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Resumen

En este trabajo se presenta un método basadoamalidis de modelos digitales de elevacion (MDEjagés de SIG,

encaminado a realizar una cartografia preliminaamtéyuas superficies de aplanamiento en los edigue bordean la
cuenca del Bierzo (oeste de la provincia de Ledrgaste de la Peninsula Ibérica).

El area de estudio es un complejo sistema escalodachiveles de aplanamiento elaborados sobre salniEnto del

Macizo Ibérico, constituyente de los relieves mdasaos de la zona, deformado por la Orogenia Alpinante el

Cenozoico, en donde las superficies se encuengsadss, basculadas, fragmentadas y muy degradadas.

Partiendo del MDE con paso de malla de 25 m del RN® realiz6 una caracterizacion general de la zitnastudio

mediante la obtencion de mapas derivados: pendieatientaciones de pendiente y sombreado, asi cenia red de

drenaje. Empleando la extensiBZ Profile para ArcGIS 9.3 se generaron 213 perfiles topamraf sobre los principales
cordales e interfluvios, con los que se localizayocorrelacionaron los elementos culminantes (iodiy restos de
superficies de aplanamiento) presentes en todana zle estudio, lo que permitié reconstruir elerai previo al

desmantelamiento por parte de la red de drenaje.

" E-mail: aidaminguez@gmail.com.
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Una vez delimitadas las superficies de aplanamiset@rocedié a su caracterizacion, agrupacion argaizacion,
mediante el estudio de superficies de tendenciendlsis de la red de drenaje y la relacion caactividad tectonica. Se
realiz6 una reconstruccion tedrica de cada uno odeabplanamientos a través de la interpolacién de plantos
pertenecientes al antiguo relieve, generando asisuperficie de tendencia de primer orden, de daedebtuvo la
orientacion y pendiente de cada una de ellas. Yeguse buscaron anomalias en los cauces de foguéoatraviesan los
aplanamientos, que pudieran indicar actividad tec&reciente. Asimismo, se llevd a cabo un estdditas cuencas de
drenaje, sobre las que se realizaron calculospimimetria y de asimetria (Factor de Asimetriaj).(Romo, se calculé la
incision del drenaje sobre las superficies de a@phaento cartografiadas.

Como resultado se obtuvieron veinte superficiedfidadas en ocho niveles, desde los 1000m a loSral@n donde se
observa cémo los distintos elementos de un mismel e encuentran en extremos opuestos de la z@restddio,
ubicados en forma de orla perdiendo altura haciadémca del Bierzo.

Palabras clave:MED; geomorfologia; superficies glareamiento; perfiles topograficos; superficiegatelencia; hipsometria.

1. Introduccién

La finalidad de este trabajo es determinar comevaducionado el relieve condicionado por los psose
geoldgicos internos y externos en una amplia zahaaroeste de la Peninsula Ibérica, que abarizvesl
importantes tanto en la terminacion occidentalad€drdillera Cantabrica, como en los Montes de Lyeén
la depresion del Bierzo.

Para ello se realizé un andlisis de varios Modé&l@gtales de Elevacién (MDE) a partir de donde se
extrajeron mapas derivados que fueron empleados @efinicion y caracterizaciéon geomorfoldgica del
relieve de la zona a escala 1:200.000. Posteridemem llevo a cabo la cartografia y caracterizacién
superficies culminantes de aplanamiento a partpetéles topograficos, determinando la relaciotreepllas
y los elementos que los articulan, lo que dio lugda interpretacion de la evolucion geomorfolégicaesta
zona. Asimismo, la localizacién de anomalias effilpsriongitudinales de rios, asi como el estudiolabs
cuencas de drenaje resultaron muy Utiles a lad®agrupar y jerarquizar dichas superficies.

1.1.Zona de estudio
El area de estudio se encuentra situada en el N@ @&eninsula Ibérica, ocupando principalmente la

provincia de Leon, extendiéndose hasta las prasndimitrofes de Asturias, Lugo, Orense y Zamora,
ocupando una extension de mas de 10.000(fig 1).
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Fig. 1. Localizacién de la zona de estudio.

Este territorio se engloba en la macroestructurdodeMontes de Ledn, producto de una tectdnica de
bloques desarrollada sobre materiales paleozomaseneciente al Macizo Ibérico, caracterizado yor
intenso y continuado proceso de modelado cuyotestuks una topografia fundamentalmente montafiosa e
donde las superficies culminantes son elevadasg@amadas y de altitud modesta, que en algunsoes
superan los 2000 m de altitud.

2. Material y método

El trabajo parte del analisis minucioso de la zdaaestudio que permiti6 generar un mapa de lineas d
cumbres sobre los principales relieves, mediantanélisis de imagenes de satélite, asi como de snapa
derivados de MDE y del estudio bibliografico decaes que han estudiado esta zona. Esto fue ladiedss
perfiles topograficos del terreno que, cruzadoslaanformacion altitudinal que aportan los MDE yméi6
general el mapa de superficies de aplanamientsofihare empleado en el tratamiento de los MDEida s
el ArcGIS 10.0.

Proyeccién UTM. Huso 29
Datum ETRS89
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Los mapas derivados, obtenidos a partir de MDE (MIBEn del PNOA y SRTM de 90 m), asi como el
analisis de la superficie sintética creada porrputiacion de valores de altitud, fueron empleadodae
caracterizacion de la zona y, posteriormente, slsuperficies cartografiadas. Por Gltimo, el aisatie la red
de drenaje resulté de gran ayuda para determinaodible existencia de actividad tecténica reciemda
zona (fig. 2).
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Fig. 2. Esquema del método seguido en este trabajo.
2.1.Mapa de pendientes y de orientacién de pendientes

En una superficieaster, la pendiente es la tasa de cambio maximo enlet zadesde cada celda. Por su
parte, la orientacion de la pendiente de un puntdefine como el angulo existente entre el veatersgiala
al norte y la proyeccién sobre el plano horizodtll vector normal a la superficie de ese puntoi¢izano,
1994). La orientacion de un MDE indica la direcc#la que apunta la pendiente de cada celda, exjfaen
grados, a partir de la orientacion norte, de 8@ 8Laurini y Thompson, 1992).

Ambos mapas fueron generados a partir del MDE25%amteda extensioSpatial Analystle ArcGIS. El mapa de
pendientes obtenido resulté muy util a la horaddetificar areas de pendiente homogénea, zonagsptacambios
bruscos de inclinacion de la superficie topograiiea pudieran identificar limites de areas a ceafiag relacionadas
con las superficies de aplanamiento. Mientras dueaga de orientacién de pendientes fue empleadta en
caracterizacion del area de trabajo y de las scipsrtle aplanamiento, identificando zonas oriestécia la misma
direccion.
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2.2.Perfiles topograficos y mapa de superficies de raqtaiento

Con el fin de realizar una cartografia de superfice aplanamiento se ided un estudio a partiedédgs
topogréficos de los principales cordales e intgifls, con los que pudieran ser localizados y caciehados
los elementos culminantes (restos e indicios dasestiperficies) presentes en la zona y asi recanstr
relieve previo al desmantelamiento por parte dedade drenaje.

Fueron generados a partir del MDE25 mediante elutadll andlisis de los mismos se basé en detectar
extensiones llanas, ya fueran horizontales o certacipendiente. Esoftware de CAD Microstation V8i
permitié el trazado de tangentes entre las pritespelevaciones o areas planas, pudiéndose medirguo
de inclinacién frente a la horizontal, en grados.d3ta forma se detectaron anomalias en los gerditeno
picos que superaban la linea de cumbres, brussosl@s cambios de pendiente, areas distantesacmisma
tendencia, etc. Los limites de cada superficiediugefinidos a partir de los puntos del relieve goiacidian
con las lineas tangentes de los perfiles ubicaalde garte mas externa de cada una de dichas migerf

Una vez delimitadas y cartografiadas las supesdidie aplanamiento sobre la base de la interpretal&é
la correlacion entre perfiles se procedié a suatar&acion, agrupacion y jerarquizacion. El prirpaso fue
realizar una reconstruccion teérica de cada unastis superficies mediante el empleo de superfiges
tendencia (Sanchez Serrano, 2000). Para la obtedei las superficies de tendencia se utiliz6 ébdwde
interpolaciénTrendde primer orden, de donde pudo calcularse la peteliy la orientacion de cada una.

2.3.Red de drenaje

El estudio de la red de drenaje es fundamental geetiectar anomalias, tanto en los patrones de jdrena
que desarrolla, como en los perfiles longitudinades cada cauce. Un andlisis de estas caractesistica
morfolégicas puede ayudar a detectar los cambigeeddiente, a lineaciones y basculamientos dedrteren
la zona de estudio.

La generacién del mapa de la red de drenaje sedrmagés elementos: (i) un mapa de direccionuyje,fl
(ii) un mapa de acumulacién de flujo y (iii) el tafio minimo del area vertiente que define la pengineo no
de un pixel a la red de drenaje (Tarbatbal.,1991).

2.4.Superficie sintética del terreno

Tomando como base los valores de altitud del MDEMRe realizé un estudio semiautomético mediante
interpolacién matematica que permiti6 generar umévéda” hipotética previa a la erosién fluvial, Ide
relieves de la zona de estudio. Para ello, sobrsayma de curvas de nivel con equidistancia de 1,08em
tomaron puntos en los lugares susceptibles de fopawde de una superficie aplanada inicial, sirettean
cuenta la erosién producida en los valles por ksces fluviales, es decir, en las zonas exterideeks
macizos montafiosos. Se tomaron un total de 66®mg@nt toda la zona, en diecisiete alturas, desderba
2100 m, cada 100 m.

El método de interpolacién elegido para generaufgerficie continua fue el algoritmidatural Neighbor
ubicado en el grupo de herramiengzatial Aanalystde ArcGIS, el cual no da como resultado valores de
altitud fuera del rango de los datos de entradadyme superficies suavizadas, por lo que resulta ma
apropiado para casos en los que los datos de padiddispersos y su disposicion es irregular oisant y
Cazals, 2000).



462 XVI Congreso de Tecnologias de la Informacionggéica, 25,26 y 27 de Junio de 2014
2.5.Factor de asimetria de cuencas

La inclinacién producida por la tecténica, tantmigel local como regional puede ser detectada @or |
forma de la cuenca de drenaje vista en plantaadibf de asimetria (FA) (Hare y Gardner, 1985) efine
como la proporcién de area de cuenca situada arkclda del cauce con respecto al area total deelaca.
De acuerdo con Pérez-Pedtaal (2010), se realiza una clasificacién de los \edade asimetria de cuencas
segun el siguiente indice:

FA* = 50 — 100 . Ad/At| 1)

donde Ad es el area de la cuenca a la derechadet ¢y At es el area total de la cuenca. Los valdee
FA* por debajo de 5 definen cuencas simétricas,vlderes entre 5 y 10 determinan cuencas ligeraament
asimétricas, los valores entre 10 y 15 representaencas moderadamente asimétricas y los valones po
encima de 15 indican cuencas fuertemente asimgtrica

2.6.Hipsometria

La hipsometria es una medida que representa leigrl@xistente entre la elevacion y el area de una
cuenca de drenaje, un cauce o una captura fluvéalgbein, 1947; Strahler, 1952). Mediante su estgdi
obtiene una vision clara de la distribucion debéde distintas secciones horizontales de una scipecbn
respecto a su altitud. Este parametro esta fuentiemigado a la diseccion de la cuenca y a su neadur
erosiva. A través del andlisis de la hipsometriaob8enen la curva hipsométrica (CH) donde estan
representados, de forma acumulativa, los valoremalizados de area frente a los de altitud, y dicin
hipsométrico (IH), a través del que se cuantifichal parametro.

El &rea bajo la HC es denominada como integrabhigsrica y es equivalente al indice IH. El calodéd
IH es sencillo mediante la siguiente formula:

IH = (Emedi&min) / (Emax-Emin) (2)

donde Emedia es la elevacion media de esa franjerdio, Emax corresponde a su elevacién maxima y
Emin a su elevacién minima.

Willgoose y Hancock (1998) establecieron una dlzsifén en la que valores superiores a 0,50 de IH
dominarian los procesos de ladera (madurez), caerwa valores inferiores a 0,50 dominaria la erosié
fluvial (juventud) y las cuencas con valores prédna 0,50 se encontrarian en equilibrio.

2.7.Incision

Otra forma de analizar la evolucion del relievaresiiante el célculo de la incisién por parte deethde
drenaje. Para ello se estimd el encajamiento deedafluvial con respecto a las superficies tedricas
cartografiadas (apartado 2.2). La cota de la neddl se calculé a partir del MDE25 vy el dato deilara de
cada superficie se obtuvo mediante el andlisiadesliperficies de tendencia. Con ello se generdathde
drenaje con el valor de la diferencia de estacdtzs en cada pixel.
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3. Resultados

El trabajo de cartografia realizado dio como resldtun mapa de superficies de aplanamiento eneel qu
aparecen representadas veinte unidades, classieadachos niveles en torno a 2100 m, 1900 m, 1800
1600 m, 1500 m, 1300 m, 1100 m y 1000 m (fig. 3 Heterminadas como culminantes se encuentrasen |
extremos norte y sur-sureste, encontrandose altitoa anedia que ronda los 2000-2100 con pendiemiag
bajas. La excepcion se encuentra en la superfieidmcares 1, que seria considerada como superficie
culminante a pesar de estar ubicada una altitudnnaégte unos 1900 m.

Descendiendo se encuentra una serie de superfiaresltitudes en torno a los 1800 m proximas a los
aplanamientos culminantes de las sierras de Vizbaarel norte y la Cabrera en el sur, de pequefiafia y
presentan una baja inclinacion, excepto la de meytemsién que desciende hacia la cuenca del Dhaesta
altitudes de 1400 m.

El siguiente escalon esta representado por cinperficies que se encuentran en torno a los 1500 m,
aunque con inclinaciones y desniveles amplios.r8aentran geograficamente mas préximas al centta de
cuenca del Bierzo con relacion a las superficidmiciantes. Una de ellas actlla como separacion &tre
cuencas del Bierzo y del Duero.

A continuacién, muy por debajo de las anteriormesdgan tres superficies a unos 1100 m, en unaiposi
media entre las sierras y la cuenca terciaria.tRono, se delimitaron dos superficies a unos 1600jue
supone las superficies de aplanamiento situadasreomaltitud, ubicadas en la zona central del éea
estudio, en el noroeste y sureste respectivamactiggndo como bordes de la cuenca del Bierzo.
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Fig. 3. Mapa de superficies de aplanamiento, edecada color representa uno de los niveles equiegstan diferenciadas.

En la siguiente tabla (tabla 1) quedan desglosimodatos obtenidos del andlisis del MDE25 paracad

una de las superficies cartografiadas, los cualesoh empleados en la descripcion y agrupacionicleasl
superficies en los distintos niveles.
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Tabla 1. Caracteristicas de cada una de las stipsréiartografiadas, calculadas a partir del MD¥RS mapas derivados del mismo.

Superficie Area (k)  Altitud media (m)  Pendiente (°)  Orientacion

Ancares 1 151,11 1873 1,03 S
Ancares 2 52,1 1476 0,62 S
Sil 1 110,58 976 0,55 (0]
Sil 2 176,02 1021 0,96 SE
Caurel 1 153,4 1500 0,26 SE
Segunderal 336,96 1388 1,37

Sanabria 1 211,54 1634 1,19 S
Aquilianos1 57,16 1498 0,14 O
Aquilianos 2 12,59 1798 0,7 NO
Cabrera 1 346,8 1968 1,11 SE
Cabrera 2 196,09 1605 0,25 SO
Cabrera 3 31,9 1258 2,48 SE
Montes 1 753,01 1316 0,54 NE
Montes 2 17,32 1097 0,69 NO
Montes 3 15,29 988 1,25 O
Vizbueno 1 71,31 1981 0,32 NO
Vizbueno 2 11,36 1789 0,66 S
Vizbueno 3 289,79 1557 1,36

Luna 1 18,35 2060 0,38 E
Omafa 1 177,58 1127 0,96 SE

El analisis de asimetria de cuencas revela quésat®r NE, de las tres cuencas que nacen etoldala
sierra, dos de ellas presentan alta asimetria ynawha-alta. En el sector NO dos tienen asimetddianalta,
dos media-baja y una se encuentra en equilibrienivis que en el sector SE existe una cuenca tostda
media-alta, otra con asimetria media-baja y dasllde en equilibrio.

Del andlisis hipsométrico (fig. 3) se desprendelguaayoria de las cuencas estudiadas se encaentra
estado de evolucion maduro. Las cinco cuencasedtbrsNO presentan valores similares de IH, todlos e
en torno a 0,4, considerandose como pertenecienteestado de madurez intermedio. En el sector NE e
donde existen mayores diferencias entre las cuglasadres rios cuyas cabeceras se ubican en dalcor
principal presentan, de oeste a este, un aumenta cenvexidad en sus CH, asi como un aumento €n su
valores de IH. En el sector SE también existenttesadiferencias en la hipsometria de sus cuededsyma
general se puede decir que, de oeste a este,remgaesentan un aumento en la convexidad deutass
hipsométricas, al igual que ocurre con los valdetH.
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Fig. 3 (a) localizacién de las cuencas de drer@jesdas que se ha calculado la curva hipsomégidadice hipsométrico y la asimetria.
Aparece representado mediante flechas el valorsileeria del cauce respecto a la cuenca por ladtesirre, y el indice IH. (b)
representacion de las curvas hipsométricas dddeglel sector NO de la cuenca de estudio. (c)asumpsométricas del sector SE del
area de estudio. (d) curvas hipsométricas de kscas del sector NE.
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4. Discusién y conclusiones

El empleo de las técnicas de SIG descritas entegiajo ha permitido la delimitacion de una sere d
superficies de erosion de una forma sintéticagatizada hasta ahora en la zona de estudio.

El método empleado para la delimitacién de supedide aplanamiento a partir de perfiles topogoéfic
de cordales result6é de gran utilidad, permitiereldizar una reconstruccion a partir de los restitentes de
estas superficies.

La superficie inicial seria el resultado de la actén durante un largo periodo de tiempo de losgsos
erosivos ocurridos tras la Orogenia Hercinica, durante el Mesozoico y, coincidiendo con un largaqalo
de estabilidad, permitirian la elaboracion de esfaerficie en el Macizo Ibérico. Posteriormentaadte la
Orogenia Alpina, esta superficie inicial quedaii@atada en distintos niveles de forma que los etégados
constituirian los extensos arrasamientos que senans en el Macizo Ibérico, en zonas montafiosas,
constituyendo la superficie o nivel de cumbggfélflur).

La generacién de una superficie sintética del merra partir de la interpolacion de valores de atit
permitié corroborar el trabajo realizado a paréifas perfiles topogréficos.

El analisis de la red de drenaje a través de taeddia de cuencas y de la hipsometria se confoomauca
herramienta vélida a la hora de detectar posiktigid@d tectonica reciente que haya estado impdicenl la
dislocacion de la superficie de aplanamiento ihicia

Los valores mas elevados de asimetria son lossdeukencas de los rios Primout y Boeza, la primera d
ellas inclinada hacia el oeste y la segunda hacieste, lo que podria hacer pensar que ha habido un
levantamiento en la cabecera de estos rios, muwynpad entre si, que haya provocado esta asimetréas
cauces. Las cuencas de los rios que nacen en Ioeside Ledn tienen un alto grado de simetria, tsign
que en su parte oeste ha podido producirse algdéimiento tectdénico entre las cuencas de los rios Yz
Compludo, adyacentes entre si, ya que los valogeasinetria indican un acercamiento lateral deogdich
cauces.

En cuanto a la hipsometria, revela que el sectom®a sufrido movimientos tecténicos recientes que
hayan alterado los cursos fluviales de forma sicativa. En el sector NE se puede pensar que ewiste
desplazamiento de la actividad tectdnica recientesta zona, desde el rio Sil hacia el este, ircldy la
cuenca mas oriental del sector NO. En el sectoseS@bserva que de oeste a este aumentan los vadohds
lo que puede significar que en los Montes de Le®hadbido actividad tecténica mas recientementeeques
Montes Aquilianos.
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