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RESUMEN

Mediante la digitalizacion del mapa geomorfolégico de Munilla a escala 1: 50.000
y la utilizacion de un Modelo Digital del Terreno se estudia la distribucion espacial de
procesos geomorfoldgicos activos y semiactivos. Dado que en el drea de estudio no
existen fuertes contrastes altitudinales, la litologia es el factor con mayor peso para ex-
plicar la organizacién de los procesos, pues integra la resistencia de los materinles
frente a movimientos en masa y frente a la erosion por arroyada. Se confirma el pa-
pel fundamental del hombre en la dindmica geomorfoldgica.
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Identification of factors controlling the geomorphic activity in middle mountain:
use of GIS tehniques in Cameros Viejo, La Rioja.

By means of a digitized geomorphological map (Munilla) at a 1: 50.000 scale and
the use of a Terrain Digital Model, the spatial distribution of active and semiactive ge-
omorphic processes is studied. Given that in the study area there are not strong altitu-
dinal contrasts, lithology is the most important factor in order to explain de orguniza-
tion of processes, since it integrates the strength of the materials against both mass
movements and overland flow. The decissive role of mankind in the geomorphic dy-
namics has been corroborated.

Key-words: Geomorphological mapping, Terrain Digital Model, GIS, Geomorp-
hic processes, Mass movements, Anthropic erosion.

La cartografia geomorfoldgica expresa la distribucién espacial de las formas de
relieve y, en su caso, las interrelaciones existentes entre diferentes procesos geo-
morficos. Esta informacion es fundamental para explicar otros fenémenos relacio-
nados con la gestion del espacio, incluida la calidad de las aguas y las fuentes de se-
dimentos, y ademds contribuye a interpretar la compleja diversidad del paisaje,
especialmente en dreas de montafia. Esta funcién de la cartografia geomorfoldgica
se ha visto reforzada recientemente con ayuda de los Sistemas de Informacion Ge-
ogrifica, que facilitan las relaciones estadisticas con diversas variables territoriales.
De esta forma se puede conocer con mayor precision el peso que cada factor tiene
en la organizacién espacial de cada fenémeno geomorfoldgico. El precedente mas
proximo es el estudio realizado en el Pirineo Central espafiol por Gonzélez et al.
(1995), en el que en un drea muy heterogénea topogrifica y litoldgicamente (Hoja
de Sallent, nimero 145 del M. T. N.) se pudo constatar la gran importancia de la [i-
tologia, seguida por la altitud, para explicar el desencadenamiento de determinados
procesos geomarficos.

En este trabajo se parte de una metodologia similar a la de Gonzélez et al. (1995)
pero aplicada a unas condiciones orogrificas y de uso del suelo muy diferentes. En
el ejemplo estudiado en el Pirineo Central el rasgo mds caracteristico era la presen-
cia de grandes desniveles, incluyendo zonas sujetas a una fuerte actividad periglaciar
actual, con pendientes que frecuentemente superan el 50%. En la Hoja del M. T. N,
seleccionada para este estudio (Munilla) la energia de relieve es muy inferior y las
pendientes, aunque corresponden a los rangos tipicos de un 4rea de montaiia, son
mucho mds moderadas. Ademads, por tratarse de una montafia submediterrdnea, el
aprovechamiento del territorio responde a unas pautas muy distintas, con defores-
tacion casi general. Se trata, pues, de un ambiente en el que el peso de la altitud queda
muy mitigado y en cambio irrumpe el papel de los usos del suelo historicos, cuyos
efectos se anunciaban indirectamente en el ejemplo estudiado en el Pirineo.
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El objetivo principal de este trabajo es confirmar la validez de la metodologfa en
un ambiente de montafia media con menores contrastes topograficos. De igual forma,
se pretende definir un modelo de organizacion espacial de procesos geomdrficos y de-
terminar los factores que mejor explican la distribucion de tales procesos.

1. EL AREA DE ESTUDIO

Se ha seleccionado la Hoja n® 242 del M. T. N. (Munilla), por estar elaborada y pu-
blicada la cartografia geomorfolGgica (Garcia Ruiz & Arndez, 1991) y corresponder
ademds a una zona de montafia media claramente diferenciada de la de Sallent
(H.M.TN. 145). Dicha Hoja corresponde al Sistema Ibérico riojano, dentro del sector
conocido como Cameros Viejo. Engloba buena parte de las cuencas de los rios Leza
—aunque queda fuera su sector mis elevado— y Jubera (Fig. ). También incluye parte
de la cabecera de la cuenca del Cidacos por el sureste y, de forma muy marginal, un
pequefio fragmento de la cuenca del Iregua, por el noroeste. El punto mis elevado estd
enel Cerro Atalaya (1.518 m) y el mds bajo en el cauce del rio Leza —en el limite nor-
te de la Hoja—, a 515 m. Otros relieves destacados son Cabi Monteros (1.388 m), La
Modorra (1.462 m), Las Pefias de Leza (1.109 m) y el Cerro Pefialmonte (1.265 m).

La mayor parte de la Hoja de Munilla estd ocupada por materiales mesozoicos ple-
gados con muy variable intensidad, pertenecientes al Sistema Ibérico (Fig. 2). Sélo al
nordeste y en un pequefio sector del noroeste afloran materiales terciarios correspon-
dientes a la Depresion del Ebro. Dentro del Sistema Ibérico, la franja septentrional
estd formada por sedimentos tridsicos (yesos y margas yesiferas con dolomias interca-
ladas) y jurdsicos (dolomias grises y calizas), intensamente deformados y fracturados,
separados de la Depresion del Ebro por una gran falla cabalgante. Hacia el Sur, el
Cretdcico estd compuesto por una gran acumulacién de cuarzoarenitas, arcillas are-
nosas, areniscas, margas y algunas intercalaciones calizas, en la facies Purbeck-Weald.
Estos materiales estdn deformados en pliegues amplios, con buzamientos suaves. El
sinclinal del Jubera es el accidente mds importante (ITGE, 1990).

Dentro de la Depresion del Ebro los materiales son exclusivamente continenta-
les, en facies tipicas de borde de cuenca, es decir, con predominio de conglomerados.
Los mds antiguos, al este de Arnedillo, se han datado como oligocenos y se encuen-
tran muy cementados y afectados por deformaciones importantes. La gran acumula-
cién conglomerdtica de Cabi Monteros y otras pequefias manchas aisladas (al oeste
del rio Leza y en Santa Engracia), mds dificiles de datar, pertenecen al Mioceno o
Plioceno. Estos tltimos aparecen mucho mds sueltos, compuestos por gravas gruesas
relativamente rodadas y empastadas en una matriz arcillo-arenosa (ITGE, 1990).

Si se distingue por litologias, el 38% del territorio estd ocupado por calizas y
margas, y otro 38,2%, por areniscas y arcillas margosas de la facies Purbeck-Weald.
Un 8,8% corresponde a conglomerados terciarios y el 6,1% a areniscas y arcillas ter-
ciarias; los coluviones cuaternarios abarcan un 6,8%. Los materiales del Keuper
solo ocupan el 2,1 % (ver Tabla I).
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El 4rea de estudio muestra rasgos tipicos de un relieve de montafia, pero con im-
portantes matices. La red fluvial aparece encajada varios cientos de metros por de-
bajo de las divisorias principales, pero la zona de cumbres presenta formas aloma-
das, sin escarpes, excepto en la zona septentrional (Pefias de Leza) y en algunas
gargantas fluviales. Se comprueba el predominio de pendientes no muy abruptas; sélo
el 5% del territorio tiene pendientes superiores a 31°, con una media de 17°. La al-
titud media es de 992 m, predominando el rango comprendido entre 800 y 1200 m
(el 50% del 4rea de estudio se desarrolla entre 870 y 1.126 m). Las exposiciones um-
brias (55,1%) alcanzan mayor representacién que las solanas (44,9%), debido a la
disposicion de los relieves monoclinales,

El clima se caracteriza por precipitaciones entre 600 y 1000 mm anuales y tem-
peraturas relativamente frescas (en torno a 10-11° de media anual). Por su parte, la
cubierta vegetal estd muy deteriorada, de manera que sélo quedan aislados restos
de la vegetacion original, cuyos mejores ejemplos se localizan en la sierra de Cabi
Monteros. Numerosas laderas fueron cultivadas (Lasanta et al., 1989), a veces en
condiciones topograficas muy dificiles. Tras el abandono agricola, la mayor parte de
las vertientes sobre suelos siliceos se han cubierto con un denso jaral de Cistus lau-
rifolius, mientras sobre suelos calizos se desarrolla un matorral mediterrdneo con
Thymus vulgaris, Juniperus phoenicia, Buxus sempervirens y Genista scorpius (So-
brén & Ortiz, 1989). El mapa forestal de La Rioja (Femdndez Aldana ef al., 1989)
da una idea precisa de la gran importancia de las repoblaciones en la parte alta de la
cuenca del Jubera.

2. METODOS

El trabajo se ha basado en la informacién contenida en el mapa geomorfoldgico
de Munilla a escala I: 50.000 (Garcia Ruiz & Arndez, 1991). Esta cartografia ha sido
informatizada mediante una tableta digitalizadora. Se seleccionaron las geoformas
indicadoras de actividad actual o muy reciente: distintos movimientos en masa y
formas derivadas de la accién erosiva superficial de las aguas corrientes, ademds de
acumulaciones relacionadas con contrastes térmicos (canchales). De igual forma se
digitalizé el correspondiente mapa litoldgico, derivado de una simplificacién del
mapa geoldgico (ITGE, 1990).

Como base topografica, se ha utilizado el Modelo Digital del Terreno (MDT)
proporcionado por el Servicio Geogréfico del Ejército. Esta imagen hipsométrica,
obtenida mediante algoritmos de interpolacién de curvas de nivel, proporciona una
resolucién final de 25 x 25 m de tamafio de celda raster. De este modo, a partir del
MDT, se han obtenido automéaticamente mediante filtrado digital los mapas de pen-
dientes y exposiciones.

A partir de fotografia aérea se dispuso de informacién sobre los usos agricolas
del suelo, en especial sobre la distribucién de la superficie cultivada en el pasado y
abandonada actualmente. Esta informacién ha sido también digitalizada y utilizada
como una nueva capa del SIG.
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Por tltimo, se ha procedido al tratamiento estadistico, empleando los modulos del
programa SPSS. Para ello, se han exportado a ficheros matriciales (formato ASCID
las imdgenes del SIG: geomorfologia, litologia, altitud, pendiente, exposicion ¥ usos
del suelo, de modo que se pudieran tratar como variables en la aplicacion de técnicas
multivariables. Fundamentalmente, se han empleado dos procedimientos analiticos:
tablas de contigencia e indices asociados de confianza estadistica (modo bivariable)
y, para la clasificacién final multifactorial, un andlisis de conglomerados (cluster je-
rérquico), a partir de la matriz de indices de similaridad (coeficiente de coligacion Y
de Yule) y con transformacién previa de las variables nominales en binarias.

3. RESULTADOS

El mapa geomorfoldgico contiene mucha informacion que no es especialmente
atil para los objetivos de este trabajo. Asi sucede con los rasgos estructurales (es-
carpes, frentes de cuesta, fallas), los fenémenos kérsticos y las acumulaciones flu-
viales y torrenciales, excepto los conos de deyeccion, que estdn relacionados con la
actividad geomorfoldgica de sus cuencas vertientes. Las geoformas manejadas tie-
nen que ver, pues, con los procesos en vertientes, cuya distribucién espacial puede
relacionarse facilmente con otras variables ambientales. Las geoforrnas mejor re-
presentadas son las dreas afectadas por erosion severa (11,2 km® en total), con esca-
sa vegetacion y predominio de los procesos de escorrentia superficial, generalmen-
te laminar con ligeras incisiones poco jerarquizados. Con menor presencia estdn los
nichos de arranque (3,5 km*) y las cabeceras activas de torrentes (4,2 km?). Mds lejos
quedan las lenguas de despegue, correspondientes al material desplazado desde los
nichos de arranque, los canchales, las coladas de piedras, las cabeceras en cuna pe-
dregosas, las incisiones o rills, las dreas de solifluxién y los conos de deyeccion. Con-
viene precisar que también se han digitalizado e incluido en el andlisis estadistico las
laderas regularizadas, que representan una geoforma heredada de pasadas condi-
ciones morfoclimdticas. No obstante, s6lo se hace referencia a ellas en el analisis fi-
nal (cluster jerdrquico), pues no son representativas de la dindmica geomorfoldgica
actual.

Los primeros andlisis realizados han sido las tablas de contingencia, relacionan-
do las frecuencias observadas y las esperadas (Ji cuadrado) entre las clases geomor-
folégicas y el resto de factores. A este respecto, téngase en cuenta que las frecuen-
cias esperadas representan la hipdtesis tedrica de concurrencias no asociadas entre
dos factores; por ello, los indices entre frecuencias observadas y predichas sirven de
cuantificacién estadistica para medir la correlacién entre dos variables. De ahif que
en cada una de las tablas adjuntas el dato mds interesante es el dltimo de cada cel-
da, que es un indice de residuales estandarizados y ajustados entre dichas frecuen-
cias, indicadores del grado de asociacion entre las geoformas y los factores litologi-
cos y topograficos. Los resultados confirman que la distribucién espacial de las
geoforrnas no es aleatoria, y responde al efecto de diferentes factores para cada una
de ellas. Se presentan a continuacién cada una de las relaciones entre geoformas y
factores ambientales.
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De acuerdo con el coeficiente de contingencia. la litologia ¢s el factor mas im-
portante para explicar la distribucion de geoformas (Tabla |, Fig, 2), como ya suce-
Jdia en el estudio realizado en la Hoja de Sallent (Gonzilez et al,, 1995). Asi. los ni-
chos de arrangue v las lenguas de despegue se hallan estrechamente asociados a las
calizas y margas, que se localizan sobre todo en el extremo sudoriental de la Hoja
de Munilla, mientras que carecen de representacion en los conglomerados v en las
areniscas v margas del Terciario. Las coladas de piedras se vinculan mds a las are-
niscas v arcillas del Weald, que es pricticamente la Unica facies en que aparecen,
micntras ¢ue escapan sobre todo de las calizas y margas, los conglomerados v las
areniscas y margas terciarias.

Las dreas de crosion severa s¢ distribuyen sobre las areniscas v arcillas wedldi-
cas. v a mucha distancia sobre los terrenos arcillosos y yesiferos del Keuper. En cam-
hio, los conglomerados, las calizas y margas y las areniscas v margas apenas se
hallan afectados —al menos no de forma general— por procesos muy intensos de
crosion por arroyada. Lo mismo sucede con las incisiones, aunque en este caso pre-
domina mas su presencia sobre las arcillas del Keuper. y con las cabeceras activas de
torrentes, muy relacionadas con las areniscas y arcillas wedldicas.

Por su parte, las cabeceras en cuna pedregosas son exclusivas de los conglome-
rados, mientras que los canchales estdn ligados a la presencia de escarpes de calizas,
a cuyo pie se acumulan. Los conos de deyeccion se presentan sobre todo en los con-
glomerados, reflejando dos hechos no antagdnicos: que las zonas de conglomerados
son —o han sido hasta tiempos recientes— buenas productoras de sedimentos. y que
disponen de dreas mds amplias en su base para que se puedan desarrollar formas
deposicionales. Esta vinculacién entre conos de deyeccién y afloramientos de con-
glomerados no es nueva: fue puesta de manifiesto por Gomez Villar (1996) en los
conos de deyeccion de las cuencas del Oja y del Najerilla.

Los resultados precedentes reflejan la distinta tendencia que muestran en su dis-
tribucion los movimientos en masa, por un lado, y los procesos de escorrentia su-
perficial, por otro. Los primeros se localizan sobre todo en las calizas y margas de la
facies Weald, mientras los segundos tienden a presentarse en las areniscas y arcillas
wedldicas. Los conglomerados son actualmente muy poco activos y solo cuentan con
la presencia de cabeceras pedregosas —muy probablemente una geoforma here-
dada— y conos de deyeccidn, en parte también heredados.

En el caso de la altitud la relacién con las geoformas es también muy clara (Ta-
bla 2), pero no se aprecia la discriminacién que establece la litologia. Pricticamen-
te todas las geoformas se localizan entre 800 y 1.200 m (en el caso de las coladas de
piedras su distribucion se cifie atin mas a la franja comprendida entre 1.000 y 1.200
m). Sélo los canchales y los conos de deyeccion aparecen con mayor frecuencia por
debajo de 800 m. En el primer caso se debe a que los cantiles calizos se distribuyen
preferentemente por la franja septentrional de la Hoja, desde donde se desciende
ripidamente hacia la Depresion del Ebro; v en el segundo, es evidente que los
conos de deyeccion deben ocupar lugares bajos, siempre inferiores al resto de feno-
menos geomorfoldgicos estudiados. Por encima de 1.200 m sélo destaca la presencia
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de cabeceras en cuna pedregosas, tipicas de las dreas mas elevadas de los relieves
sobre conglomerados. Pero lo que resulta evidente es que la altitud no es capaz de
separar la distribucion de los movimientos en masa v de los procesos de arroyada.
cama si en cambio era posible en el Pirtneo Central (Gonzalez et al.. 1995) debido a
que alli el rango altitudinal es mucho mis amplio v permite distinguir varias franjas
altitudimdes dominadas por sistemas morfogendticos distintos,

La exposicion ticne en este estudio un peso importante a diferencia de lo que su-
cedia en fa Hoja de Sallent, aunque no afecta a todas las geoformas (Tabla 3). Lo
mas significativo es que las dreas afectadas por erosion severa, las cabeceras activas
de torrentes v las coladas de piedras muestran una marcada preferencia por las
solanas. Por el contrario, los canchales se localizan sobre todo en umbrias, como co-
rresponde @ una zona tan baja como la estudiada, en Ta que los procesos de crio-
clastia solo son continuada y eficazmente activos en las laderas norte,

Es importante tener en cuenta que en la Hoja de Sallent la exposicion apenas
contaba para explicar ta distribucion de las geoformas. En ese caso deciamos (Gon-
zilez et al,, 1995) que el papel de la exposicion resultaba muy poco claro debido a
que varia ¢n funcion de la altitud, lo que es especialmente cierto cuando el relieve
oscila entre Y30 v més de 3.000 m. Pero en la Hoja de Munilla las altitudes varian
dentra de un rasgo muy pequeiio. lo que explica el que la exposicion tenga un signi-
ficado independiente.

La pendiente ofrece asimismo resultados de gran valor (Tabla 4). En general, las
pendientes de mds de 157 favorecen el desencadenamiento de movimientos en
masa y procesos de arrovada, pero resulta curioso comprobar que las dreas de ero-
$ion severa RO aumentan su presencia cuanto mayor es la pendiente, pues se con-
centran en la clase de 15 a 23, lo mismo que las coladas de piedras v los nichos de
arrangue. Solo las incisiones, las cabeceras activas de torrentes v los canchales mues-
tran preferencia por las pendientes de mds de 25% Con mucha diferencia, la mayor
pendiente media se registra en los eanchales (30,8).

Dejando a un lado el papel de la litologia, los resultados anteriores indican que
hay unas zonas de mediana altitud y pendientes no necesariamente muy fuertes, pre-
ferentemente en solanas, que concentran la mayor proporcion de geoformas indica-
doras de una degradacion paisajistica: dreas afectadas por erosion severa y coladas
de piedras, a las que se unen. si la pendiente aumenta, las incisiones v las cabeceras
activas de torrentes. Estas geoformas aparecen ademds en lugares donde ha desa-
parecido la vegetacion climdcica, y la cubierta actual se reduce a matorrales abier-
tos poco protectores. Es en ese ambiente donde la actividad humana ha sido mus
intensa. aparte de los fondos de valle, ocupando espacios no muy pendientes ni de-
masiado altos. que serian pastoreados durante todo el afo v frecuentemente culti-
vados en los momentos de mayor presion demogréfica (Lasanta er al., 1989), aunque
con escasas evidencias en la actualidad, dada la erosién y el tiempo transcurrido.
Suelen ocupar el frente de relieves monoclinales que miran al sur, con potentes aflo-
ramientos arcillosos entre bancos de arenisca, dificiles de restaurar después de ha-
ber sido perturbados.

N
s



'ERRERO, . M. VALLE y L. M. ORTIGOSA

A, ] ARNAEZ.E. 1

J. M. GARC

THI0 (BDULFURUOY) P MUIDMA0)) %66°66 < OPRIPEN) W) BZURHUO)) 2P [PAIN

%00t Yal'tt A NS BLATOAS
e Te+
ar RS ol uQI24A3p 2p soua))
66’68 %109
L9¢- L9¢+
Yat” %l %S sa[eyauR)
%6 %906
o1+ 801-
c& - Pt %l wﬂmcmu.——qwnm mm\—mﬁmn—wu
768798 %SEr
I+ T
DT T R 4 R RIJAIS ﬁcmmrﬂu mﬁ mmu.—{
%E'SR %S Pl )
Sr+ EX A
%l e %l S2UOISIOUY
Y08 YRer
ST+ ST
%8 %'l Gt SEANDE SBIa32qR])
S 0L Y%8'6T
68T+ 6'8¢-
%t i %T sexpaid ap sepe[o))
%YL %Ll
69+ 6'9-
ot %g anFadsap ap senduay
Yol 18 %06
YL+
o oL anbueiie ap soydIN
%109
006+
©a0't6 %L96 seuI0joad urg
€98
% TVLOL (('FSN) seupjoy (MNN) serquipy
SVYINAI0L09D
HINDYHITHA NODVINANO
SOPRISH{E 1) sappapisat ap 201pu] o0, SBOUINN) % Sejd

duzafaud upwisodxa vy & SpuLiefoad ap SPUOSIDS S 24U SPIUINIALL 3P DIgB] § MGV




IDENTIFICACION DE FACTORES DE CONTROL DE LA ACTIVIDAD...

OF () (RDUASUNUQ) 9P AU %66°66 < OPRIPEN)) ) BZUBIIUOD) A [JAIN
0001 AR WYty Yot 9t %b'S % TVLOL
61T €1+ €09+
%l Yol) % %Il ug1a4ap 2p souoy
Yot 01 S0L'8E Yot 6F
T TLE- [
Yt %l Yo Yoly’ Sajeyour)
Yot T Yo'l %"
LI+ 1e- 6'01-
%t 9T %y sesodaipad v1230qe)
Y%t'T9 G l'tt Yl
£set 3 g yse-
Tl'T %6°C YaSE WY B12A35 UQISOID Ap seary
%0898 %l'ST %ST
L6+ 991~ 96"
%l %t %l Gl sauoisiouy
Yo8'FS Yo8'LL Yol
0°SI+ L'ST T'81-
%01 AN DAY SBALDR SBIS0248)
YL'CS Yag' 1 Yl
001+ 0'9- L6
%t Yt % %I seipaid op sepejo)
% €S U 6'0¢ %81
¥4 e 08
e %e ol andadsap ap senfua
Yol'lt Y8t Y%t'T
Lt [ 97
Yol Vo8 Yol %l anburie 3p souaIN
Yat'SF ol 6E Y061
S0¢- T'ie+
%Y't6 %8°Th Y%Lt %LL6 SEULIOJOAE wg
Tal'tl Yy %19

% TVLOL

sopers ¢7 <

sopeId ¢7 - ¢

5

sopuid g - ¢

sopeid ¢ >

HLNTFIANA 34 SFSVTD

SYIWHOJ0dD

soprisnii 1) safenpisai ap 201pu|

L SEUR[O) u, SEIL]

auaipuad ap sasvp spp & spUL0[0aT ap SPLIOIAIWI SD] 241D SDIOUINIALL 3P DIGD] F DIGV]



J. M. GARCIA, J. ARNAEZ, E. TERRERO, J. M. VALLE y L. M. ORTIGOSA

La tabla de frecuencias de las geoformas respecto de la presencia o no de activi-
dades agricolas y los modelos de campos dominantes (Tabla 5) demuestra que hay
una serie de geoformas que no parecen estar relacionadas con la préctica de la agri-
cultura: coladas de piedras, cabeceras activas, incisiones y dreas afectadas por ero-
sién severa, aunque s{ con procesos de deforestacién generales. En cambio, los
nichos de arranque y las lenguas de despegue estdn asociadas a los campos en pen-
diente —y no con los bancales—, lo que no significa que haya una relacién de cau-
sa-efecto. En realidad lo que sucede es que los movimientos en masa profundos sue-
len presentar problemas de drenaje, que pueden controlarse mucho mejor en
campos pendientes que en bancales.

La Fig. 3 representa los resultados de un anélisis jerdrquico de conglomerados
(cluster) en el que se reflejan las asociaciones que existen entre las propias geofor-
mas y entre estas dltimas y los factores ambientales. El cluster distingue claramente
cinco grupos de asociaciones:

— En el primer grupo se incluyen los movimientos en masa profundos (nichos y
lenguas de despegue), relacionados con las calizas y margas wedldicas del suroeste de
la Hoja de Munilla, preferentemente en umbrias y con pendientes moderadas (de
manera que lo que explica su desencadenamiento es sobre todo una debilidad es-
tructural y no su fuerte pendiente). Representan un fenémeno natural en el que la
deforestacién no ha debido jugar un papel importante. Por otro lado, muchas de las
lenguas de despegue son heredadas, anteriores al proceso de eliminacidon del bosque.

— El'segundo grupo acoge a las cabeceras en cuna pedregosas y a las vertientes
regularizadas, ligadas a los conglomerados terciarios y a altitudes superiores a 1.200
m. Ambas geoformas proceden de sistemas morfogenéticos heredados, més frios
que los actuales y con menor cubierta forestal.

— En el tercer grupo se incluyen los conos de deyeccidn, que forman una uni-
dad aislada por su especifico cardcter sedimentario a baja altitud (menos de 800 m).
Estan presentes sobre todo en el Terciario, con pendientes suaves.

— El cuarto grupo asocia a las dreas afectadas por erosidn severa y a las coladas
de piedras, fendmenos que aparecen muy vinculados entre si en distintos territorios
(por ejemplo, en el flysch eoceno surpirenaico: Garcfa Ruiz & Puigdefdbregas, 1982).
Aparecen en ambientes muy deforestados, quizas cultivados ocasionalmente en mo-
mentos de fuerte presion demografica, sobre areniscas y arcillas wedldicas (ocupan-
do en gran parte los frentes de cuesta) y en exposiciones preferentemente solanas.

— Por dltimo, el quinto grupo incluye los canchales, las cabeceras activas de to-
rrentes y las incisiones, sobre fuertes pendientes y altitudes moderadas, ligados a las
arcillas del Keuper y las calizas jurésicas del borde norte del Sistema Ibérico.

De acuerdo con la representacién del cluster (Fig. 3), los grupos cuarto y quin-
to guardan entre s{ una relativa proximidad, lo que no es extrafio, pues incorporan
a las geoformas mds activas, tipicas de procesos de erosién por arroyada (excepto
los canchales) y pequefios movimientos en masa de ambientes degradados (coladas
de piedras).
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Figura 3: Dendrograma del andlisis de Cluster jerdrquico.
Matriz de similaridades segiin el Coeficiente de Coligacion Y de Yule
Dendrograma de distancias relativas segin el método de Ward.
Altitud 1000-1200 m —

Arcillas y areniscas terciarias  ———

Exposicidn umbria —d
Nichos de arranque —

Calizas y margas wedldicas
Lenguas de despegue —

Campos historicos en pendiente e

Pendiente 15-25 grados e
Vertientes regularizadas e
Conglomerados terciarios —
Cabeceras pedregosas —_—
Altitud > 1200 m B —
Conos de deyeccidn B
Depdsitos cuaternarios ——
Altitud < 800 m B —
Pendiente < = 5 grados  —
Areas de erosion severa —_—
Areniscas y arcillas wedldicas  a—l
Vegetacion de matorral/pastos
Exposicién solanas e
Colada de piedras e
Canchales —_—
Pendientes > 25 grados —
Cabeceras activas —
Arcillas y yesos tridsicos R —
S——
Altitudes 800-1000 m B —

Cultivos histéricos en bancales =]

Incisiones fo—

Pendientes 15-25 grados )

58



IDENTIFICACION DE FACTORES DE CONTROL DE LA ACTIVIDAD...

4. CONCLUSIONES

La aplicacién de técnicas SIG al estudio de la organizacién espacial de geofor-
mas y procesos geomorfoldgicos es un sistema muy eficaz incluso en territorios con
limitados contrastes altitudinales. La Hoja de Munilla es representativa de una mon-
tafia media intensamente deforestada y afectada por usos humanos durante siglos.
Aun asi, los factores ambientales (topogréficos y litoldgicos) tienen un peso muy im-
portante para explicar la frecuencia con que aparecen las distintas geoformas y su
localizacién. Como se vio en un estudio similar efectuado en alta montaiia (Gonza-
lez et al., 1995), la litologia es el factor con mayor peso a la hora de interpretar la or-
ganizacion de un mapa geomorfoldgico, pues de una u otra forma incorpora infor-
macién sobre resistencia de materiales frente a movimientos en masa y resistencia
frente a la erosion por arroyada. También las pendientes y la exposicion tienen un
peso notable, pero mas matizado. En particular, es importante considerar que a es-
cala regional la exposicién gana en importancia cuando no hay grandes contrastes
altimétricos, pues el comportamiento geomorfoldgico de umbrias y solanas varia
mucho en funcidn de la altitud.

En el caso de la Hoja de Munilla es posible comprobar también el papel del
hombre en la dindmica geomorfolégica, aunque por tratarse de una zona muy an-
tropizada es dificil discriminar el efecto del sobrepastoreo, la agricultura de laderas
o los incendios. No obstante, se aprecia que algunos de los resultados confluyen en
la misma direccion: algunos ambientes sometidos a intensa pérdida de suelo apare-
cen preferentemente en altitudes medias y pendientes relativamente suaves. Este
hecho coincide con los resultados obtenidos en el flysch eoceno surpirenaico (Gar-
cfa Ruiz & Puigdefabregas, 1992) y en las cuencas del Oja y del Najerilla (Gomez
Villar, 1996), y refleja la existencia de dreas que por no ser demasiado pendientes ni
estar a mucha altitud han sido objeto de mayor presion por parte del hombre.
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