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RESUMEN: Se presentan ejemplos de estudios geomorfoldgicos a distintas escalas, tanto re-
lativos a procesos actuales como formas y depoésitos resultados de procesos geomorfoldgicos pa-
sados. A escala local se muestran los ejemplos de la gestion de deslizamientos y desprendimientos
en la Calzada del Gigante (Irlanda del Norte) y el estudio de flujos de derrubios de Blatten (Suiza),
asi como las aplicaciones de la geodiversidad a escalas de detalle. A escala regional los ejemplos se
centran en la proteccion y promocion del relieve por su valor patrimonial en Castilla y Ledn y Sui-
za, explicado como entroncan con los procesos de ordenacion territorial. A escala global se explica
como la geomorfologia subglaciar es esencial en la explicacion del proceso de fusion acelerado de
la Antartida Occidental, con implicaciones para el aumento del nivel del mar en todo el mundo. Por
ultimo se exponen los estudios de ambientes y procesos cuaternarios en Europa, tanto climaticos (el
Dryas Reciente como evento climatico que puede repetirse en el contexto actual) como dinamicos
(la colonizacion del territorio desde el Neolitico y la intensificacion de procesos erosivos). Con este
trabajo se pretende destacar la importancia de la Geomorfologia en la gestion territorial tanto para
la proteccion del medio natural como la preparacion ante riesgos naturales e impactos potenciales
de la actividad antropica.

PALABRAS CLAVE: Geomorfologia, Ordenacion del Territorio, escala, Geografia

GEOMORPHOLOGY IN GEOGRAPHY AND REGIONAL PLANNING, A MULTISCALE

PERSPECTIVE AND DIACHRONIC

ABSTRACT: Some examples of geomorphological studies on different scales are presented,
whether they are related to current geomorphic processes or to landforms and deposits inherited
from former processes. On a local scale the examples shown are the rockfall and landslide mana-
gement at the Giant’s Causeway (Northern Ireland) and the research on debris flows that threaten
the village of Blatten (Switzerland), as well as the application of geodiversity assessment on detail
scales. On a regional scale examples are focused on the protection of relief as a heritage value in
Castilla y Leon and Switzerland, explaining how they match within land management processes.
O a global scale it is explained how subglacial morphology is essential to explain the ablation and
potential collapse of Western Antarctica glaciers, whose melt would affect the world’s sea level.
Finally examples are shown of Quaternary environments and processes reconstruction in Europe,
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which are related either to climatic (the Younger Dryas as a fast cold event which may be triggered
again) or dynamic changes (the land colonization after the Neolithic and the resulting enhancement
of erosive processes). This paper highlights the relevance of Geomorphology in land management
either for environmental protection purposes or preparedness face to natural hazards and potential
impacts of Human activity.

KEYWORDS: Geomorphology, Land Management, scale, Geography.

La Ordenacion del Territorio es una actividad necesaria para garantizar que
el desarrollo econdémico y la expansion de los ambitos urbanos, los transportes e
incluso los usos agrarios se realicen en unas condiciones de seguridad y aprove-
chamiento racional de los recursos naturales. El relieve es uno de esos recursos
naturales que, aunque en muchas ocasiones ha sido ignorado como un elemento
secundario, tiene implicaciones territoriales a todas las escalas. Como ciencia de-
dicada al estudio del relieve, la Geomorfologia tiene por tanto evidentes implica-
ciones en la ordenacion territorial, implicaciones que son diferentes dependiendo
de la escala de estudio. En este articulo se muestran algunos ejemplos de estudios
geomorfoldgicos y de sus implicaciones en la ordenacién territorial a escala lo-
cal, regional/nacional y global. La intencion final es mostrar que la Geomorfo-
logia tiene una aplicacion territorial clara a todas las escalas, y una imbricacion
solida con otras dinamicas geograficas, tanto de Geografia Fisica como Humana.

Es la escala local donde la Geomorfologia ejerce una mayor influencia en
la Ordenacion Territorial, ya que las intervenciones sobre el territorio han de tener
en cuenta el relieve, y especialmente la dinamica geomorfoldgica, como elemento
potenciador o limitador de las mismas. Los estudios geomorfologicos son basicos
en la evaluacion de riesgos naturales costeros, fluviales, de laderas o ligados a la
actividad volcanica o tectonica. Las politicas regionales y nacionales pueden no
tener en cuenta el relieve de la misma manera. Las recomendaciones en relacion a
la Geomorfologia tratan por el contrario de orientar de manera estratégica la orde-
nacion territorial. En los ejemplos mostrados el punto de vista es siempre el de la
proteccion y promocion del relieve como un elemento de valor patrimonial. Por 0l-
timo, a escala global mostramos trabajos de Geomorfologia de dimensiones locales
y regionales, pero con implicaciones en dindmicas naturales de gran importancia
a nivel global. La fusion de los polos como consecuencia del cambio climatico
es una amenaza para las areas costeras de todo el mundo, ademas de un potencial
agente de cambio climatico brusco en ciertas areas de la zona templada planeta-
ria. En este articulo se presenta el ejemplo de la importancia de la geomorfologia
subglaciar en el potencial colapso del casquete polar de la Antartida Occidental.

Otra de las vertientes de la Geomorfologia que se abordan es su potencial
en la reconstruccion de ambientes pasados, en especial durante el Cuaternario.
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Tanto los depositos como las formas de relieve suelen formarse en unas condicio-
nes dinamicas y climaticas determinadas, que pueden ser identificadas mediante
aquellos. En este tipo de estudios las dataciones son un elemento basico para
dotarlas de sentido, pero también una de las mayores dificultades y limitacio-
nes. El estudio de eventos pasados, tanto climaticos como dinamicos, tiene su
importancia en tanto en cuanto pueden ofrecer pistas de que podemos esperar en
la actualidad, con implicaciones tan importantes como el calculo de periodos de
retorno en catastrofes naturales, areas vulnerables a los mismos, de modelizacion
del cambio climatico futuro o de los impactos de las actividades antropicas.

L GEOMORFOLOGIA COMO ELEMENTO VITALEN LOS PROYEC-
TOS Y PLANES DE ORDENACION DEL TERRITORIO LOCALES.

El relieve puede ser visto bien como un elemento limitante a la hora de
ordenar el territorio o bien como un elemento a proteger y gestionar debido a sus
valores (paisajistico, econdomico, histdrico o cientifico). Esa vision dual es espe-
cialmente importante a escala local, donde la ordenacién se plasma en la realidad
concreta. La Calzada del Gigante es un lugar donde la Geomorfologia es a la vez
el factor de atraccion mas importante (Geomorfologia — Recurso) y una de las
principales amenazas (Geomorfologia - Riesgo).

La Calzada del Gigante (Giant’s Causeway) es un tramo de costa basaltica
situada al N de Irlanda, declarado Patrimonio de la Humanidad por su geologia y
geomorfologia iconicas, su valor cientifico, cultural y paisajistico. Es conocida prin-
cipalmente por las columnas de basalto que forman una suerte de enlosado natural de
formas pentagonales y hexagonales, pero posee también espectaculares acantilados
en los que sobresale la alternancia de basaltos con paleosuelos formados hace 60 mi-
llones de afios en condiciones climaticas tropicales (SmitH et al., 2011). Gestionada
por el National Trust, la principal asociacion britanica de proteccion del patrimonio,
la Calzada del Gigante es la tercera atraccion turistica mas visitada de Irlanda del
Norte (Tourism Statistics Branch 2012). Los visitantes de la Calzada del Gigante
estan expuestos a un riesgo proveniente por un lado de la caida de bloques y la ocu-
rrencia de deslizamientos desde la pared del acantilado (McDonNNELL ef al., 2000,
Smith et al., 2011) y por otro de la subida del nivel del mar y del oleaje (SmitH, 2005).
Un pequefio camino recorre el acantilado a media ladera, camino que frecuentemente
quedaba cortado por deslizamientos, por lo que fue cerrado al publico en 1994 a par-
tir de la ensenada de Port Reostan, también conocida como “el Anfiteatro” (Figura 1).

El cierre del camino ha cercenado también el acceso a algunos de los en-
claves mas espectaculares del lugar, como las Chimney Tops o los acantilados
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de Port na Tober. El National Trust ha optado por dirigir el interés de los turistas
exclusivamente al pavimento basaltico de la Calzada del Gigante, con un acce-
so facil y adaptado a todos los publicos, y a su nuevo centro de interpretacion.
En el plan de ordenacidn del afio 2005 se especifica la Geomorfologia como un
elemento a proteger dentro de la Calzada del Gigante, que ha de ser entendida
no como un museo geoldgico al aire libre, sino como un lugar con una dinamica
natural propia que ha de ser preservada (SmitH, 2005). Todo ello conlleva por un
lado prohibir los trabajos de estabilizacion de las paredes, limitando los mismos
a reponer el camino después de que ocurra un deslizamiento.

Figura 1. Mapa de deslizamientos y desprendimientos en el sector del “Anfitea-
tro”, Calzada del Gigante (Irlanda del Norte). El camino que discurre a media
ladera fue cerrado al publico a partir de este sector hacia el Este debido a la
inseguridad del mismo. Extraido de Smith et al. 2011

______ Footpath
Trrrrrrr  Cliff limit

Contour

(10 metre interval)

Port
Reostan

/l,’ N
0 metres 50
[, |
Areas of slope failure Individual failures
Actual failure Potential failure
. Translational . Complex Slides @ Block release (multiple)

. Rotational D Mud flow Debris flow O Block release (simple)
. Debris flow Subsidence Block release | © Topple
D Scree l:l Poor drainage Topple

Slide / Fall scar

Old soil © Queen's University Belfast, 2009

Poligonos. Revista de Geografia, 26 (2014); 59-86



Geomorfologia en Geografia y Ordenacion del Territorio, una perspectiva... 63

Sin embargo el inventario realizado en 2009 (SmitH et al., 2011) demuestra
que los lugares abiertos al publico no son 100% seguros, ya que una gran cantidad
de deslizamientos y desprendimientos recientes y relictos fue identificado. Debia
realizarse un mapa de riesgo que tuviera en cuenta también el momento en que es-
tos son mas activos con vistas a cerrar en esas ocasiones el acceso a turistas. Dicho
trabajo fue abordado recientemente basado en la cartografia desarrollada en SmiTH
et al., (2011). En este caso se identifica no solamente los deslizamientos como pe-
ligro sino también los visitantes como elemento vulnerable en la ecuacion Riesgo
Natural=Peligrosidad + Vulnerabilidad. Para ello se dotd a algunos visitantes de un
GPS que registraba su movimiento dentro del entorno de la Calzada del Gigante,
creando un mapa de densidad de visitantes que se comparé con uno de densidad de
deslizamientos. El resultado marca los lugares con un mayor riesgo, Las areas mar-
cadas en rojo corresponden a lugares donde se combinan una alta densidad (y por
tanto frecuencia) de deslizamientos con una presencia mas continua de visitantes
(BratTON et al., 2013) (Figura 2). Todavia queda trabajo por hacer como por ejem-
plo evaluar los momentos de ocurrencia de los deslizamientos y desprendimientos
para ver si coinciden con momentos de alta afluencia de visitantes, o incluso pre-
decir los desprendimientos mas probables para realizar cortes temporales en los
caminos de acceso, dichos trabajos han sido propuestos en el plan publicado este
aflo (NORTHERN IRELAND ENVIRONMENT AGENCY, 2013), que ademas recoge la con-
servacion de los atributos geologicos y geomorfoldgicos como objetivo prioritario.

Figura 2. Mapa de riesgo geomorfologico para los visitantes de la Calzada del
Gigante (Irlanda del Norte). Extraido de Brarton et al. (2013).
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Este tipo de trabajos se ha venido realizando recientemente en areas alpi-
nas. Los Alpes son una region particular en cuanto a su ocupacion y ordenacion
territorial. A pesar de ser una cordillera abrupta, su ocupacion ha sido secular,
dando un poblamiento mucho mas denso que areas colindantes y menos abruptas,
tales como el Jura, la Selva Negra, los Vosgos o el Macizo Central. Ello se debe en
gran parte a la diversidad climatica y ecoldgica que otorgan el gradiente altitudi-
nal, la variedad de orientaciones y efecto barrera tanto al Frente Polar como a los
vientos célidos y frecuentemente himedos provenientes del Mediterraneo, lo cual
hace de muchos valles interiores (como el Valais suizo) areas predominantemente
templadas y secas (MutToN, 1961, p. 84). El poblamiento se ha hecho a expensas
de un territorio donde los riesgos naturales de origen geomorfoldgico son consi-
derables, en especial los asociados a deslizamientos y desprendimientos, flujos de
derrubios y avenidas subitas, aludes de nieve o hielo. Sin embargo, generalmente
las areas mas expuestas no eran habitadas, o solamente lo eran estacionalmente,
como ocurre con los pastos de altura (a/pages), que dan nombre a la region.

Sin embargo los Alpes se han convertido, desde principios del S. XX y
crecientemente hasta la actualidad, en un espacio de atraccion turistica, tanto es-
tival como sobre todo invernal. Ello ha conllevado una creciente presion sobre el
espacio, que en ocasiones se traduce en la colonizacion de espacios de alta peli-
grosidad antes deshabitados, o en el uso permanente de espacios anteriormente
estacionales (los citados pastos de altura) (EUROPEAN ENVIRONMENT AGENCY, 1999,
p. 389). Es necesario por tanto conocer los procesos geomorfologicos que ori-
ginan estos riesgos con mayor detalle. En el caso por ejemplo de las avenidas y
flujos de derrubios, su riesgo puede aumentar con el arrastre de material detritico,
que aumenta su volumen y velocidad.

El trabajo de THELER et al. (2008, 2010) evalua la peligrosidad asociada a
una cabecera torrencial con flujos de derrubios recurrentes a cuyo pie se encuen-
tra la localidad de Blatten, en el canton de Valais (Suiza). Esta investigacion se
basa en un aporte tradicional de la geomorfologia, el mapa geomorfologico, para
evolucionar a un mapa dinamico, mas util para la gestion del riesgo. Para ello
identifica las areas con mayor pendiente, menor vegetacion y mayor disponibili-
dad de sedimento. En segundo lugar comprueba si estas estan conectadas con el
canal de drenaje principal, lo cual conlleva un transporte rapido hasta la base del
flujo de derrubios en eventos de precipitaciones intensas. Por ultimo realiza me-
diciones y trabajo de campo después de cada reactivacion del flujo de derrubios,
para conocer los lugares que han aportado y en los que se ha depositado material.
Las conclusiones se plasman en un mapa, donde la intensidad de los colores in-
dica lo proclives que son las areas a la erosion y por tanto al aporte de material,
mientras que el color indica el caracter del sedimento disponible.
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El resultado es un mapa de areas mas proclives a ser erosionadas durante
un episodio de alta precipitacion que genere un flujo de derrubios, asi como de su
composicion sedimentoldgica (Figura 3). Estas conclusiones pueden ampliarse
mediante el uso de mediciones de precision como LIDAR, laser scanner o GPS
diferencial, que permitan monitorizar los procesos que originan esta forma, asi
como medir el volumen transportado, las areas de sedimentacion secundaria, e,
incluso, predecir futuras areas fuente de sedimentos, como ya se ha hecho en
desprendimientos (ABELLAN ef al., 2010).

Figura 3. Mapa dinamico del flujo de derrubios de Blatten. El color simboliza el
tipo de material disponible, mientras que la intensidad del color corresponde a
la del proceso en ese lugar. Las flechas sefialan los lugares de mayor frecuencia
de aporte de sedimentos al torrente principal. Extraido de THELER et al. (2008).
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Por supuesto este trabajo tan detallado no puede realizarse para todas las
cuencas de los Alpes, sin embargo es un aporte necesario para la planificacion te-
rritorial tanto de la localidad de Blatter, situada parcialmente en el abanico aluvial
generado por los flujos de derrubios como del alpage de Belalp, situado a 2000
metros de altitud en orientacion Sur, con suaves colinas adecuadas para la practi-
ca del esqui, pero cuyos nuevos desarrollos inmobiliarios se ven amenazados por
el retroceso acelerado (70 metros en 30 afios) de la cabecera torrencial (Figura 4).

Figura 4. Nuevos desarrollos en Belalp, situados en las inmediaciones de la ca-
becera del flujo de derrubios. Imagen cortesia de Google Earth.

T
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Desde el punto de vista de la proteccion del relieve como elemento ambien-
tal, se ha demostrado que la variedad de elementos geomorfologicos tales como
depositos y formas de relieve tiene un impacto positivo en la variedad bioldgica
o diversidad, ya que crean una mayor variedad de habitats potenciales (HjorT et
al., 2012 y Betarp, 2013). Una de las estrategias futuras para la conservacion de
la biodiversidad es el mantenimiento de las dindmicas geomorfologicas naturales
donde estas son activas, como en entornos costeros y en las margenes fluviales
(Brazier et al., 2013). Ademas la valoracion de la geodiversidad, entendida como
variedad geomorfologica puede ser utilizada como indicador subrogado de bio-
diversidad a escala local (HjorT ef al., 2012). La valoracion de geodiversidad en
Fuentes Carrionas identifica los circos glaciares de mayor altitud como los luga-
res de mayor geodiversidad de este macizo de la Cordillera Cantabrica, los cuales
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coinciden con habitats alpinos ricos en endemismos (PELLITERO et al., 2014). Este
punto de vista ha sido tratado en méas ocasiones a escala regional.

II. GEOMORFOLOGIA COMO ELEMENTO A TENER EN CUENTA
EN LOS PLANES Y PROGRAMAS A ESCALA REGIONAL.

Los ejemplos de ordenacion territorial a escala regional y nacional que ten-
gan en cuenta especificamente la Geomorfologia no son abundantes. Los estudios
proponen lineas maestras o directrices de actuacion que luego seran vinculantes
en la ordenacion definitiva a escala local. Un ejemplo es el realizado por An-
dreas y Allan (2007) en Costa Rica, que también incluye informacion geoldgica
y sismica. El resultado son mapas de aptitud geomorfologica que son utilizados
posteriormente en la ordenacion territorial a escala local.

Uno de los ambitos que podemos destacar dentro de la ordenacion de ele-
mentos geomorfologicos a escala nacional y regionales es el de la proteccion del
patrimonio geomorfologico y de la geodiversidad. Entendemos la geodiversidad
como la variedad de elementos geomorfologicos, geologicos, hidrologicos y eda-
ficos, mientras que el patrimonio geomorfologico se refiere a los elementos del re-
lieve o depdsitos que por su importancia paisajistica, iconica, cultural, econdmica
o cientifica merecen ser reconocidos como tal (PELLITERO et al., 2011). Para ello el
primer paso es crear una concienciacion a nivel politico y social sobre la importan-
cia del patrimonio geomorfoldgico (MaNsUR, 2010). Ello acaba por reflejarse en la
inclusion de conceptos propios en la legislacion. Esto se va consiguiendo poco a
poco, y por ejemplo la Ley de Patrimonio Natural y Biodiversidad define el Patri-
monio Natural como un “conjunto de bienes y recursos de la naturaleza fuente de
diversidad bioldgica y geoldgica, que tienen un valor relevante medioambiental,
paisajistico, cientifico o cultural” (Ley 42/2007). Actualmente se encuentra en fase
de consulta la Ley de Conservacion del Patrimonio Natural de Castilla y Ledn.
Dicha ley dota de instrumentos para la proteccion del paisaje, del cual el relieve
es un integrante esencial, al reconocer como criterio de inclusiéon en la Red de
Areas Naturales Protegidas las que “resulten representativas de los ecosistemas y
paisajes naturales o de las formaciones geoldgicas y geomorfoldgicas, teniendo en
cuenta su diversidad y estado de conservacion” (Anteproyecto de Ley de Patrimo-
nio Natural de Castilla y Leon, art. 51 a). Desafortunadamente todavia no existe
una ley europea que avale la proteccion del patrimonio geomorfoldgico, existien-
do solamente una recomendacion del Consejo de Europa (Gray, 2013 : 216).!

! Para obtener una detallada descripcion de la geoconservacion en los distintos estados
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Un segundo paso es desarrollar herramientas que ayuden en la tarea de
proteccion de la geodiversidad y el patrimonio geomorfologico. Por un lado la
evaluacion de la geodiversidad es una adaptacion de la metodologia de evalua-
cion de la biodiversidad, con vistas principalmente a la conservacion. Por otro la
evaluacion del relieve como elemento patrimonial pretende dar una dimension de
valoracion y aprovechamiento de la Geomorfologia.

La evaluacion de la geodiversidad permite conocer los lugares que poseen
una mayor variedad geoldgica, geomorfologica, edafica e hidroldgica. Esta varie-
dad, en el caso de la geomorfologia, esta generalmente relacionada con lugares de un
paisaje excepcional o con dinamicas especiales que les hacen merecedores de pro-
teccion (PELLITERO ef al., 2014). Ademas, como hemos visto, a nivel local una mayor
variedad geomorfologica conlleva una mayor variedad de habitats potenciales, y
por tanto una mayor biodiversidad (HiorT ef al., 2012). En éareas de gran extension
la evaluacion de la geodiversidad toma sentido a escala regional. Por ejemplo en
Brasil, donde los espacios amplios dificultan trabajos de detalle y la ordenacion terri-
torial ha de tener en cuenta esto, la evaluacion de geodiversidad permite identificar
entornos locales de alto interés paisajistico (PELLITERO et al., 2014), o que en funcion
de su geodiversidad poseen un potencial como areas de proteccion o geoparques
(PEREIRA et al., 2013; PEREIRA, 2014). Es estos casos el modo de calcular la geodiver-
sidad ha de ser diferente y adaptado a la escala de estudio (PELLITERO et al., 2014).

Desde el punto de vista patrimonial, la identificacion y valoracion de Lu-
gares de Interés Geomorfologico puede ser utilizada de manera sistematica en
el territorio e incorporarse a la ordenacion territorial. En este sentido la desarro-
llada por la escuela de Lausanne (REyNARD, 2005) es generalmente aceptada y
ha sido reproducida con variaciones en Espafia (SERRANO y GONZALEZ TRUEBA,
2005). Esta metodologia atribuye a los elementos geomorfologicos cinco valores
que han de ser evaluados: cientifico, ecologico, estético, cultural y econéomico.
Serrano y Gonzélez Trueba (2005) afiaden un valor potencial de uso y gestion que
evalua la capacidad de acogida del lugar de interés geomorfologico. Este tipo de
evaluaciones ofrecen informacion que, partiendo de una evaluacion local, son de
gran utilidad para la elaboracion de planes a nivel regional.

En PeLLITERO et al. (2011) se realizo un estudio comparado de los valo-
res de geodiversidad y patrimonio geomorfologico para el Parque Natural de los
Canones del Ebro y Rudrén. Con este estudio el gestor puede definir cuales son
los entornos en los que se puede canalizar una mayor densidad de uso y cudles
deberian permanecer apartados, lo que permite canalizar los flujos turisticos a

consultar capitulo 9 de este mismo libro.
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los lugares mas espectaculares, mas atractivos y a la vez menos susceptibles de
degradarse con un uso intensivo (Tabla 1).

Tabla 1. Evaluacion de Lugares de Interés geomorfologico en el PN. Caifiones del Ebro
v Rudron. Extraido de PeLLITERO et al. (2011).

Lugares de Tipo* | Contenido geo- | Con- Valor | Valor | Valor
interés geo- morfolégico tenido cien- | afa- | de
morfolégico cultural | tifico | dido [ uso
| Candn del LR Fluvial, proce- X 5.6 4.2 8
Ebro sos de ladera
Complejo to- LR Karstico, fluvial X 6.6 6.1 3.3
2 | baceo y hoces
de Orbaneja
Menadro aban- | LR Karstico, flu- X 7.6 6.1 7.7
3 donado y com- vial, procesos
plejo tobaceo de ladera
de Valdelateja
4 Fuente de Pozo | ES Karstico, hidro- - 3 34 6.1
Azul logico
Complejo toba- | LS Karstico, hidro- X 5 6.1 55
5 | ceo de Tubilla logico
del Agua
6 Hoces del Ru- | LR Karstico, fluvial - 5.6 4.4 7.7
dron
Sistema kars- LS Karstico, hidro- - 5 2.8 8.8
7 | ticoy fuentes logico
del Rudrén
Anticlinal de ES Estructural, - 6.2 4.8 7.7
8 | Huidobro procesos de
ladera, fluvial
9 Cuevas del LR Karstico - 4.4 2.2 2.2
Piscarciano
*LR= Lugar represetantivo, ES= Elemento sobresaliente; LS= Lugar sobresaliente

natural estan asumidas por los cantones (REYNARD, 2012).

Un tercer paso es la elaboracion de inventarios que, habiendo realizado
una valoracion, presenten los lugares susceptibles de una proteccion o aprovecha-
miento en funcion de su Geomorfologia. En Suiza se ha desarrollado un inven-
tario nacional de Lugares de Interés Geologico y Geomorfoldgico, actualizado
periodicamente (REYNARD et al., 2012) (Figura 5). Desafortunadamente, a pesar
del trabajo realizado, todavia no se ha conseguido que el estado federal reconoz-
ca de manera legal este inventario, debido a que las competencias de proteccion
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Figura 5. Lugares de Interes Geologico y Geomorfologico de Suiza, cortesia del

Swiss Working Group on Geotopes.

Géotopes suisses

état de I'inventaire au 1% nov. 2012

annexe 6

Elultimo paso es la aplicacion de todos estos estudios en la realidad concre-
ta. Para ello entre los estudios previos y la ordenacion territorial efectiva es nece-
sario un esfuerzo de concienciacion de los grupos de accion implicados por ella, lo
que garantiza que las directrices de ordenacion territorial posean una amplia acep-
tacion. Este esquema ha sido propuesto para los programas de defensa de riesgos
naturales (Figura 6) y puede ser adaptado a cualquier planificacion territorial.

Figura 6. Niveles de actuacion sobre el territorio ante un riesgo natural. Modifi-

cado de Bennet y Doyle (1997), p. 349.

Riesgo Natural

EVALUACION DE RIESGO: magnitudy
frecuencia, distribuciony
vulnerabilidad.

DIALOGO: discusion con los grupaos
implicados.

DISCUSION E IMPLEMENTACION:
Disefic deunplandegestiony de
posiblessoluciones puntuales..

EDUCACION y PREPARACION:
Informadany entrenamiento detodos
los agentes afectados por el riesgo.

AUDITORIA: Seguimiento del éxitoo
fracasode |lassoluciones adopiadas

Geomorfologia

Ordenacién
del territorio
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Un ejemplo de esto es la evaluacion del patrimonio geomorfologico y la
geodiversidad también ha sido incorporada recientemente a la Reserva de la Bios-
fera de los Ancares Leoneses. El proyecto plantea una serie de actuaciones, que
incluyen el reconocimiento y cartografia de la geodiversidad, el inventario de lu-
gares de interés geomorfologico y la propuesta de rutas y materiales divulgativos
orientados al turismo y al uso sostenible del patrimonio natural. Este proyecto se
inicio en el curso 2013 completando el trabajo del valle de Fornela, en Peranza-
nes, y se pretende continuar en los tres cursos posteriores, cada uno dedicado a
otro de los municipios de la reserva (ALoNsO y HERRERA, 2013). En este caso se
pretende que la geomorfologia sea un elemento mas a tener en cuenta en la gestion
territorial, y para ello se ha hecho hincapié en la concienciacion de su importancia
a los gestores de la reserva, que en este caso son agentes locales (los municipios).
De este modo se pone en valor un recurso que anteriormente quedaba ignorado.

IIl. GEOMORFOLOGIA APLICADA AL CAMBIO GLOBAL. EL DES-
HIELO DE LA ANTARTIDA Y GROENLANDIA COMO RETOS
DE FUTURO.

El calentamiento global es uno de los aspectos mas controvertidos, recu-
rrentes y polémicos al que los cientificos se enfrentan en la actualidad. Debido a
la escala global de impacto y las potenciales consecuencias catastroficas (IPCC
2013), es ademas un aspecto en el que es urgente un consenso y accion para re-
vertir sus efectos o prepararse para sus consecuencias.

Sin entrar a valorar sus causas, el proceso de calentamiento global esta fue-
ra de discusion, y la Geomorfologia ha contribuido a su confirmacion mediante el
estudio de la evolucion y dinamica de formas y procesos sensibles a los cambios
térmicos, tales como el retroceso de glaciares, que ha sido confirmado en la zona
templada (Diolaiuti ef al. 2012), tropical (RABATEL et al., 2013), o polar (Ki£R et
al., 2012), o la evolucién del “permafrost” también en areas alpinas (HARRIS et
al., 2009) o polares (BockHEM ef al., 2013).

Entre los efectos mas importantes podemos citar como el calentamiento
global va a afectar a los climas a escala local y como la fusion de los glaciares
de todo el mundo puede provocar un aumento del nivel del mar. La preparacion
para estas realidades entra de lleno en la ordenacion del territorio a escala local y
regional, tema que ya hemos tratado anteriormente. Por otro lado descubrir como
estos efectos pueden desencadenarse en su origen es un ambito de estudio en el
que la Geomorfologia tiene mucho que decir.
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El aumento del nivel del mar en los ultimos 10 afios ha sido de aproxima-
damente 3mm al afio a escala mundial. De esos tres milimetros, aproximadamen-
te un 55% se debe a la fusion de los glaciares, siendo el resto aumento de masa
relacionado con otros factores o expansion térmica de los océanos (CAZENAVE y
LroveiL, 2010). Alrededor de un 40% del aumento del nivel del mar por fusion
glaciar se debe a la fusion de los casquetes polares de Groenlandia y Antartida,
mientras que un 60% corresponde a la fusion de glaciares en areas de montafa y
campos de hielo (MEIER ef al., 2007). Choca la escasa participacion de la fusion
de los casquetes polares antartico y groenlandés en esta dinamica, pero no pode-
mos minimizar su importancia.

Los glaciares son sistemas que responden a una dinamica de acumulacion
(por innivacion, venteamiento y avalancha) y ablacion (por fusion y sublima-
cion). La respuesta de un glaciar a los cambios ambientales dependera por un
lado de la intensidad de dichos cambios y por otro lado de su volumen, su super-
ficie o su forma, pero también de la topografia basal o del tipo del sustrato que el
glaciar recorre. Si su frente se encuentra en el mar la dindmica glaciar se confron-
ta a la dindmica marina (oleaje, mareas, corrientes) que somete a tensiones a la
masa de hielo, aumenta su fusion, y disminuye la resistencia en comparacion con
el sustrato. Todo ello hace que la velocidad de los glaciares con frente marino sea
generalmente mayor que los terrestres (BEnN y Evans, 2010: 169-174). Dentro de
los glaciares, los casquetes polares son sistemas extremadamente complejos y de
gran volumen, que por lo tanto responden a los cambios ambientales consistentes
a largo plazo (BENNET y GLASSER, 2009: 72). De ello se deduce que los grandes
casquetes polares todavia no han tenido tiempo de reflejar los cambios ambienta-
les que en ellos estan ocurriendo. Saber como, cuando y cuanto van a fundirse los
casquetes polares es vital porque:

- Su fusion total aumentaria el nivel del mar en 63.5 metros de media a
escala global (BEnn y Evans, 2010: 248), aunque este aumento no se
reparte uniformemente, ya que localmente las 4reas cercanas al casque-
te polar verian un descenso del nivel del mar por el rebote isostatico y
por la ausencia de la atraccion gravitacional que el hielo ejerce sobre el
océano. Por el contrario areas alejadas de los polos experimentarian un
ascenso del nivel del mar mayor de la media (Ver la clase magistral de
J. X. Mitrovica en http://128.111.108.101/Mitrovica-SealLevelFinger-
prints-720P-TalkOnly.mp4).

- El acceso de gran cantidad de agua fria y dulce a las corrientes oceani-
cas podria tener consecuencias en la interrelacion océano - atmosfera y
por tanto en los climas regionales, como ya ocurriera en varias ocasio-
nes en el pasado (BROECKER, 2002).

Poligonos. Revista de Geografia, 26 (2014); 59-86



Geomorfologia en Geografia y Ordenacion del Territorio, una perspectiva... 73

La Antartida contiene el 90% del hielo a escala mundial. Su fusion total au-
mentaria el nivel del mar una media de 60 metros (BENNET y GLASSER, 2009: 7). El
casquete polar antartico se puede dividir en dos areas, separadas por la Cordillera
Transantartica. La Antartida Oriental alberga la mayor parte del hielo, y actual-
mente presenta un balance de masas positivo, posiblemente derivado del aumento
de precipitaciones. El casquete glaciar de Antartida Occidental, por el contrario,
presenta un balance de masas fuertemente negativo, y es particularmente fragil
por varias razones:

- Esuno de los lugares de mayor aumento de temperaturas a nivel global,
con 2,4 grados centigrados de aumento entre 1958 y 2010 (BrRomwicH
etal.,2013).

- Se encuentra en una cuenca con una altitud media por debajo del nivel
del mar (Figura 7), lo que hace que su retroceso no se vea frenado por el
cambio de condiciones de drenado en océano a drenado en tierra, como
ocurre en la Antartida Oriental o Groenlandia.

Figura 7. Modelo digital de elevaciones de la superficie de la Antartida por de-
bajo del hielo, realizado por el proyecto Bedmap 2 (Fretwell et al. 2013)
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Como resultado de ello, aqui se encuentran algunos de los glaciares con
una mayor pérdida de masa a nivel mundial, como el Pine Island Glacier, que
drena el 10% del hielo de este sector, y que retrocede a un ritmo de 1 km, con
un adelgazamiento constantemente acelerado de 0.5 m/ afio 2 entre 1990 y 2011
(PARk et al., 2013). La fusion de los hiclos de la Antartida Occidental conllevaria
un aumento del nivel del mar del orden de 6 metros de media a nivel mundial.

El adelgazamiento dinamico de la capa de hielo de la Antartida Occiden-
tal tiene como origen el calentamiento global, pero hay otros agentes que estan
acelerando este proceso. Para estudiarlos es necesario tener en cuenta la geomor-
fologia subglaciar, ya que ésta canaliza el drenaje de hielo desde el centro del
continente antartico. Para ello hay que utilizar mediciones de radar para estimar
el espesor de la capa de hielo y la topografia subglaciar, asi como mediciones
gravimétricas para estimar la estructura geoldgica debajo del hielo y el espesor
de la capa de sedimentos glaciares. En concreto los glaciares que experimentan
una mayor pérdida de masa acaban en bahias de gran profundidad (alrededor de
1.5 km.). Dichas bahias no son sino valles glaciares sobreexcavados durante el
Maximo Glaciar cuaternario aprovechando estructuras de “rift” (O CoraiGH et al.,
2011). Estos grandes valles glaciares actuan como vehiculos de pérdida de masa
glaciar en dos sentidos:

- Desde el océano, los fiordos canalizan agua templada profunda hasta el
frente glaciar, aumentando asi su fusion (HorLLanp et al., 2010).

- Desde el continente, BINGHAM et al. (2012) prueban como la estructu-
ra de rift se prolonga continente adentro, y como la dindmica glaciar
sigue esta estructura. En el caso del rift de Ferrigno, éste ademas ha
sido rellenado con sedimentos glaciares de aproximadamente un km.
de espesor. Estos sedimentos, al ser menos coherentes que el sustrato,
permiten un mejor deslizamiento del hielo en direccion hacia el océano.
Por otro lado, por comparacion a lo demostrado en otros rift antarticos,
el gradiente geotérmico ha de ser mayor en el centro del valle que en los
alrededores ya que el espesor de la corteza es menor. Ello promueve la
fusion del hielo basal y contribuye a su deslizamiento.

Por tanto los rift antarticos son “autopistas” de exportacion de hielo desde
el centro del continente hasta el océano, al transmitir de manera efectiva una pér-
dida de masa forzada desde la costa al interior. Esta dinamica puede tener impor-
tantes consecuencias para la estabilidad del casquete polar antartico, provocando
una pérdida del mismo mas acelerada de lo que cabria esperar en el contexto de
calentamiento global actual, y por tanto también en el aumento del nivel del mar.
Conocer la geomorfologia subglaciar antartica es, en definitiva, vital para realizar
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una efectiva prediccion de estos eventos de impacto global. Para ello son necesa-
rias costosas campanas de campo que incluyen mediciones de radar o sismicas,
que dan como resultado superficies como la presentada en el citado proyecto
Bedmap2 (FRETWELL ef al., 2013). Estas campafias son rentables si pensamos que
algunos desarrollos de gran envergadura, como son los puertos comerciales o
desarrollos urbanos costeros, basados en modelos climaticos de escasa resolucion
espacio-temporal -sin tener en cuenta cambios en el nivel del mar, la frecuencia
de tempestades o la temperatura del océano- tendran que reformarse en pocas
décadas (BECKER et al., 2013).

IV. GEOMORFOLOGIA EN ESCALAS TEMPORALES, ;QUE NOS
PUEDE DECIR EL PASADO SOBRE EL FUTURO?

Los procesos geomorfoldgicos tienen la ventaja de estar sujetos a parame-
tros fisicos o quimicos, tales como la gravedad, la temperatura o la concentracion
de compuestos quimicos. Frecuentemente nos encontramos en la actualidad con
formas o depdsitos andlogos a otros formados en condiciones dindmicas o cli-
maticas inexistentes. Dichos testigos nos permiten reconstruir como evoluciono
un territorio en el pasado. Por otro lado los cambios ambientales actuales tienen
nuevos parametros (como nuevos aerosoles originados por la actividad indus-
trial, contaminacion de acuiferos, interrupcion de la dindmica costera o fluvial
por obras) que les hacen mas complejos y menos predecibles de lo que se pueda
imaginar. En todo caso es sensato pensar que los ambientes pasados son laborato-
rios de los que podemos sacar conclusiones sobre las tendencias presentes.

Algunos de los cambios ambientales mas intensos y a la vez recientes en
la Historia Natural se dieron durante el Cuaternario (2 m.a. a 11.000 afios antes
del presente). En particular las distintas glaciaciones que tuvieron lugar durante
esta era han modelado el relieve de llanuras y montafias, en especial en las zonas
templada y polar. A partir de hace entre 18.000 y 16.000 afos el clima, hasta
entonces dominado por un frio glaciar, cambia abruptamente a una dinamica de
calentamiento climatico. Sin embargo en medio de este calentamiento acelerado
sorprende la existencia de una corta fase, de unos 1200 afos (12900-11700 afios
antes del presente) de enfriamiento subito, el llamado Dryas Reciente.

Una de las caracteristicas mas sorprendentes del Dryas Reciente es que
dicho enfriamiento no fue una tendencia progresiva. Estudios recientes (Lane at
al. 2013) apuntan a que en tan solo una decena de afios o incluso menos Europa
volvié a padecer un frio glacial. Las causas primeras de este enfriamiento perma-
necen bajo discusion (ver WITTKE ef al., 2013 y VAN HogskeL et al., 2014, asi como
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las referencias que contienen), siendo este uno de los campos mas polémicos den-
tro de la investigacion del Cuaternario. Pero parece claro que el desencadenante
fue el enfriamiento subito del Atlantico Norte, posiblemente por el masivo aporte
de agua de fusion glaciar, y el consiguiente corte de la circulacion termohalina y
la Corriente del Golfo (McManus et al., 2004), la cual mantiene un clima impro-
piamente suave en el NW de Europa para la latitud en que se encuentra.

Esta fase dejo una clara impronta en el relieve de Europa Occidental, debido
principalmente al reavance de los frentes glaciares. La influencia sin embargo se
puede ver en casi todo el Hemisferio Norte, aunque disminuida en intensidad y re-
trasada a medida que los cambios ambientales viajaron hacia el E (Biorck, 2007).

(Qué nos dice el Dryas Reciente de la actualidad, a la vista de los registros
geomorfologicos?

- Que las dinamicas climaticas no son tan robustas como se puede pen-
sar, y un cambio en un pardmetro puede introducir cambios climaticos
radicales y, sobre todo, muy rapidos.

- Que un calentamiento global puede, localmente, resultar en un rapido
enfriamiento debido a la interrupcion de la actual dindmica atmosfera
— océano.

Desde el punto de vista estratégico es interesante proponer escenarios cli-
maticos futuros, que necesariamente han de estar basados en los conocimientos
de los cambios climaticos anteriores. Sin llegar a la alarma, se podria plantear una
situacion de enfriamiento repentino, aunque esta posibilidad, si bien ha tenido
eco en los medios, sobre todo a raiz de la apariciéon de un informe catastrofista
(ScuwarTz y RANDALL, 2003) no ha recibido el apoyo de la comunidad cientifica
ni, de momento, ha visto refrendadas sus teorias.

Es en la realizacion de modelos climaticos basados en el pasado donde
la Geomorfologia glaciar, como testigo de ambientes pasados, tiene cabida. De
entre los métodos de reconstruccion paleoambiental la inmensa mayoria ofrecen
o bien estimaciones ambientales subjetivas (mas o menos frio, mas o menos seco,
como los estudios polinicos) o bien datos exactos solamente de temperaturas
(como por ejemplo los estudios de coleopteros o quironomidos). Los glaciares
poseen la ventaja de dejar frecuentemente tanto formas (principalmente morre-
nas) como depositos (mantos de till) distinguibles de formas y depositos de otro
origen. A partir de estos elementos es posible reconstruir la extension y volumen
del antiguo glaciar, siguiendo las citadas formas y formulas de flujo adaptadas a
la reologia propia del hielo (Benn y HuLton, 2010). Ademas las morrenas suelen
presentar bloques empastados, que permiten la datacion de las mismas por el mé-
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todo de los isotopos cosmogénicos, o depdsitos de arenas yuxtaglaciares que, de
manera mas problematica (KLASEN et al., 2007), pueden datarse a partir de OSL
(Luminiscencia Opticamente Inducida).

Para que un glaciar exista debe existir, al menos durante un tiempo sufi-
ciente, un aporte nival superior a la cantidad de nieve que se funde o sublima. Por
ello en un glaciar en equilibrio existe un drea de acumulacion, donde el balance de
masa entre acumulacion y fusion es positivo, y un area de ablacion, donde dicho
balance es negativo. Ambos estan separados por una linea teorica, la ELA (del
inglés Equilibrium Line Altitude), donde dicho balance esta en equilibrio. Dicho
equilibrio ha sido descrito en varias ecuaciones que ponen en relacion la tem-
peratura media estival con la precipitacion (OHMURA et al., 1992, BRAITHWAITE,
2008) (Figura 8). Conociendo la temperatura media de cualquier otro método pa-
leoclimatico podemos identificar las condiciones ambientales exactas de un lugar
mientras el glaciar estaba presente. Si tenemos una base de datos con diferentes lo-
calizaciones, condiciones ambientales y dataciones, podemos reconstruir el clima
de regiones enteras para eventos climaticos concretos (MILLS et al., 2012). Ademas
los datos de cambio en la ELA pueden afiadirse a modelos climaticos ya desarro-
llados, como el de Renssen et al. (2001), mejorando su calibracion (Figura 9).

Figura 8. Relacion entre temperatura diaria acumulada y acumulacion anual en
la ELA, segun Braithwaite (2008).
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of glaciers expressed by the degree-day factor for melting snow.
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Figura 9. Mapa de las temperaturas medias y altitud de la ELA en Europa
durante el Dryas Reciente. Informacion extraida de Isarin (1997) y del pro-
yecto “Using glacier-climate proxies to model the Younger Dryas climate in
FEurope”.
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(Como es el desarrollo geografico y temporal de un cambio climatico si-
bito como el ocurrido en el Dryas Reciente? ;Qué cantidad de agua de fusion
glaciar es necesaria para desencadenar una fase de esta magnitud? ;Es razonable
pensar que el calentamiento global actual pueda originarlo? De ser asi, ;qué areas
serian las mas afectadas? Muchas de esas preguntas, todavia sin responder, tienen
gran parte de su respuesta en la Geomorfologia.

En otras ocasiones las formas y depositos que encontramos no tienen que
ver con dindmicas climaticas sino con la accion antropica. La colonizacion de
espacios por el Hombre desde el Neolitico, en especial la roturacion de la cubierta
vegetal y la sobreexplotacion de la misma por el ganado, han dejado su impronta
en depdsitos y formas de relieve. Entre los impactos provocados por el hombre
en el medio natural destaca la roturacion de la cubierta vegetal y el pastoreo, lo
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que influye en la textura y espesor de los suelos, en el clima local, en el ciclo hi-
droldgico y, finalmente, en la reactivacion de procesos geomorfologicos (Goudie
1990). La impronta de este fendomeno ha sido estudiada en sectores de alta y me-
dia montafia de la Peninsula Ibérica (GONZALEZ AMUCHASTEGUI y SERRANO, 2007
Garcia Ruiz, 2010).

En el N de Burgos por ejemplo la sedimentacion de edificios tobaceos
se ralentiza alrededor del 4700 B.P., inicidndose una nueva etapa de incision
de los valles. Esta etapa no esta relacionada con ningin cambio climatico sig-
nificativo, sino con la colonizacion del territorio por parte de culturas capaces
de intervenir en el territorio (GONZALEZ AMUCHASTEGUI y SERRANO, 2007). Esta
realidad también ha sido descrita en Fuentes Carrionas, al N de la provincia de
Palencia (PELLITERO, 2012), aunque aqui faltan dataciones que confirmen los
indicios. Muchas de estas causas convergen en Fuentes Carrionas. Ya desde
el Neolitico ésta era un area ganadera (PtrEz RopriGuez, 2010) cuyo uso no
cambio sustancialmente con la penetracion romana. En la Edad Media los altos
valles de Fuentes Carrionas fueron utilizados como pastos para el ganado de la
Mesta. Esta actividad decae en los siglos XVII y XVIII para desaparecer practi-
camente en el S.XIX. En este momento salen a la venta grandes lotes de terreno
de pastos en las desamortizaciones, los cuales son comprados por ganaderos
locales que vuelven a explotar intensamente los puertos, aunque en los papeles
de compra de los puertos en ningun caso se indica que hayan sido recoloniza-
dos por bosques, sino que estan ocupados en su mayoria por escobas y brezos
(GoMEZz SAL et al., 1994).

(Cuales son las consecuencias de esta presion ganadera sobre el en-
torno de Fuentes Carrionas? En las laderas los procesos geomorfologicos, en
especial el arroyamiento, la erosion laminar y la solifluxion se generalizaron.
Acarcavamientos y mantos de till y formacion de terracillas son generales
en los pastos de altura, por encima de los 1800 metros, aunque actualmente
estas formas estdn siendo progresivamente colonizadas por matorral (Figura
10). En las areas vulnerables a deslizamientos estos se reactivaron, especial-
mente en la margen derecha del Carrion en el sector de Santa Marina, unos
7 km. aguas arriba de la localidad de Vidrieros. Los sedimentos exportados
de las laderas se acumularon en los fondos de los valles, creando un nivel de
terrazas aproximadamente un metro por encima de la llanura de inundacion
actual, identificables en los valles de Pineda o Cardafio, que indican rios mas
caudalosos y que arrastraban una mayor cantidad de sedimentos que en la
actualidad.
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Figura 10. Carcavas y terracillas en el area del Ves, a 1800 metros de altura
en la cabecera del valle del Carrion (Palencia). Fotografia de Ramon Pelli-
tero

El impacto antrépico pudo llegar a la completa eliminacion del suelo en
algunos sectores, como el circo del Curavacas, también en Fuentes Carrionas.
Este entorno es una superficie de erosion glaciar de unos 25°, con abundantes
microformas de erosion glaciar (estrias y acanaladuras) y sin cobertura edafica
o vegetal. Sin embargo la descripcion del Diccionario de Madoz de este pago es
muy diferente: “hay una elevadisima piedra (Curavacas) que domina el pueblo,
y que se eleva sobre las demas montafias considerablemente; en su superficie
tiene una hermosa pradera, y en el centro de ella un pozo llamado Curavacas
de una gran profundidad” (MarTiNEZ MANCEBO, 1980). Este sector fue incluido
en la venta de pastos a los ganaderos de Liébana. Una sobreexplotacion de
los mismos habria conllevado la completa erosion del suelo. El analisis de los
sedimentos atrapados en el Pozo Curavacas puede confirmar o desmentir esta
hipotesis.

En definitiva la Geomorfologia es capaz de describir los cambios ambien-
tales que se han dado en un territorio con gran detalle. Ello puede ayudarnos a
tomar conciencia de la mutabilidad y fragilidad de los sistemas naturales, y por
tanto a ordenar la ocupacion del territorio y las actividades sobre el mismo de una
manera que garantice su sostenibilidad en el tiempo.
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V.  CONCLUSIONES

Como hemos visto la Geomorfologia tiene una implicacion importante en
la Ordenacion del Territorio a cualquier escala, con el aliciente de que la escala
temporal amplia, fuera en muchos casos de los parametros de ocupacion humana,
permite describir y prevenir de fendmenos que pueden no haber quedado regis-
trados en la Historia local, regional o global. Es por ello que la Geomorfologia
es un aspecto necesario de la formaciéon de un gedgrafo como profesional de la
ordenacion territorial, y un elemento que ha de tener en cuenta en dicho desem-
pefio profesional.
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