ellas alimentan a la Geomorfologfa Histérica. Las
formas pueden cartografiarse, analizarse por morfo-
metria, teniendo en cuenta sus influjos estructurales
estiticos y dindmicos. El estudio de los procesos, la
sedimentologia de los sedimentos correlativos y las da-
taciones radiométricas, también convergen en la Geo-
morfologfa Histérica. Finalmente, el cambio climdtico y
antrépico terminan por configurar la estructura de la
Geomorfologfa para el Profesor Jennings. Es evidente

que se trata de una version particular, pero creemos que
cubre ampliamente las diferenciaciones m4s significati-
vas de la Geomorfologfa.
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FIGURA 1.11 Estructura de la Geomorfologia (Jennings,
1973).
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