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FORMAS DE EROSION EN EL FLYSCH EOCENO
SURPIRENAICO
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RESUMEN

En el flysch eoceno de la vertiente meridional de los Pirineos
tienen lugar importantes procesos de erosion ligados a dos grandes Sis-
temas morfogenéticos, uno pluvial y otro relacionado mds con las
caracteristicas de la fusion de la nieve. El trdnsito entre ambos sistemas
se opera alrededor de los 1.600 m. de altitud. Las formas de erosion
(vertientes con arroyamiento difuso, desprendimientos, solifluxion,
rigolas, cabeceras activas de torrentes...), se han puesto de manifiesto
en un mapa geomorfologico y se han relacionado estadisticamente con
la pendiente, la exposicion, la altitud y la cobertera forestal. Estos
factores controlan en buena parte la distribucion de cada forma de
erosion, si bien la accion humana tiene asimismo una gran importancia,
sobre todo entre 600 y 1.200 m. de altitud. Los autores analizan final-
mente algunos aspectos funcionales de las distintas formas de erosion,
integrandolas en tres ambientes clasicos dentro del flysch: las vertien-
tes supraforestales, el bosque y las dreas degradadas y con cultivos
abandonados.

SUMMARY

FORMS OF EROSION IN THE SOUTH PYRENEAN EOCEN
FLYSCH. In the eocen flysch of the Pyrenees southern slope there
are important processes of erosion which take place owing to two
great morphogenetic systems, one of them Is related to the action
of the rain and the other one to the peculiar characteristics of the
snowmelt. The evolution from one system to the other occurs at a
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height of 1.600 m. approximately. The forms of erosion (slopes with
difuse overland flow, landslides, solifluction, vills, active springs
heads...) are shown in a geomorphologic map and have been statisti-
cally related with the gradient, the exposition, the height and the
vegetation cover. These elements control to a great extent the distri-
bution of each form of erosion although the human action also has
great importance, above all between 600 and 1.200 m. Finally, the
authors analyse some functional aspects of the different forms of
erosion, integrating them in three classical types of environment within
the flysch: the supraforestal slopes, the forest and the degraded and
abandoned areas.

En la vertiente meridional del Pirineo espafiol, las diferentes
unidades estructurales se disponen en bandas alargadas en sentido
W-E, cuya morfologia y respuesta frente a los agentes de erosién
aparecen bien individualizadas. Al Sur de las Sierras Interiores,
esencialmente calcdreas, y al Norte de la depresion interior, margo-
sa, el flysch ocupa una serie de alineaciones montafiosas cuya altitud
desciende suavemente hacia el Sur desde unos 2.100-2.200 m. hasta
600-800 m.

La diferencia altitudinal entre el Iimite septentrional y el meri-
dional origina una gran diversidad de sistemas de erosién y transpor-
te en funcién de la variacidon climdtica, la vegetaciéon y los usos del
suelo, de forma que se establece una amplia gama morfoclimética
desde ambientes que rozan el limite de lo periglaciar hasta otros
francamente submediterrdneos. Ello tiene mayor interés por cuanto
el flysch se comporta como un material homogéneo en el que tan
s6lo destacan algunos bancos potentes de calizas. De ah{ que poda-
mos establecer como objetivos:

1. Identificar los problemas de erosion mds destacados en el
flysch.

2. Relacionar la distribucion espacial de las formas de erosidon
con variables topograficas y de uso del suelo.

Conviene aclarar que el presente estudio se refiere fundamental-
mente a formas de erosion actuales y subactuales y que sélo se alude
a paleoformas cuando asf lo exige la explicacién de procesos actuales.

Espacialmente, el estudio se centra en una region de flysch com-
prendida entre las cuencas de los rios Veral, al W, y Gallego, al E.
Hace algunos afios, BARRERE (1966) publicé un estudio sobre la
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morfologia de parte de esta region, con alusiones a la dindmica actual
de vertientes y en su haber cabe sefialar una serie de mapas que en
parte coinciden con los limites del drea analizada, aunque sus obje-
tivos y plasmacion cartogrifica son bien diferentes.

1. Morfologia general del Flysch

La facies flysch del Eoceno, bien representada en el Pirineo espa-
fiol, posee una potencia de 3.500-4.500 m. (Cuisiense y Luteciense),
con intercalaciones de grandes ritmos calcdreos y areniscosos, que
permiten desentrafiar las lfneas generales de una tecténica muy com-
pleja (SOLER y PUIGDEFABREGAS, 1970). Hacia el sur, el flysch
pasa lateralmente a margas.

En el Pirineo meridional la tectdnica se resuelve durante el ple-
gamiento alpino mediante escamas de corrimiento que en el flysch,
por su plasticidad, originan pliegues muy apretados y fallados, en
sentido WNW-ESE, con una estructura que se sigue muy dificil-
mente. Como el flysch, a pesar de su alternancia en estratos breves
de calizas o areniscas y- margas, reacciona muy homogéneamente
a la erosidén, la estructura desempefia un papel poco destacado;
no obstante, andlisis de detalle muestran la existencia de cierto
control estructural de algunos procesos erosivos, principalmente
los movimientos en masa.

El relieve se resuelve en una serie de colinas y alineaciones de
cumbres redondeadas y vertientes muy homogéneas, salvo allf donde
afloran estratos mds potentes de areniscas o calizas intercalados en
el flysch; en ese caso se forman relieves en cuesta con frentes a veces
espectaculares y tanto mds frecuentes cuanto mds al W de la regién
estudiada, donde llegan a formar profundos cafiones al ser atrave-
sados por la red fluvial. En el resto, los valles aparecen formados
por vertientes —a veces regularizadas— con una pendiente entre
30 y 60%. En ellas se insinuan con frecuencia relieves més suaves,
de cronologia dificil de precisar, pero sin duda pertenecientes a un
Cuaternario muy antiguo dada su posicién topogrdfica. Destacan
entre ellos los relieves maduros de Cillas, Cortillas y Bescos.

Esencialmente, la evolucién de vertientes en el flysch estd rela-
cionada con una accién fluvial de muy diversa magnitud y con
deslizamientos en masa. La acciéon glaciar no tuvo aqui apenas
importancia, pues la zona de circos se limitaba al Pirineo axil y a las
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cabeceras de las Sierras Interiores. En estas ultimas y muy cerca del
contacto con el flysch se formaron ocasionalmente pequefios glacia-
res, a veces quizds funcionando como glaciares rocosos, que dejaron
sobre aquél potentes acumulaciones morrénicas de forma un tanto
cadtica. Los unicos ejemplos de valles glaciares nacfan mds al N y al
llegar al flysch formaron excelentes ejemplos de valles en artesa cuyo
mejor exponente es el valle del Gallego. Una serie de arcos morré-
nicos representan estadios glaciares de dudosa adscripcion cronolo-
gica, siendo los de Aragbén (Castiello de Jaca) y el terminal del
Gallego (Senegiié) los mejor estudiados (BARRERE, 1963 ; MARTI
BONO, 1977; MARTI BONO, SERRAT y GONZALEZ, 1978).
Por su interés morfoldgico posterior conviene resaltar la presencia
de potentes morrenas laterales que, con frecuencia, obturaban valles
afluentes; en estos ultimos tuvieron lugar procesos de acumulacion
que culminaron con la formacién de rellanos de obturacion, algunos
de los cuales estdn hoy bien conservados. En el postglaciar los muros
morrénicos fueron atravesados por los barrancos afluentes, lo que
permitié la reactivacion de la erosiéon en buena parte del territorio
y la formacién de grandes conos de deyeccion, parcialmente funcio-
nales hoy, al desembocar en el valle principal (sobre todo en el
Géllego). Durante el Holoceno, toda la red fluvial, en general, ha
experimentado un proceso de encajamiento.

Se ha elaborado un mapa geomorfolégico que tiene por objeto
destacar los aspectos mds importantes de la dindmica actual de
vertientes vy establecer relaciones con diversas variables ambientales.
En dicho mapa se recogen:

— los relieves estructurales mds destacados en el conjunto del
flysch,

— las formas ligadas directa o indirectamente a la accidn glaciar
(morrenas, rellanos de obturacion) y fluvial (valles anasto-
mosados, conos de deyeccion funcionales o no), aunque sin
entrar en discusiones acerca de su cronologia,

— las formas de erosicidén actuales y subactuales, que son las
que han recibido por nuestra parte un tratamiento estadis-
tico mds intenso.

Dado que alguna de estas ultimas formas poseen una terminolo-
gia dificil de precisar, se incluye a continuacidén una breve descrip-
cién de las mismas.

Cuencas de recepcion activas. Corresponden a cabaceras funcio-
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nales de barrancos, con suelo inexistente y fuerte pendiente, lle-
gando a originar en algunos casos fenémenos de acarcavamiento. A
partir de estas cuencas suele salir un canal de desaglie encajado,
aunque a veces este Ultimo no existe y la cuenca de recepcion desem-
boca directamente en un barranco.

Vertientes desnudas sin red jerarquizada, con gran erosion lami-
nar (erosion muy severa). Llamamos asi a aquellas vertientes en las
que no hay incisiones por abarrancamiento pero en las que el suelo
ha desaparecido por completo hasta hacer aflorar a la roca madre
en superficie. Procesos intensos de solifluxién y deslizamiento son
los responsables de la situacion actual. Se hallan situadas cerca de las
divisorias y en relacién, a veces, con cabeceras activas de torrentes.

Solifluxion. Incluimos aquf el término solifluxién en un sentido
amplio, pues acoge tanto a los desplazamientos lentos del suelo, sin
originar cicatrices pero con lobulos que accidentan suavamente las
vertientes, como a los deslizamientos, mds rdpidos y con formacion
de nichos. En uno y otro caso se dan sobre los suelos profundos y
ricos en material fino de los sectores elevados del flysch; ambos
procesos pueden o no coexistir, aunque en la actualidad predominan
los deslizamientos sobre la solifluxion clasica.

Desprendimientos. Son formas de mayores dimensiones que los
deslizamientos anteriores. Dan lugar a un gran nicho de arranque de
materiales y al pie a un lobulo de acumulacién que adquiere las
caracteristicas de una colada de barro. Afectan al suelo, derrubios
y en ocasiones incluso al sustrato.

Rigolas (Rills). Cerca de la linea de cumbres, los suelos profundos
pueden verse afectados por un proceso de rigolizacidon, que origina
la aparicién de numerosas lineas de drenaje paralelas unas a otras
y muy préximas pero sin llegar a integrarse. Su profundidad no
supera los 50-100 cm. y probablemente son subactuales.

En los tramos bajos del flysch también se originan rigolas aunque
de caracteristicas diferentes a las anteriores: son ain mas superficia-
les, m4s funcionales en la actualidad y, desde luego, son menos recti-
lineas debido a la divergencia de flujo provocada por las piedras y los
arbustos.

Laderas con arroyamiento difuso, dreas de arranque y pequerias
incisiones (erosion severa). Predomina en ellas la erosién laminar, con
minusculas rigolas cambiantes cada poco tiempo, algunos movimien-
tos masivos superficiales de pequefia magnitud e incisiones generadas
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por barrancos aislados y que no llegan a constituir un problema
general. El suelo, por esa erosion laminar ha perdido buena parte
de la fraccion fina y es, por tanto, muy pedregoso.

Areas dominadas por movimientos en masa de escasa entidad y
erosion moderada. Son dreas donde se conserva bien la capa super-
ficial del suelo. No hay sefiales de abarrancamiento ni los despren-
dimientos tienen lugar con frecuencia, aunque dentro del bosque
puede darse una reptacién importante a largo plazo y formacién de
canales de drenaje poco profundos.

Ademds de las formas anteriores, cuya dindmica es activa hoy en
la mayorfa de los casos, hay otras, mds antiguas, con notable interés
morfoldgico por su situacion y repercusiones en la evolucion poste-
rior del relieve. Entre ellas destacamos:

Valles “en cuchara”. Poseen la forma de valles en cuna, mds an-
chos que profundos y con vertientes que enlazan suavemente con el
eje de drenaje; sin embargo, cuentan con una pendiente longitudinal
muy superior, practicamente paralela a la de la vertiente en que se
inscriben y tienden a ser algo mds anchos en cabecera aunque no
poseen auténtica cuenca de recepcion. Son, en todo caso, de peque-
fias dimensiones, pues no superan los 700 m. de longitud y 200-300
m. de anchura. Algunas de las vertientes bajas mis occidentales
aparecen afectadas totalmente por este tipo de valles que son, sin
duda, formas fésiles. Corresponden, no obstante, a un Cuaternario
reciente por su situacién topografica.

Rellanos colgados. Coinciden generalmente con antiguas cuencas
de recepcion, de formas suaves y amplias y en cuyo fondo se han
acumulado potentes espesores de materiales por solifluxidén; también
se asimilan a hombreras o rellanos laterales de valles antiguos sobre
los que se ha inscrito mds recientemente la red fluvial. Se encuentran
a diferentes niveles y nunca alcanzan grandes dimensiones; son mds
frecuentes en el borde meridional del flysch y al SE de Ia region
estudiada.

Vertientes regularizadas. Son vertientes rectilineas situadas en
torno a las lineas de cumbres, con una pendiente entre 35 y 40°
Yy que cronoldgicamente se atribuyen al Wiirn en el Pirineo oriental
(SOUTADE, 1973) aunque BARRERE (1966) sugiere que pueden
ser incluso villafranquienses, al menos las mds elevadas. Algunas de
ellas se encuentran en pleno proceso de degradacion por la accidon
de barrancos, y asf se ha hecho constar en el mapa. Parte de estas
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vertientes se encuentran cubiertas por un suelo profundo de altera-
cion sometido hoy a diversos procesos de erosion. Desaparecido este
suelo, la vertiente sigue evolucionando por regularizaciéon. En las
partes bajas, junto a los rios y barrancos, también aparecen vertien-
tes regularizadas, aunque poseen mds pendiente (45-50°) y los suelos

son mds esqueléticos; adquieren la forma de facetas triangulares
(BARRERE, 1966).

2. El cima

El ambiente climdtico del flysch se halla muy condicionado por
su situacion en el flanco meridional de las Sierras Interiores. Estas
sierras forman potentes relieves (2.500-2.800 m. s/M) con direccién
general E-W, de manera que inducen cierto efecto fohn sobre el flujo
predominante del NW. Al norte de ellas encontramos condiciones de
montafia ocednica, con precipitacion abundante y nieblas frecuentes;
al sur, en nuestra regidén, aparece un clima submediterrdneo con
fuertes contrastes térmicos, una punta de sequia estival centrada en
julio y dos mdximos pluviométricos, uno en mayo y otro en no-
viembre,

Los resultados obtenidos por diversos autores (LISO y ASCASO,
1969; PUIGDEFABREGAS y CREUS, 1976; DE LEON et al, 1976;
CREUS, 1977) permiten indicar que la banda altitudinal con mayor
superficie en el flysch, entre 1.000 y 1.100 m. s/M, recibe también
entre 1.000 y 1.100 mm. anuales de precipitacién; su temperatura
media anual oscila entre 9 y 10°C. El mes de julio suele dar las tem-
peraturas maximas, 26-28°C como promedio, con precipitaciones
que oscilan entre 25 y 40 mm. Los inviernos son moderados, con
media de las temperaturas minimas del mes mads frio entre -1 y -3°C.

Existen dos factores que modifican el esquema climatico ante-
rior, uno es la altitud y otro la longitud geogridfica. Ambos impo-
nen los principales gradientes que condicionan la variacién del cli-
ma a escala regional.

El ascenso altitudinal se acompafia por un aumento de precipi-
tacion y una disminucién de la temperatura media. La primera sigue
aproximadamente a la altitud en valor absoluto, de manera que, en la
parte mas alta, son de esperar unos 2.000 mm. anuales. La segunda
disminuye a razén de 0,5°C/100 m., de manera que a los 2.000 m.
s/M se deben rozar los 5°C de temperatura anual media (PUIGDE-
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RELACION ENTRE EL PORCENTAJE DE PRECIPITACION NIVOSA

SOBRE LA TQTAL DE DICIEMBRE A MARZO Y LA ALTI-
TUD. (Dates correspondientes al periodo 1370-73)
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FABREGAS, 1969). La isoterma 0°C para el periodo diciembre-
marzo se situa alrededor de 1.600 m. s/M (GARCIA-RUIZ et al. en
prensa), de manera que a partir de esa cota, la precipitacion nivosa
adquiere verdadera importancia. De todos modos, la innivacién
no llega a excluir completamente a la lluvia. La fig. 1 muestra que
a 1.600 m. se da todavia un 30% de precipitaciéon liquida durante
los meses diciembre-marzo, hecho que, como veremos tiene una
considerable importancia geomorfologica.

El gradiente climdtico E-W expresa el cambio de las condiciones
continentales, propias del Pirineo central, a las mas ocednicas del
Pirineo Navarro (CREUS, 1977). El mdaximo pluviométrico pasa
de mayo a noviembre, se acusa la punta de sequia estival, mientras
aumenta la importancia de la precipitacién nivosa. La temperatura
tiende a descender reduciéndose la duraciéon del perfodo vegetativo,
probablemente debido a que la mayor humedad del suelo retrasa
el calentamiento primaveral.

Superpuestos a los dos gradientes regionales que acabamos de
describir, existen factores topograficos que configuran el detalle
de los mosaicos climiticos en paisaje real. Por su importancia, men-
cionaremos dos: las depresiones y la exposicion de las laderas.

Las depresiones tienden a retener corrientes nocturnas de densi-
dad originando fuertes inversiones de temperatura. El fendmeno se
manifiesta en la depresion media y en el fondo de los grandes valles
que surcan transversalmente nuestra region. Se han detectado gra-
dientes verticales medios entre 2 y 3°C/100 m., situdndose la faja
térmica alrededor de 250 m. sobre el fondo del valle (PUIGDEFA-
BREGAS, 1970).

En cuanto a la exposicion de las laderas podemos distinguir
dos aspectos: el primero, las diferencias entre solanas y umbrias;
el segundo, la situacidon respecto al flujo predominante del NW.

El cardcter continentalizado de las solanas respecto al clima de
las umbrias, mds regulado (PUIGDEFABREGAS y CREUS, 1978),
se acentua en nuestra region debido a las diferencias de vegetacion.
En las solanas abundan los yermos y campos abandonados, suelos
pedregosos con escasa capacidad de almacenamiento hidrico. En
las umbrias, dominan suelos forestales, cubiertos de pinares. Por
encima de la cota 1.600 m., los contrastes solana-umbria se traducen
en un diferente comportamiento del manto nivoso. Este ultimo, en
las solanas puede dislocarse ya en enero o febrero, favoreciendo un
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periglaciarismo suave en los rodales desnevados. El hielo en el suelo
es muy superficial, no superando los 10 cm. segin nuestras obser-
vaciones en Sayerri, a 1.800 m. s/M durante el invierno de 1982.
En comparacién con la zona axil pirenaica, al norte de las: sierras
interiores, con gran innivacion y fusién tardia y rdpida, las vertientes
altas del flysch se distinguen por su escasa innivacién con fusién
lenta y precoz, sobre todo en las solanas.

La orientacion de las vertientes al W y NW viene acompafiada de
una mayor precipitaciéon durante el paso de perturbaciones ocea-
nicas que se traduce en mayores pluviometrias a fin de otofio (PUIG-
DEFABREGAS y CREUS, 1976 y CREUS, 1977).

Un ultimo aspecto climdatico que vamos a comentar brevemente
por su importancia en el proceso erosivo es la intensidad de 1a preci-
pitacién. Sélo disponemos de informacién pluviogrdfica del observa-
torio de Jaca (CREUS y PUIGDEFABREGAS, 1978), pero tanto
estos datos como los resultados de ELIAS (1963), muestran que
nuestra region se encuentra en una zona de intensidades relativamen-
te suaves frente a las que se detectan en las cabeceras adyacentes
del Cinca y del Irati. Considerando intervalos de una hora y periodos
de retorno de 10 afios, encontramos valores de 37 mm. en Jaca,
frente a los 50-60 mm. de las cabeceras mencionadas. Para intervalos
de 24 horas se observan valores decrecientes de este a oeste: Gallego,
96 mm. (Biescas); Aragén, 79 mm. (Villania); Esca, 60 mm. (Isaba),
inferiores a los 110 mm. del Cinca e Irati. Si aumentamos el intervalo
a 8 dias, manteniendo el mismo periodo de retorno, los miximos
aumentan a 160 mm. para Artieda a 652 m. s/M, 240 mm. para Bies-
cas a 875 m. s/M y 380 mm. para Candanchu a 1.650 m. s/M. ya al
norte de las sierras interiores.

Los grandes aguaceros no se producen al azar en cualquier época
del afio, sino que muestran preferencia por dos épocas, una a fines
de verano (septiembre) y otra en otofio (noviembre), siendo la segun-
dala que alcanza mayores porcentajes de ocurrencia.

3. Vegetacion y uso del suelo

El paisaje vegetal de la regidén estudiada ha sufrido intensas modi-
ficaciones por accidon del hombre. Podemos distinguir en él cuatro
grandes categorfas: 1) cultivos actuales, 2) matorrales y cultivos
abandonados, 3) bosques, y 4) pastos de alta montafia utilizados
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por ¢l ganado en verano.

Cultivos actuales.—Comprenden unas 6.500 ha., lo que representa
apenas un 7% de la superficie total de la regién. No suelen sobrepa-
sar los 1.200 m. de altitud ni las pendientes superiores al 30%.
Se localizan en dreas coluviales al pie de laderas, terrazas fluviales y
rellanos o llanuras de obturacién glaciar. Predomina la gestion
cerealista, aunque en la tdltima situacién geomorfoldgica es frecuente
la rotacion con alfalfas, prados de siega y patata.

Matorrales y cultivos abandonados.—Constituyen un paisaje abi-
garrado en mosaico que se extiende por las vertientes menos umbro-
sas, ascendiendo hasta los 1.500 m. de altitud. Los antiguos cultivos
representan una colonizacidn de interfluvio, sobre todo en el sector
oriental de la regi6én, seleccionando las lomas divisorias y relieves
maduros. En tales condiciones aparecen restos de complejos sitemas
de abancalamiento (Cillas, Cortillas, Ainielle), cuyo grado de elabo-
racion disminuye mucho. al oeste del Géllego.

Las parcelas aparecen hoy en diversos estadios sucesionales
segun la €poca de su abandono. Una vez superada la fase mds efi-
mera de anuales, podemos distinguir las siguientes etapas:

1.—Pastos secos de Brachypodium ramosum, Festuca ovina,
Koeleria vallesiana, con rodales de Brachypodium pinnatum en
afloramientos temporales de agua subcortical.

2.—Matorral de Genista scorpius que, a modo de aureola, invade
las parcelas desde los bordes al centro.

3.—Matorral de boj, Echinospartium horridum, Ononis fruticosa,
Aphyllantes monspelliensis.

4.—Progresiva entrada de Pinus sylvestris en forma de bosque
abierto.

Las dos ultimas se confunden ya con los matorrales en laderas
mads pendientes o suelos esqueléticos sobre barras calizas, que sin
llegar a ser cultivados fueron tradicionalmente objeto de un intenso
pastoreo con ganado lanar y caprino. En tales condiciones y en la
parte baja de la region, es frecuente observar formaciones arbustivas
de boj con carrascas (Quercus ilex ssp. rotundifolia).

Gran parte de estos yermos y matorrales fue repoblada en la dé-
cada 1955-1965. La superficie afectada puede evaluarse en unas
9.200 ha, cifra que representa el 10% de la totalidad de Ia region.
La mayor parte de la repoblacién se realizé con Pinus nigra y las

95



JOSE M. GARCIA-RUIZ Y JUAN PUIGDEFABREGAS-TOMAS

técnicas fueron variando con el tiempo; al principio se utilizaban
hoyos y fajas excavadas mediante traccion animal, mientras que al
final se utilizaron ya medios mecdnicos para construir grandes
bancales.

Los lechos de inundacidén de los principales rios se colonizan por
comunidades de sauces muy fragmentadas (Salix purpurea, S. eleag-
nos), a las que suceden Pinus Sylvestris chaparro con Berberis vulgaris
e Hypopheae rhamnoides en los conos de deyeccion y cascajos menos
afectados por las avenidas.

Bosques.—La superficie forestada representa una tercera parte
del total regional y en ella predominan los pinares de Pinus sylvestris.
Estos, por debajo de 1.300 m. s/m, aparecen relegados a las umbrias,
aunque por encima de esa cota ocupan ya cualquier exposicion.
Exhiben un denso subsuelo de boj y musgos que, a partir de 1.500
m. s/M van siendo sustituidos por una cubierta de gramineas (Des-
champsia flexuosa, Festuca scoparia) con Vaccinium myrtillus; a su
vez, Pinus uncinata sustituye a P. sylvestris en el estrato arboéreo. El
limite superior del bosque estd muy controlado por la accién del
hombre y oscila entre 1.600 y 1.800 m. s/M, de manera que entre
los campos abandonados y los pastos de verano se extiende una
franja altitudinal de unos 200 m. ocupada por pinares.

Los restantes tipos de bosque ocupan superficies mucho menores
y ninguno de ellos sobrepasa el 2% del total regional. Distinguimos
los abetales, que se intercalan en el pinar por encima de 1.200 m. s/M
ocupando vallonadas con aporte lateral de agua; los hayedos, locali-
zados en cabeceras orientadas al oeste o en la parte occidental de la
region, donde el pino, favorecido por la actual gestidén forestal, tiende
a desplazarla; los quejigales, ocupando pequefios rodales en vertien-
tes abrigadas proximas a los pueblos y utilizados tradicionalmente
para pasto de otofio e invierno del ganado de labor.

Pastos de alta montaiia.—Ocupan poco mas del 10% de la super-
ficie regional y pueden dividirse en dos grandes grupos: Los pastos
abiertos con gran proporcidn de suelo desnudo y las tascas sobre
suelos profundos. Los primeros, en dreas afectadas por procesos
erosivos muy activos, aparecen dominados por comunidades en
gradines de Festuca scoparia. Los segundos, a su vez, pueden divi-
dirse en tres categorfas:

— Tascas de montafia media, con Bromus erectus, Festuca
rubra, Medicago suffruticosa. Resultan de la extensiéon del pasto

96



-
’

)

TR FORMAS DE EROSION EN EL FLYSCH EOCENO SURPIRENAICO

JM GARCIA RUIZ
J PUIGDEFABREGAS

e ———
>
'
’
/

il 7 Limite de la region estudiada ———  Fondos de valle estables

’11 = -.-.'}

n? (== y

ey ) T foy lifluxion y deslizamient
‘03,1/;-),—- - E Frente de cuesta y escarpe W Solitlux, y deslizamientos
i 7 -

"‘-‘\Q’_ /.' N “.

s d <% . . .
% ‘-J‘-’\ o Estratos verticales (hog back) Derrubios de ladera
i Cuencas de recepcion activas

Umbral glaciar

Estratos marcados en la vertiente ney Desprendimientos

L]
4

\ a2
’\\ ¢ -~ \‘\\S;:c. 3 - &
A s ity
e =
T 8 A b
st Z%}?_-rf T\
b= o :_Qﬂ._ Ny ’
: -,_,_'.":'-_r.' ~ z

: e Vertiente regularizada Areas abarrancadas con carcavas. Erosion severa
o e
.

\n

- "\
e Vertiente regularizada en proceso de degradacion === La‘!e’:i desnudas. sin incisiones, pero con gran erosidn laminar. Erosion muy
e sever

=2 Laderas con arroyamiento difuso, areas de arranque y

Rellanos colgados E : i
pequenas incisiones. Erosién severa

Conos de deyeccion no funcionales & Rigolas bien marcadas

Circos glaciares

Conos de deyeccion funcionales {‘;

Morrenas Areas dominadas por movimientos en masa de escasa entidad y erosion moderada

Acumulaciones morrenicas informes %0 Valles “"en cuchara”

Rellanos de obturacion glaciar — Cursos de agua

Terrazas colgadas ~Z Divisoria de aguas

Cursos fluviales inestables (anastomosados)

1.ooa mts o 1 2 3 4 5 & kms
AR :

A ey o
A
i

=R R
/ o ,u
b i

oy



FORMAS DE EROSION EN EL FLYSCH EOCENO SURPIRENAICO

por el hombre a costa del bosque y predominan por debajo de
1.600-1.700 m. s/M. Orlas de enebros o Echinospartum horridum
en el borde superior del bosque son testigos del tradicional uso del
fuego para controlar el progreso del mismo.

— Pastos densos de gramineas robustas (Festuca eskia, F. pa-
niculata) instalados en laderas soleadas con pendiente acusada,
preferentemente en el sector oriental de la regién estudiada.

— Cervunales con Nardus stricta y variable proporcién de
Trifolium alpinum. Predominan en los suelos profundos del sector
occidental; hacia el este se ven progresivamente relegados a las de-
presiones donde el flujo lateral asegura una buena regulacién hi-
drica.

4. Relaciones entre formas de erosion y factores ambientales

La region estudiada ocupa una superficie total de 926,5 km?
que se reducen a 876,5 km? si eliminamos los megarritmos calcdreos,
cuya morfologia, estructura y respuesta frente a los agentes erosivos
es diferente del conjunto del flysch. Hemos preferido observar las
formas de erosién en una unidad litoldgica y, por ello, no se hardn
apenas alusiones a estos afloramientos calizos. En el mapa, para no
incluir un factor méas de dispersidén, no se han establecido diferen-
cias litoloégicas que, en su caso, se aclararan en el texto.

4.1. Métodos. Para estudiar las relaciones entre formas de
erosion y factores topogrdaficos o de uso del suelo, hemos realizado
un andlisis cartogrdfico que ha comportado las siguientes opera-
ciones.

1.—Confeccién de un mapa de vegetacién y uso del suelo a escala
1/50.000, superponible al geomorfoldgico.

2.—Division de la region en cuadriculas de 500 m. de lado (1 cm.
en el mapa 1/50.000).

3.—Para cada cuadricula, recogida de informacidén topogréfica:
altitud del punto central, pendiente y exposicion predominantes.

4.—También para cada cuadricula, recogida de informacidén
geomorfologica y de uso del suelo. A fin de adaptarnos al grano
mds fino con que se habian representado ambos mapas, se registrd
la presencia o ausencia de cada categorfa cartogriafica en cada uno
de los cuadrados de 250 m. de lado que resultaron de dividir por
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cuatro las cuadriculas originales.

5.—Organizacion de un sistema de almacenamiento y trata-
miento automatico de esta informacion.

6.—Evaluaciéon de las superficies totales ocupadas por las distin-
tas clases de altitudes, pendientes, exposiciones, usos del suelo y
categorias geomorfologicas.

7.—Distribuciéon de cada forma de erosidn en las distintas cate-
gorias de factores topogrificos y de uso del suelo, expresada en por-
centajes de ocurrencia respecto al total de cuadros en la categoria
considerada. La asociacién entre la presencia en cada forma de ero-
sion y las clases del factor considerado se examiné mediante una
prueba de G (SOKAL .y ROHLF, 1969) practicada sobre la tabla
de contigencia correspondiente. A cada subcuadricula de 250 m.
de lado se asignaron los valores topograficos medidos en la cuadri-
cula original de 500 m.

Las cuadriculas cartografiadas en el mapa de usos del suelo se
fusionaron en las siguientes:

— Bosque

— Matorral y matorral arbolado

— Yermos y cultivos abandonados.

— Repoblados forestales recientes (posteriores a 1955)

— Cultivos actuales

— Pasto supraforestal xerofito (Festuca scoparia)

— Pasto supraforestal meséfito (Bromus erectus, Trifolium
alpinum, Festuca eskia)

— Pasto supraforestal higrofito (Nardus stricta)

8.—Distribucion de cada forma de erosién en categorias que re-
presentan combinaciones de los tres factores topogrificos divididos
en las siguientes clases:

Altitud: 600-1.000 m.; 1.001-1.500 m.; m4s de 1.500 m.
Pendiente: 1lano; menos del 30%, entre el 30 y €l 50%:; mads del
50%.

Exposiciéon: N-NE-E; SE-S-SW; W-NW.

Se utiliz6 también la prueba G para examinar la asociacion de las
formas de erosién con las categorias topogrdficas resultantes de las
combinaciones mencionadas.

A la hora de interpretar los resultados debe tenerse presente la
relativa imprecision derivada de asignar valores topogrificos constan-
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tes a toda la superficie incluida en cuadriculas de 25 Has (560 m. de
lado). Esta circunstancia, unida a la imprecision de la cartografia
topografica original, afecta especialmente a las pendientes, cuyos
valores deben considerarse sélo como relativos.

4.2.  Caracteristicas cuantitativas del relieve. La banda altitu-
dinal que mayor superficie ocupa es la que va de 900 a 1.200 m. y
especialmente el intervalo 1.000-1.100 m. La figura 2 muestra que
la representacion es minima por debajo de la cota 800 y por encima
de la 2.000. En total, un 15,27% de la superficie se halla por encima
de 1.600 m., altitud a partir de la cual cambian buena parte de los
sistemas morfoclimdticos.

Se aprecia un predominio de las exposiciones meridionales
(figura 4), sobre todo al SW, muy por encima de las demds (23,6%
de la regidén). La orientacion N es la menos representada (4,6%).

En cuanto a las pendientes, se observa una marcada concentra-
cion de superficies en torno al 30-50% (figura 3). El territorio con
pendientes menores del 20% representa sélo un 3,45% del total. De
igual forma, disminuye mucho la superficie ocupada por pendientes
superiores al 60% (s6lo 58 km?).

Los valores de pendiente no varian libremente, sino que muestran
cierto tipo de relacion con la altitud y la exposicién. Respecto a la
primera (figura 6) vemos cémo la pendiente aumenta al progresar
en altitud. En los extremos de la curva la variabilidad es mayor,
debida a la escasez de puntos en el extremo superior y a la coexis-
tencia de amplios lechos fluviales y laderas empinadas en las cotas
bajas. Con todo, la variacidon es significativa y la curva exhibe dos
rupturas o zonas donde la pendiente apenas varia con la altitud.
Estas zonas se localizan alrededor de las cotas 1.100 v 1.800 y
podrian expresar la huella en el relieve actual de formas maduras
correspondientes a ciclos erosivos antiguos, cuya confirmacion exige,
sin embargo, un estudio cuantitativo mds detallado.

Respecto a la variacion de la pendiente con la exposicidn, el
examen de la figura 5 pone de manifiesto una fuerte disimetria a lo
largo del eje NE-SW. Las exposiciones de componente N-W, especial-
mente la ultima, muestran pendientes mads elevadas que las de compo-
nente S-E. Esta coincidencia con el gradiente climatico general
NW-SE sugiere la influencia de la lluvia, nieve y hielo durante el Cua-
ternario sobre la evolucion acelerada de las vertientes expuestas al
flujo del Atldntico.
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4.3. Distribucion geogrdfica de las formas de erosion. Al esti-
mar la superficie ocupada por cada forma de relieve y de erosidén
a partir del mapa geomorfologico, descubrimos que la mayor parte
del flysch entra dentro de dos categorias:

— En primer lugar, lo que llamamos dreas dominadas por movi-
mientos en masa de escasa entidad y con erosidn moderada
(35,5% del total).

— En segundo lugar, las laderas con arroyamiento difuso y rills
temporales, que ocupan un 28,2% del territorio estudiado.

El resto, que generalmente corresponde a formas mds concretas,
cuenta con mucha menos superficie. Destacan ligeramente las cuen-
cas de recepcidn activas (5,6% ), por encima de los frentes de cuesta
y escarpes de roca dura (2,8%), las vertientes regularizadas (2,7%)
y los cursos fluviales inestables, con cauces anastomosados (2,6% ).

Otras formas, significativas por su interés morfoclimdtico (rigo-
las, conos de deyeccidn, solifluxidén y rellanos antiguos) representan
superficies aiin menores.

En conclusion, hallamos en el flysch extensas dreas sometidas a
procesos lentos de erosion y evolucion de vertientes y otras super-
ficies, también extensas, en las que los procesos erosivos resultan
de la interaccién entre escorrentia y movimientos en masa muy
superficiales, produciendo formas de escorrentia y arroyamiento
cambiantes y poco difinidos. En el resto la dindmica de laderas res-
ponde a mecanismos muy puntuales (grandes aarranques, soliflu-
xion) y perfectamente identificables.

Es importante también sefialar que la distribucidén de formas de
relieve y erosiOn es distinta en el flysch y en los relieves calizos in-
tercalados en el flysch. Asi, en estos ultimos ocupan mucha menos
superficie las vertientes con erosion moderada y, por el contrario, se
extienden mds las laderas con arroyamiento difuso; a su vez, los
frentes de cuesta pasan a ser una de las formas dominantes y casi
desaparecen los rellanos colgados, las vertientes regularizadas, los
grandes arranques y la solifluxion.

El andlisis cartogrdfico detallado permite comprobar que la dis-
tribucion de las formas de erosion no es aleatoria, sino que muestra
cierto grado de asociaciéon con factores topogrificos y de uso del
suelo. Estos factores condicionan o determinan la cantidad de agua
disponible y la forma en que ese agua se distribuye y circula por la
ladera, 1o que a su vez es responsable de los procesos de evolucién de
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vertientes.

De todos los factores estudiados los mds determinantes son la
altitud y el uso del suelo, quedando en un plano algo mds secundario
la pendiente y, sobre todo, la exposicion. El papel decisivo de los
primeros no deja de ser 10gico si se tiene en cuenta la diversificacion
de los sistemas morfocliméticos —asociados a formas especificas—
con la altitud, y la accion acelerada o de freno de los cambios de
vegetacion frente a los procesos erosivos.

Asi, por lo que respecta a la altitud se observa un claro escalo-
namiento de formas desde la base del flysch (600-700 m.) hasta las
divisorias mds elevadas (2.200-2.300 m.). Hasta 1.200 m. las vertien-
tes aparecen dominadas por arroyamiento difuso y rigolas de mon-
tafia media. A partir de-1.100-1.200 m. comienzan a aumentar las
vertientes con erosion moderada y movimientos en masa de escasa
entidad y, hasta 1.500 m., aparecen frecuentes desprendimientos.
Entre 1.300 y 1.800 m, se conservan excelentes y extensos ejem-
plos de vertientes regularizadas y, finalmente, por encima de 1.600-
1.700 m. las laderas evolucionan por solifluxién —donde el suelo es
profundo—, rigolas de alta montafia y cuencas de recepcidén activas.

A la hora de realizar los andlisis cuantitativos, la categoria geo-
morfolbgica cartografiada como rigolas se ha dividido en dos segin
se den por encima o por debajo de 1.500 m. de altitud. Tal decisién
se tom6 al comprobar que su distribucién altitudinal (tabla 2), con
dos maximos a 1.000 m. y a 1.800 m., separados por un hiato,
corrobora la impresion obtenida en el campo de que se trata de dos
formas distintas, tanto por su morfologia como por su génesis.
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TABLA 1
SUPERFICIE OCUPADA POR LAS DIFERENTES FORMAS

MEGARRITMOS

FLYSCH CALCAREOS TOTAL
CLASE Km2 | % Km2 %% Km2 | %
1. Areas dominadas por
movim. en masa de escasa 30101355 9,5 189 13102 346
entidad (erosion moderada)
2. Laderas con arroyamiento
difuso y pequefias incisiones | 238,6 | 282 16,1 32,3 2547 [284
(erosién severa)
3. Vertientes desnudas, sin red
jerarquizada, con gran erosion, 12,1 1.4 2.3 4.5 144 16
laminar (erosidon muy severa)
4. Cuencas de recepcion activas | 472 | 56 14 29 486 | 54
5. Rigolas 196 23 09 1.8 205 | 2.3
6. Solifluxion 93| 1,1 0,5 1 98 | 1,1
7. Desprendimientos 212 25 04 0,8 216 | 24
8. Vertientes regularizadas 2291 27 0,3 05 232 | 26
9. Rellanos colgados 204 | 24 0,3 0,5 20,7 1 23
10. Valles *‘en cuchara” 119 14 0.2 04 12,1 14
11. Conos de deyeccidn
funcionales 46| 0,6 — - 46 | 05
12. Conos de deyeccion
no funcionales 119 14 - - 119 | 13
13. Cursos fluviales inestables
(anastomosados) 2171 26 06 1,1 223 1 25
14. Rellanos de obturacion
glaciar 88 1,1 — — 88 1,0
15. Frentes de cuesta y escarpes
en roca viva 236 0 28 14,8 296 384 | 43
16. Morrenas 1991 24 — o 199 | 22
17. Terrazas fluviales 14,7 1,7 0,5 1.0 15,2 1,7
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TABLA 2
INFLUENCIA DE LOS FACTORES AMBIENTALES EN LAS FORMAS DE EROSION

Porcentaje de las formas de erosion sobre la superficie ocupada por cada categoria de los factores
considerados. La asociacion es significativa para un nivel del 99,5 % excepto en Jos casos sefialados
con N.S. (*: valor inferior al 1 %).

ALTITUD (en metros)
600/700 700/800 800/900 90071000 1000/1100  1100/1200  1200/1300 1300/1400
Arroyamiento difuso 29,2 423 41 4 393 443 37,1 272 168
Rills montafia media 33 14 * 28 2.1 22 10 *
Erosién moderada 5.6 13 157 247 29.1 369 434 496
Desprendimientos 0 12 * 13 15 3.1 5.6 6.7
Cabeceras activas 0 * * 1S 19 23 23 4.0
Rills alta montafia 0 a 0 0 0 0 0 0
Solifluxion ¢ 0 0 0 * 0 * 0
Vertientes regulariz. 2,2 16 1.7 * 1.0 1,0 28 7.1
ALTITUD (en metros)
1400/1500 1500/1600 1600/1700 1700/1800  1800/1900 1900/2000 2000/2100 2100/2200 2200/2300
Arroyamiento difuso 143 97 38 3.7 35 2.1 2,1 28 0
Rills montafia media * 0 0 0 0 0 0 0 0
Erosion moderada 535 58,8 48,1 420 360 258 34,0 228 4.0
Desprendimientos 30 2,0 1,1 * * 0 4} 0 0
Cabeceras activas 64 78 117 207 29,1 298 355 257 4.0
Rills alta montana 0 2,0 46 4.7 472 99 5,0 1,0 0
Solifluxién * 12 7,0 53 6,7 113 36 2.8 0
Vertientes regulariz. 7.0 69 7.7 43 22 32 14 128 0
PENDIENTE (en %)
Liano 10-20 20-30 3040 40-50 50-60 60-70 70-80 80-90
Arroyamiento difuso 2, 312 335 354 276 19,1 103 24,1 132
Rills montana media 0 0 2.7 1,7 12 * * 0 1.8
Erosion moderada 6,7 137 278 33,1 392 43,1 393 375 339
Desprendimientos 0 2.5 17 32 3,1 12 13 16 0
Cabeceras activas 0 0 13 32 55 12,2 11,0 14,1 132
Rills alta montafa 0 0 * * 1,1 13 32 25 18
Solifluxion 0 12 * 13 12 1.3 * 0 0
Vertientes regulariz. 0 50 35 34 33 24 * 50 94
EXPOSICION
Liano N NE g SE s SW w NW
Arroyamiento difuso 2,0 152 22,1 266 336 388 345 254 174
Rills montafia media 0 0 14 12 15 1,2 18 1,0 14
Frosion moderada 6,7 526 413 349 31,6 309 329 41,7 41,0
Desprendimientos 0 I, 23 24 32 2.3 3.1 19 23
Cabeceras activas 0 82 49 6,1 5.1 62 5.1 4.4 7,7
Rills alta montafia 0 * 24 15 * * * * 26
Solifluxién 0 * * 1,1 12 13 1,3 * 12 N.S.
Vertientes regulariz. 4} 53 477 * 18 2.5 39 23 50
VEGETACION
Bosque  Bosque claro Pasto Pasto Pasto Cultivos Cultivos
cerrado y matorral  hidréfito mesofito xerofito actuales  abandonados Repoblac,
Arroyamiento difuso 1.2 43 0 4.1 24 83 58,8 377
Rill montana media * 19 0 0 * * 1A 3,7
Erosion moderada 610 254 563 483 246 156 16,0 263
Desprendimientos 14 37 0 * * * 14 93
Cabeceras activas 33 54 1,0 134 309 * 16 44
Rills alta montafia * * 4.5 24 9,6 0 0 0
Solifluxion * * 27 14.8 28 0 0 *
Yertientes regulariz. 6,1 1.7 0 55 * * 1.5 13

N.S.
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La influencia de la vegetacién presenta unas caracterfisticas
similares a las anteriores, cosa explicable pues en su distribucion el
factor altitud es decisivo. Asi, el arroyamiento difuso se halla asocia-
do a campos abandonados, bosque abierto, matorral y dreas de repo-
blacion forestal; los grandes desprendimientos se localizan sobre todo
en repoblados y, en menor medida, en bosque abierto y matorral; las
vertientes regularizadas se conservan bien en laderas con bosque ce-
rrado y pasto meséfito, que son también dreas donde la erosidn es
moderada; la solifluxién aparece sobre pasto mesofito y las rigolas
de alta montafia sobre pasto xeréfito, como asimismo las cuencas
de recepcidn activas.

La pendiente contribuye a matizar mejor la distribuciéon de las
formas de erosidon, aunque de los cdlculos realizados se desprenden
algunas aparentes sorpresas que serdn explicadas mas adelante. Asi,
pendientes relativamente bajas soportan erosiones intensas por
arroyamiento difuso, rigolas temporales, incisiones, etc., mientras
lo que llamamos vertientes con erosién moderada encuentran su
Optimo conforme aumenta la pendiente. Dejando a un lado esta
anomalia, los procesos erosivos tienden a ser mds activos con pen-
dientes elevadas; asi sucede con las cabeceras activas de torrentes
o con los rills de alta montafia, mientras la solifluxidon suele ser
bastante indiferente a la pendiente con tal de que ésta supere el
20%.

Por ultimo, la exposicion de las vertientes parece tener una in-
fluencia menos decisiva, aunque sin duda es importante y, mds aun,
en la aparicion o no de determinados procesos de detalle. Los resul-
tados obtenidos permiten afirmar que las vertientes que miran al N,
NW y NE son las mds proclives a las vertientes regularizadas, las rigo-
las de alta montafia y a la existencia de laderas con erosién nula o
moderada; las cabeceras activas, aunque de forma mds indiferente,
también presentan alguna preferencia por orientaciones septentrio-
nales (N y NW). Por el contrario, las vertientes meridionales sopor-
tan con mayor intensidad grandes desprendimientos y arroyamiento
difuso.

El estudio de la asociacién de cada forma de erosidén con las
combinaciones de los factores topogrdficos (vid. métodos) permite
obtener informacién adicional y mdés global acerca de los factores
de distribucion de tales formas.

Asi, las vertientes controladas por el arroyamiento difuso mues-
tran una localizacién preferente por debajo de 1.000 m., en laderas
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solanas y con pendiente inferior al 50%, aunque también se hallan
muy desarrolladas en pendientes de mds del 509%!'. Dichas laderas
se encuentran ocupadas en su mayor parte por cultivos abandonados,
bosque abierto y matorral. En exposiciones N la superficie ocupada
por este tipo de procesos disminuye sensiblemente y también lo hace
al aumentar la altitud, de forma que a partir de 1.600 m. deja de
tener importancia. De igual forma, el arroyamiento difuso es minimo
bajo el bosque cerrado o en laderas con cultivos actuales. Se trata,
pues, de una distribucién muy relacionada con territorios alterados
por acciones antropicas.

En efecto, la aparicién de arroyamiento difuso, rills temporales,
areas de arranques y pequeilas incisiones, con eliminacién de mds
del 50% de la cobertera eddfica, requiere una vegetacion aclarada
y méas aun campos abandonados en estado sucesional incipiente
para que se dé importante escorrentia superficial. Tales campos
abandonados —-como los repoblados y matorral- dominan la ma-
yoria de las laderas bajas en exposicidn solana, con pendientes a
veces muy fuertes (ANGLADA et al, 1980). Y las mismas razones
justifican la distribucidon similar de los rills de montafia media, liga-
dos a laderas repobladas y abandonadas a altitudes inferiores a
1.200 m.

Las areas con erosion moderada presentan una distribucién mas
compleja. Su importancia aumenta progresivamente con la altitud
hasta los 1.600 m., momento a partir del cual se produce una dis-
minucion; asimismo, también aumenta conforme lo hace la pen-
diente, hasta el umbral del 70%; tienen una clara preferencia por
las vertientes septentrionales excepto a partir de 1.500 m. En resu-
men, dirfamos que este tipo de vertientes hallan su 6ptimo por
encima de 1.000 m. de altitud, en vertientes NW, N o NE, con
pendientes superiores al 50% y con una vegetacion de bosque
cerrado o con pastos hidrofilos y meséfilos. No tiene apenas repre-
sentacion por debajo de 1.000 m., en laderas solanas y con pen-
diente inferior al 30% vy, desde luego, se da muy poco en areas
con campos abandonados.

Esta distribucion se justifica en parte por razones opuestas a las
sefialadas para el arroyamiento difuso. La erosidén es menor al encon-
trar territorios mds elevados porque en ellos hay menos deterioro

1. EI157% fle las laderas entre 600 y 1.000 m., con exposicién S y pendiente entre 30 y
50% esta sometido a arroyamiento difuso.
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de los sistemas naturales por acciones antropicas, de forma que el
optimo se situa entre 1.300 y 1.800 m. A su vez, la contradicciéon
planteada por la pendiente se explica porque las laderas menos
inclinadas son las que han estado sometidas de forma mds intensa
a cultivos itinerantes y mds aun en solanas; son las laderas margi-
nadas por el hombre —las que tienen mayores pendientes— las que
soportan hoy menos erosién hasta determinado Iimite (70% ) a partir
del cual la inestabilidad de la vertiente es suficientemente grande
como para que aparezcan importantes procesos erosivos. Es intere-
sante seflalar también que por encima de 1.500 m., donde las accio-
nes humanas son méas limitadas, las vertientes con erosién nula o
moderada tienen mayor preferencia por las pendientes inferiores al
30%, prueba de que el papel de la pendiente ha sido alterado por
el hombre.

Los grandes desprendimientos se distribuyen, por el contrario,
de forma mds sencilla. Tienden a aparecer entre 1.000 y 1.500 m.,
alcanzando su maximo con un 30-50% de pendiente, y con exposi-
cion solana, aunque el resto de las orientaciones cuentan con un buen
numero de ellos. Coinciden asimismo de manera casi exclusiva con
dreas de repoblacidn forestal porque ésta se realizé en dreas proclives
a los grandes movimientos en masa, y, algo menos, en bosque abierto
y matorral. Por encima de 1.500 m. este tipo de evolucién de ver-
tientes carece de significacion. Igualmente se reduce su frecuencia
en pendientes inferiores al 30% vy superiores al 50%. En estas ilti-
mas porque coinciden con rocas mads resistentes?> —mayor presencia
de areniscas— y porque disponen de una mds densa cobertera vegetal.
Sin duda la eliminacion de la vegetacion original ha sido un factor
de aceleracion.

Por su parte, la solifluxion y deslizamientos superficiales sélo
tienen lugar por encima de 1.500 m. de altitud. En este caso los
resultados obtenidos respecto de la pendiente y exposicidén no son
tan significativos; si lo son en cambio los referidos a vegetacion,
pues tales procesos aparecen muy ligados a los pastos meséfitos
y mucho menos a los xerdfitos®. Son, pues, ambientes suprafores-
tales, con suelo profundo susceptible de deslizarse ladera abajo.
Por debajo del nivel superior del bosque el suelo también se des-

2. No olvidemos que estos desprendimientos afectan también al sustrato.

3. El 14% de la superficie ocupada por pastos mesdfitos estd sometido a solifluxion y
deslizamientos en la actualidad. En tales territorios son atin mucho mds frecuentes los
16bulos de solifluxidn fosiles.
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plaza —reptacion— pero lo hace de forma mds lenta y sin que se
lleguen a formar cicatrices.

Las cuencas de recepcién activas son menos especificas de la
alta montafia que la solifluxién, aunque la mayor densidad se alcanza
por encima de 1.500 m. de altitud, con pendiente superior al 50% vy,
sobre todo, en torno al 70-90%, con pasto Xerdfito o incluso con la
roca al desnudo por la propia accién erosiva de la cabecera. El papel
de la pendiente como factor de aceleracidon es evidente en este sen-
tido. La exposicidbn no parece ser un factor determinante, aunque
las vertientes que miran al N, NW y NE son las mads afectadas por este
tipo de formas.

Mais limitadas a la alta montafia aunque en relacién con las cuen-
cas de recepcidn activas, las vertientes desnudas sin red jerarquizada
encuentran su maxima expansion por encima de 1.600 m., con pen-
diente superior al 50% y exposicion umbria.

Las rigolas de alta montafia ocupan espacios importantes entre
1.600-1.700 m., en exposiciones mds bien septentrionales y con
pendiente entre el 60 y 70%, acompafiados de pasto xerofito, es
decir con suelo no muy profundo. En caso contrario, con esa pen-
diente las vertientes aparecerian dominadas por solifluxién. Esta
distribucién permite suponer una influencia decisiva de la fusion
de la nieve.

Aunque se trata de formas fésiles, aludimos aquf a la distribucion
de las vertientes regularizadas. Su mejor estado de conservacion
parece alcanzarse entre 1.300 y 1.700 m. en exposiciones meridio-
nales, aunque cuando se sitian a altitudes inferiores lo normal es
que dominen las exposiciones umbrias. En las primeras se asocian
a pasto mesofito v en las segundas al bosque cerrado. En las dreas
mids elevadas también se conservan vertientes de este tipo mirando
al N, aunque son mucho menos frecuentes, bien porque no se for-
maron en condiciones de frio muy riguroso o porque han sido
desmanteladas por las cabeceras activas de torrentes. En las laderas
bajas, proéximas a los rios, aparecen asimismo muchos ejemplos de
vertientes regularizadas formando facetas triangulares (BARRERE,
1966), aunque numerosas de entre ellas se encuentran en pleno pro-
ceso de degradacion por abarrancamiento.
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5. Los sistemas de erosion en el flysch

Con el fin de disponer de una perspectiva mds global acerca de la
dindmica de vertientes en el flysch, describimos a continuacidn cier-
tos aspectos funcionales de las distintas formas de erosién integrdn-
dolas en tres ambientes cldsicos dentro del flysch: las vertientes su-
praforestales, el bosque y las areas degradadas y de cultivos abando-
nados, cada uno de ¢llos con dindmica y problemas bien diferentes.

a) Los sistemas de erosion en vertientes supraforestales. Los
ambientes situados por encima del nivel del bosque han experimen-
tado un notable incremento superficial por razones antrdpicas. Las
necesidades de ampliar la superficie de pastos de verano obligaron
a la roturacion de extensas dreas de bosque en un momento histd-
rico no bien ajustado aun cronoldégicamente. El mantenimiento de
una fuerte densidad de ganado estacional ha evitado el regreso al
estado de bosque, lo que ha permitido ampliar aquello que podria-
mos llamar ‘“‘media-alta montafia’, con sus secuelas morfoldgicas.

El espacio supraforestal presenta una gran complejidad porque
incorpora muy diferentes ambientes topogrdficos y climdticos.
En términos generales se caracteriza por la existencia de divisorias
suaves a una altura relativamente constante, a veces relacionadas
con frentes de cuesta de escasa entidad, tanto més frecuentes cuanto
m4ds al N. Desde la divisoria hasta el nivel del bosque las vertientes
aparecen unas veces regularizadas y otras con perfiles complejos
en los que con frecuencia se adivinan pequefias hombreras. Antiguos
fondos glaciares se encuentran ocasionalmente al piz de estas ver-
tientes, con formas suaves y abiertas, tapizadas por pastos higréfilos
(Planddniz y Diostesalve, en el valle de Hecho). Lo normal, sin
embargo, es que las laderas supraforestales pasen sin solucion de
continuidad al nivel de bosque.

La evolucidn actual de las vertientes se halla controlada por la
Ppresencia o no de suelo profundo, lo que a su vez estd condicionado
por la péndiente. En las dreas muy pendientes préoximas a las diviso-
rias la ladera aparece sin suelo, cubierta por un manto de derrubios
con piedras grandes (superiores a 20 cm.), relativamente estables,
en las que hay muestras de gelifraccidon actual. Algunas coladas de
piedras y terracillas de gelifluxion aparecen ocasionalmente, aunque
lo normal es un paisaje amorfo con caos de bloques. Ello dlflculta
sin duda, la incision lineal de la escorrentia superficial, que se 1nf11tra
y disipa entre las piedras.
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En 4reas proximas y con caracteristicas muy similares se instalan
cabeceras de torrentes actualmente funcionales. Poseen pendiente
aun mads fuerte y cuentan con abundantes piedras que se entremez-
clan cadticamente con pequefias coladas entre las que se abren peque-
fios cauces de posicidbn cambiante.Algunas de estas cabeceras se
encuentran bien inscritas en la vertiente pero otras forman simples
areas concavas que denotan una menor actividad. La gran alimenta-
cién en piedras y la fuerte pendiente de los canales de desagie
permiten la existencia de aportes torrenciales en los momentos de
precipitaciones maximas; de ahi la formacion de pequefios pero muy
activos conos de deyeccién cuyo cauce principal estd cambiando
continuamente (barranco del Puerto, en el valle del Gallego).

En situacién muy préxima también a la divisoria, se localizan
con frecuencia laderas con suelo no muy profundo —en algunos
casos por desmantelamiento— y a veces incluso muy pedregoso,
sometidas a un drenaje muy denso. Son antiguas vertientes regula-
rizadas, con fuerte pendiente (60-70%), ocupadas por una densa
red de rigolas (rills) rectilineas que no llegan a integrarse en cauces
de orden superior. Se trata de canales no encajados y paralelos
entre los que se muestran divisorias suaves, restos de la vertiente
regularizada. Su equilibrio con las condiciones climaticas actuales
es dudoso y, en algin caso (cabecera de Lubierre), es evidente que
son subactuales: presencia de pinos jovenes en los cauces y ruptura
de pendiente al enlazar con la red fluvial general. Algunas laderas
de este tipo parecen evolucionar més por micro-rigolas (Las Blancas)
que se destruyen periddicamente por el avance y cambio de posicién
de terracillas de gelifluxioén, que impiden asi la formacion de nuevas
y auténticas rigolas.

Estas vertientes plantean numerosos problemas (aparte de su fun-
cionalidad actual) relacionados con su origen y evoluciéon. Desco-
nocemos asimismo, cuales son las condiciones hidricas bajo las que
se inscriben, aunque por la altitud y orientacién dominantes cabe
pensar.en un papel importante de la nieve®. Por otra parte, los cauces
se interrumpen a veces para continuar mas abajo, lo que sugiere una
influencia de la escorrentia subcortical®.

4. La nieve, por otra parte, al cubrir la vertiente durante gran parte del afio y en especial
en las épocas de mayores precipitaciones, dificulta la profundizacion del cauce y la
integracion,

5. Ademds, por debajo de la rigola, el suelo estd mds suelto y con numerosos huecos;
ello indica un posible lavado de finos por parte de pipes quizas no demasiado marcados.
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Fuera de estas dreas desnudas, total o parcialmente, el flysch
aparece casi siempre recubierto por un suelo profundo, de potencia
variable, procedente de la alteracidn de areniscas y margas; posee
un color pardo-amarillento. Sobre este suelo, tapizado de pasto
mesofito, actud la solifluxidn hasta €pocas relativamente recien-
tes®, lo que ha dotado a las vertientes de una morfologia suavemente
ondulada en la que se distinguen con claridad los antiguos 16bulos.
Asimismo, la solifluxidén es responsable de que el espesor del suelo no
sea homogéneo, al dar lugar a acumulaciones mayores en unos
puntos que en otros, y de que el drenaje esté muy poco organizado.
En la actualidad, los l6bulos no parecen funcionales, al menos a
escala hectométrica, pues no se aprecian frentes corrugados, aunque
la presencia de microterracillas indica que la estabilidad no es com-
pleta.

En estos ambientes con suelo profundo, las condiciones de infil-
tracion del agua de lluvia y de fusion de la nieve estdn controladas
por:

— el incremento de arcilla en profundidad; el agua tiende a

circular inmediatamente por encima del nivel m4s arcilloso;

— la existencia de numerosas toperas que dirigen y organizan
la circulacion hidrica, drenando unas veces el exceso de agua
y otras provocando la formacidén de dreas ocasionalmente
encharcadas; parte de la tierra removida por los topillos cada
invierno es arrastrada por el agua de fusién de nieve y se
acumula en pequefios rellanos intermedios.

— ¢l horizonte A, con muchas raices, que al ser mds poroso
absorbe gran parte del agua de fusién, credndose asi una
capa superficial saturada.

Estas condiciones de infiltracién originan procesos muy variados
entre los que por su espectacularidad destacan los deslizamientos
masivos. Afectan exclusivamente a la cobertera edédfica —y a veces
a su totalidad— y representan problemas similares a los descritos por
GARCIA-RUIZ y ARBELLA (1981) para suelos profundos de Monte
Perdido y por SOUTADE (1980) para el Pirineo Oriental.

Los deslizamientos tienen formas y dimensiones muy variadas,
unas veces claramente semicirculares y otras alargadas en el sentido

6. Existen ramas quemadas englobadas dentro de los 16bulos ¥y que suponemos pertene-
cen al momento de destruccidn del bosque original por parte del hombre.
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de la pendiente; unas veces poco mayores de 1 m? y otras afectando
a varios cientos de m?2. Ello depende en parte de las condiciones to-
pograficas y del espesor del suelo afectado por el deslizamiento.
Muchos de ellos aparecen en los frentes de antiguos 16bulos de
solifluxién —alli donde se produce una ruptura de pendiente— o se
hallan asociados a irregularidades del sustrato’. Forman siempre una
cicatriz —en ocasiones de configuracion no bien definida—, simple
O compuesta por coalescencia de varios deslizamientos, y al pie
suele hallarse un 16bulo que puede incluso haber sido desmantelado
por las aguas de escorrentia.

Interesa sefialar también que los procesos causantes de estos
deslizamientos son totalmente locales, ligados al funcionamiento
hidrico del suelo, pues no se hallan en relacién con la red fluvial
general. Algunas cicatrices se suceden en cadena y llegan a formar
lineas de drenaje, pero en la mayoria de los casos no conectan con
la erosiéon remontante procedente de la parte baja del valle; normal-
mente incluso poseen un drenaje difuso aguas abajo y el agua de
escorrentia se disipa por entre el pasto®. En PUIGDEFABREGAS vy
GARCIA-RUIZ (en prensa) puede hallarse informacién mas exhaus-
tiva sobre las caracterfsticas, dindmica y posible origen de estos
fendémenos.

Sobre estos suelos profundos tiene lugar también la formacion de
microcoladas en el borde de planchas o ldminas de gelifluxion, que
no son colonizadas inmediatamente por la vegetacion porque lo im-
pide la remocion del suelo provocada por los pipkrakes. Se forman
asi pequefios ostiolos (de 20-30 cm. de didmetro) que al afio siguien-
te serdn fosilizados por reptacion.

b) Los sistemas de erosion en el bosque. El bosque presenta una
aparente mayor homogeneidad que el espacio supraforestal o las
vertientes bajas degradadas. En parte es como si la cobertera forestal
eliminase la diversidad configurada por la pendiente, la exposiciéon
o el espesor del suelo. Sin embargo, observaciones mds detalladas
permiten intuir que el bosque ofrece una gama importante de pro-
cesos funcionales, sin duda menos espectaculares que cuando no

7. Numerosas cicatrices se sitian sobre convexidades del sustrato, all{ donde el espesor
de suelo es menor y donde, logicamente, puede producirse un mayor embebimiento
en agua (ver también GARCIA-RUIZ y ARBELLA, 1981).

8. No obstante, hemos podido comprobar que, cuando la pendiente es fuerte, de algunas
cicatrices surgen rigolas rectilineas, lo que explica la ausencia de cuenca de recepcion,
por tratarse en ese caso de un proceso de erosién progresivo y no remontante.
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existe la proteccion arborea.

Las dreas ocupadas por el bosque cerrado y controladas en su
morfodindmica por €ste, tienden a localizarse en vertientes septen-
trionales entre 1.200 y 1.700 m. de altitud. Muchas de esas laderas
se encuentran regularizadas, con perfiles rectilineos y apenas surcadas
por barrancos. A veces enlazan y se prolongan directamente con las
vertientes supraforestales, pero otras se inician al pie de escarpes
estructurales de los que forman el talud. En el primer caso, las lade-
ras se encuentran recubiertas por el mismo tipo de suelo antiguo y
profundo en el que se aprecian formas antiguas de solifluxion. Mads
abajo —entre 1.400 y 1.500 m.— aquél se adelgaza y pasa a ser un
suelo mds pedregoso formado por coluviones. En el segundo caso
las vertientes poseen el tipico talud de derrubios con piedras de ta-
mafio heterogéneo entre las que se interfiere la matriz fina y un
suelo delgado (20-30 cm.) de incipiente grado de evolucion.

Al pie de estas vertientes, alli donde los depdsitos coluviales son
mads potentes, estd teniendo lugar un intenso proceso de erosion
remontante, con formacion de profundos barrancos que dejan las
raices de los drboles al descubierto, lo que indica también que se
trata de un fenomeno rdpido. Ese proceso es mayor en aquellos
sectores donde la erosiéon fluvial habia quedado paralizada tras la
formacién de valles de obturacidén glaciar y que ahora han sido cor-
tados por la erosion remontante. En tales condiciones pueden for-
marse amplias cabeceras activas por encima de los depdsitos de obtu-
racion; en ellas predomina la escorrentia superficial sobre la infil-
tracidén; el mantillo es arrastrado y el transporte de cantos, muy
activo, solamente se ve obstaculizado por las raices al descubierto.

La evolucion de las laderas en el bosque estd relacionada sobre
todo con las originales caracteristicas de la infiltracién y la escorren-
tia. No cabe duda de que el agua penetra mas profundamente dentro
del bosque (CHORLEY, 1980). La infiltracidn se ve favorecida por
el mantillo orgdnico y por las vias de acceso que suponen las raices;
incluso cuando éstas mueren quedan conductos por los que el agua
se introduce aun mas rapidamente. Este proceso es el que, de acuerdo
con varios autores (WHIPKEY and KIRKBY, 1980, BAILLIE, 1975)
se responsabiliza de la formacion de pipes. Por otra parte, la escorren-
tia se ve sin duda limitada por el hecho de que las raices mas gruesas
provocan la aparicibn de combamientos y depresiones en las que el
agua se detiene hasta infiltrarse; y ademas, no hay que olvidar que la
cobertera forestal intercepta parte de las precipitaciones (en torno
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a un 30% segin ALVERA, 1977) lo que reduce las posibilidades de
saturacion superficial. Frente a la ausencia de deslizamientos, halla-
mos numerosos ejemplos de desprendimientos profundos, ligados
a factores estructurales o de sobreexcavacién glaciar (que origind
vertientes con pendiente superior al limite de estabilidad del flysch).

Nos encontramos, en definitiva, en un medio en el que domina
la infiltracion profunda y en el que la escorrentia es esencialmente
subcortical. De ah{ la ausencia de una red de drenaje jerarquizada,
lo que no excluye la existencia local de algunas rigolas, continua-
cion aguas abajo de las que veiamos en el piso supraforestal®. Algunos
canalillos poco profundos y aparentemente no muy funcionales in-
dican que en ocasiones hay drenaje superficial aunque parecen tener
un. origen subcortical por su ausencia de cabecera. Acumulaciones
locales de hojarasca y pifias sefialan que existe un cierto arroyamien-
to difuso en los sectores de mayor pendiente.

Esa importancia de la infiltracidon profunda es la que justifica la
modalidad de evoluciéon de vertientes. En los niveles superiores del
bosque, con suelos antiguos ricos en material fino, las laderas se ven
sometidas a un intenso proceso de reptacidon, que se manifiesta
en un incurvamiento generalizado de la base del tronco. Seguramen-
te, los horizontes B y BC, mds arcillosos, al recibir aportes hidricos
adquieren un estado solifluidal y tienden a deslizarse en el sentido
de la pendiente. Esto conftribuye aun mds a desorganizar cualquier
intento de creacidén de una red de drenaje. Mas hacia abajo la repta-
cion se detiene o, al menos, disminuye en intensidad, pues los colu-
viones pedregosos son mds estables. También es cierto que, lejos de
las divisorias, dismunuyen las disponibilidades de agua y es menor
también la acumulacidn de nieve por efecto edlicol®.

La presencia aqui y alld de vias de saca de madera —que han
liegado a profundizar hasta 2 m. en los coluviones— y de pistas con
sistemas brutales de drenaje!! contribuye a diversificar més las
vertientes cuyo rasgo mads significativo, en ausencia de acciones

9. Este hecho excluye el que los rills supraforestales aparezcan por eliminacién del bos-
que, pues también se dan en éste.

10. Es probable también que la reptacion se vea en ocasiones favorecida por el dispositivo
estructural, en vertientes donde el buzamiento de los estratos coincide con la pendiente
y orientacidn de la ladera.

11. En las pistas construidas para prospecciones petroliferas, por ejemplo, el sistema de
drenaje consiste en una acumulacioén transversal de tierra que corta la escorrentia que
fluye por la pista y dirige ladera abajo a través del bosque.
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antrépicas, es la tendencia a una estabilidad dindmica.

c¢) Los sistemas de erosion en dreas degradadas y de cultivos
abandonados. Por debajo de 1400 m. —y ain mejor por debajo
de 1.200 m.—, especialmente en exposiciones solanas, el funcio-
namiento de las vertientes cambia por completo. La caracteristica
comun es la intervencién humana que unas veces se ha limitado
a eliminar el bosque, favoreciendo la colonizacién por el matorral,
otras ha cultivado pendientes muy fuertes para abandonarlas al
disminuir la presiéon demogrédfica y otras, en fin, ha ocupado fondos
suaves y estables y terrazas colgadas, donde los problemas erosivos
son despreciables. El resultado final es un cambio en la dindmica de
vertientes al alterarse las condiciones de infiltracion y de escorrentia
y una pérdida local de parte o la totalidad del suelo. De todas formas
conviene no perder de vista que no toda la erosién de estas laderas
bajas tiene su origen en el hombre. Téngase en cuenta que en el
postglaciar se ha venido produciendo un encajamiento de la red
fluvial, tanto mayor en los valles afluentes que habian sido colmados
por obturacién glaciar. En éstos, una profunda garganta se encaja
sobre el antiguo relleno horizontal, dejando a veces sélo pequefios
cerros aislados (Escuer) y, en todo caso, provocando la aparicién
de espectaculares cdrcavas en las morrenas laterales (valle de Aso).
Ahora bien, este tipo de erosidén geoldgica se centra en los canales
fluviales y en cauces que a partir de los anteriores se reactivan por
erosion remontante. Lo que sucede en las laderas atafie a los cambios
introducidos por el hombre en el paisaje.

Una segunda caracteristica de todos estos ambientes es la enorme
diversidad de procesos y formas. Y esa diversidad se debe, por un
lado, a razones fisicas (variedad topoclimdtica y de depdsitos de pie
de vertiente, contrastes topogrificos entre la base y las divisorias
situadas entre 1.200 y 1.400 m., herencias de relieves antiguos,
influencia de la estructura), pero sobre todo a la heterogeneidad
introducida por el hombre: los distintos usos del suelo sufridos
a lo largo de la historia han dado lugar a situaciones muy diferentes.

En esa diversidad cabe distinguir la dindmica actual de los campos
abandonados de la de las dreas repobladas, aunque algunos de los pro-
cesos coinciden en uno y otro caso (por ejemplo, los desprendi-
mientos masivos).

En los campos abandonados conviene tener presente que la
pendiente s6lo se suaviza hacia la base, donde se ha construido un
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bancal de piedra. La erosién tiene lugar en los tramos de mayor
pendiente, donde se aprecian signos de arroyamiento difuso (des-
calzamientos, pérdida de suelo) y donde en ocasiones se instalan
rigolas aprovechando rupturas de pendiente. Ello no deja de ser
normal por cuanto al abandonarse, la ausencia de laboreo y el apel-
mazamiento del suelo, dificultan la infiltracién durante los primeros
afios. El resultado es un arrastre de materiales finos —quizds tan
antiguo como la misma transformacién en campo cultivado— que en
sus casos extremos provocan la conversion de la ladera en un pedre-
gal, al menos en superficie. Y este proceso es el que dificulta la ins-
talacion de cauces encajados en las vertientes, pues las piedras frenan
el impacto de las gotas de lluvia, disipan la energia de la escorrentia
y disgregan los hilillos de agua.

No obstante, los signos erosivos mds destacados son los que
tienen lugar por el desplome de los muros de piedra. El rellano origi-
nado por el muro frena sin duda la erosién pero es la causa del de-
rrumbamiento por aumento de la infiltracién. Una vez producida
la caida se instala una rdpida erosién remontante. Interesa ademads
resaltar que un desplome suele ir acompaifiado de otros inmediata-
mente mads abajo, pues el primero facilita la concentracién del agua
y el embebimientol?

En las dreas repobladas las diferencias internas son mayores en la
medida en que la repoblacion afecta unas veces a antiguos campos
cultivados, otras a matorral relativamente denso y otra a laderas
totalmente degradadas. En todo caso, las modalidades de evolucién
actual tienen mucho que ver con la construccién de pequefios banca-
les en el momento de la plantacidn; estos bancales, que tratan de
reducir la escorrentia superficial por aumento de la infiltracion,
poseen un escarpe pequefio (no mas de 40 cm.) y una anchura de
hasta 4 m. Cuando se trata de solanas con pendiente superior al
30% son dreas muy pedregosas lo que, como en el caso anterior,
dificulta la concentracién de agua y la formacioén de rigolas. Estas
piedras proceden de los afloramientos de areniscas que, formando
pequefios frentes de cuesta, alternan con las margas.

No obstante, ello no impide totalmente el que haya escorrentia.
Pequefios canales atraviesan las fajas originando ocasionalmente

12. Es problable —y aqu1 lo planteamos solo como hipétesis— que el dominio de un clima
mas humedo aquf que en Sobrarbe sea la razon por la que en el Alto Aragdn Occidental
no se hicieran auténticos bancales, que hubieran tendido a autodestruirse por exceso
de humedad.
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microconos de deyeccion sobre la faja inmediatamente inferior.
Sin duda, la poca permeabilidad del suelo, elaborado por alteracion
de margas, reduce la infiltraciéon, y de ahi que el agua desborde
por el escarpe del bancal encajandose. Mas normal es la evolucion
de las fajas por solifluxién; sobre los rellanos de los bancales se
observan pequefios 16bulos de hasta 1 m?, en un intento por eliminar
las irregularidades artificiales de la vertiente. En todo caso tampoco
son frecuentes las rigolas y cdrcavas encajadas —salvo las procedentes
de la parte baja por erosidén regresiva— y el arroyamiento difuso,
acompafiado de rigolas que cambian de posicidbn con frecuencia,
es el mecanismo mds habitual de evolucion?’?,

De forma intercalada y afectando a repoblados, matorral y cam-
pos abandonados se observan cicatrices de grandes desprendimientos.
Suelen situarse por debajo de pequefios rellanos o tramos de vertien-
te con menos pendiente y ofrecen una variada gama de tamaifios.
Estos procesos tienen lugar bajo diferentes condiciones:

— Influencias estructurales, en sectores fallados o donde lo
favorece la disposicion de los estratos, pero en especial alli donde
las capas margosas son mas potentes.

— Socavamiento de orillas por divagacion lateral de la red
fluvial, lo que da lugar a un incremento de gradiente y a una pérdida
de resistencia frente a la fuerza de gravedad (BRUNSDEN, 1979);
asimismo, en este grupo se incluyen los desprendimientos originados
por la formacién de una artesa glaciar (valle del Gallego).

— Circulacidon subterrdnea del agua, favorecida por el rellano
superior. Cuando este ultimo es de reducidas dimensiones, el des-
prendimiento también lo es, originando una colada de barro y pie-
dras que se pierde a media ladera. Por el contrario, cuando el rellano
es mayor (incluso varias decenas de hectdreas), entonces se forman
grandes desprendimientos (debris flows) que alcanzan el fondo del
valle. Ello sucede, por ejemplo, en torno a niveles cuaternarios
antiguos, de perfil suave y con excelentes condiciones para que se
infiltre el agua de lluvia. Los mejores modelos se dan en el borde
meridional del flysch, alli donde existen antiguas cabeceras de
barrancos de forma semicircular y fondo suave relleno por un poten-
te manto de materiales de solifluxion (BARRERE, 1966). En la cabe-

13. Mediante esos procesos se ha eliminado toda o parte de la cobertera eddfica, apare-
ciendo asi bojes descalzados, sintoma a su vez de que se trata de un fendmeno relati-
vamente reciente, al menos en sus fases mas intensas.
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cera de Espuéndolas se identifican dos coladas, Ia dltima de Ias cuales
es posterior a 1957.

Una vez se ha abierto la cicatriz, evoluciona por rigolas que se
integran y subdividen y, frecuentemente, por microcoladas margosas
(mud flows) en los momentos de precipitaciones prolongadas. En la
actualidad Ias grandes cicatrices siguen evolucionando al formarse
a su alrededor grietas que siguen Ias curvas de nivel y que sospecha-
mos se ven aceleradas por las fajas de repoblaciont®,

Cuando los debris flows son numerosos 1o son s6lo un proceso
de evolucién de vertientes. Al llegar a la red fluvial, ésta se encuentra
con una sobrecarga extraordinaria de piedras que dificilmente puede
evacuar. El fendmeno adquiere mayor relevancia cuando barrancos
recientes remontan su cabecera y acceden a campos abandonados
muy pedregosos, que abastecen asi de cantos a los ejes de drenaje.
En estas condiciones, los rios alteran su equilibrio y dinamica y
pasan a ser anastomosados, de los que en el mapa pueden verse nu-
merosos ejemplos (Estarrin, Lubierre, ljuez, el mismo Gallego).
Un enorme canturral ocupa todo el lecho, por el que frecuentemente
se pierden las aguas, y numerosos canales abandonados son exponen-
te de su torrencialidad. Algunos de estos rios anastomosados parecen
relativamente recientes, pues en ocasiones incorporan arboles vivos
o recubren parcial o totalmente construcciones humanas'®, lo que
parece sugerir una influencia de acciones antrépicas mds que un
cambio climético.

Conclusiones

En el flysch surpirenaico pueden distinguirse dos grandes sistemas
morfogenéticos, uno nival y otro pluvial, aunque tales denominacio-
nes tienen caracter reservado y operativo unicamente dentro de la
region estudiada. El trdnsito entre ambos sistemas tiene lugar alre-
dedor de los 1.600 m. de altitud y coincide apreciablemente con la
isoterma de Q° durante el periodo diciembre-marzo.

El sistema nival esta muy controlado por procesos de periglacia-
rismo mitigado que acompafian a la fusion lenta y precoz de la nieve.

14. No olvidemos que los bancales aumentan la infiltracién y disminuyen, por tanto, la
resistencia de la vertiente frente a la fuerza de gravedad.

15. Por ejemplo, la ermita de San Adrian de Sasave (siglo XII), visible ahora después de
que se le ha eliminado un potente manto de piedras.
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En condiciones de suelo profundo y vegetacion cerrada predominan
los movimientos masivos, principalmente solifluxidén y deslizamien-
tos superficiales. Una vez desmantelado el suelo se instalan procesos
erosivos controlados por escorrentia superficial y prdcticamente se
bloquea la edafogénesis. Algunas de las formas observadas (rigolas,
grandes lObulos de solifluxion, vertientes regularizadas) parecen
heredadas de otros sistemas morfogenéticos.

El sistema pluvial estd dominado por las precipitaciones liquidas
sobre suelo saturado, las que ocurren a fin de otofio e invierno.
Por otra parte, la accion del hombre aparece en este sistema como
el principal factor que controla el sentido de los procesos erosivos.
Cuando aquélla es débil y se conserva una vegetacién cerrada con
mantillo organico, predominan también los movimientos en masa,
reptacion lenta o desprendimientos locales profundos controlados
por la estructura del flysch: mds frecuentes en dreas falladas o
fracturadas.

La gestion agraria tradicional, eminentemente cerealista, dio
lugar a un tipo de arroyamiento difuso donde coexisten los movi-
mientos masivos de caracter muy somero con la escorrentia super-
ficial. Esta ultima va lavando de finos el horizonte superior del sue-
lo, desarrollando sobre €l una armadura de cantos. En el marco
general de este tipo de erosion, se forman rigolas permanentes cuan-
do aumenta la pendiente, o proliferan los desprendimientos donde
se favorecen concentraciones locales de agua.

Superpuestos a los sistemas erosivos en laderas que acabamos de
resumir, se observa en el flysch otro conjunto de procesos derivados
del encajamiento postglaciar de la red fluvial. Este hecho, acentuado
a veces por la ruptura de los muros merrénicos que cerraban valles
laterales, desestabiliza los madrgenes y cabeceras desmanteldndolos
por desprendimientos. Tales procesos, especialmente importantes
en morrenas, depdsitos coluviales y relieves seniles colgados, son los
principales responsables de la acumulacion de gravas en los cauces
y de los picos de carga en suspension.

Las medidas antierosivas en un territorio como el flysch no deben
limitarse al control de la escorrentia superficial. Hemos visto que los
movimientos masivos asociados al flujo subcortical constituyen
un factor bdsico de los sistemas morfogenéticos. En consecuencia
resulta esencial obstaculizar la convergencia de las aguas infiltradas
hacia determinados puntos, especialmente si se trata de coluviones
O dreas fracturadas de poca coherencia.
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FOTO 1
Rigolas en el barranco del Puerto (valle del Gdllego). Cauces paralelos sin
apenas integracion.

FOTQ 2
Solifluxion en rellano con suelo profundo y pasto mesofito. En las dreas de
mayor pendiente el suelo ha desaparecido y predomina la erosiéon laminar.



JOSE M. GARCIA-RUIZ Y JUAN PUIGDEFABREGAS-TOMAS

FOTO 3
Cicatrices de deslizamientos en la Sierra de Otal, sobre suelos profundos.

FOTO 4
Reptacion en medio forestal (valle de Aso).
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FOTO 5
Rigolas de ambiente submediterrdneo en Aratorés.

FOTO 6
Desprendimientos (mudflows) en el limite meridional del flysch.
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FOTO 7
Barranco inscrito sobre ladera antafio cultivada. La incisiéon desmantela el
suelo y las margas y se detiene al llegar a las areniscas.

FOTO 8
Lecho del barranco de Ijuez, con gran acumulacion de piedras y pinos
semienterrados.



