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Aplikatu den metodologiaren barne bi fase bereizten dira: analitikoa, lurraldearen alderdi zehatzak azter-
tzen dituena, eta sintetikoa, unitate integratuak mugatu eta irudikatzen dituena.

Kartografia analitikoan honako aldagai hauek analizatu dira: malda topografikoak, orientazioak eta esposi-
Zioak, litologia, azaleko formazioak, geomorfologia, drenaje-sarea, iragazkortasuna eta geoteknika. Kartografia
sintetikoan, lurzoruak eta erabilpen-ahalmena eta erabiltzeko oharrak.

La metodologia aplicada consta de una fase analitica, que estudia aspectos concretos de/ territorio, y una
fase sintética, que delimita y representa unidades integradas.

En la cartografia analitica se han analizado las siguientes variables: pendientes topograficas, orientacio-
nes y exposiciones, litologia, formaciones superficiales, geomorfologia, red de drenaje, permeabilidad y geo-
técnica. En la cartografia sintética se incluyen las unidades morfodinamicas sintéticas, los suelos y capacidad
de uso y las recomendaciones de uso.

La méthodologie appliquée comporte une phase analytque, qui étudie des aspects concrets du territoire,
et une phase synthétique qui délimite et représente des unités intégrées.

Dans la cartographie analytique les variables suivantes ont été analysées: pentes topographiques, orienta-
tion et expositions, lithologie, formations supeficielles, géomorphologie, réseau de drainage, perméabilité et gé-
otechnique. Dans la cartographie synthétique sont inclues les unités morphodynamiques, les sols et leur capa-
cité d'utilisation, ainsi que les recommendations pour cette utilisation.
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1.- INTRODUCCION

Durante el trato que mantuvimos con Felix Ugarte, ademas de su gran conocimiento de la
Geomorfologia y del medio fisico de Gipuzkoa, nos trasmitio la inquietud que le producia la
existencia de un territorio con una problematica ambiental tan acusada y con una falta casi to-
tal de informacién y estudios sobre la geomorfologia que permitieran una gestion mas adecua-
da, que pudiera prevenir en buena parte el deterioro del medio que se estaba produciendo.

Este articulo, en el que se resaltan algunos aspectos de los estudios geomorfologicos y
edafolégicos realizados por la Diputaciéon Foral de Gipuzkoa, quiere ser un pequefio home-
naje nuestro a Felix y a su labor cientifica y divulgadora, que ha contribuido en gran medida
a concienciar a la sociedad y por tanto a la propia administracion, impulsando los estudios
geomorfolégicos y del medio fisico en Gipuzkoa.

El articulo va dirigido a describir de forma somera la metodologia empleada y la informa-
cién contenida en el «Estudio geomorfoldgico y edafoldgico de Gipuzkoa» El texto explicati-
vo de cada mapa va acompafiado de una figura en la que, a modo de ejemplo, se represen-
ta un pequefio sector de la cartografia realizada.

2.- OBJETIVOS DEL ESTUDIO

La situacion ambiental existente en Gipuzkoa es bastante similar, a grandes rasgos, a la
de algunos paises industrializados. La necesidad de hacer frente a la problematica plantea-
da por el desarrollo industrial de estos paises ha hecho que en los Ultimos afios se haya he-
cho un gran esfuerzo en el estudio de los fenémenos naturales enfocados a la planificacion
del fterritorio.

Por otra parte, la experiencia acumulada en los Ultimos afios ha demostrado que la base
imprescindible para una adecuada planificacion comienza por un exhaustivo conocimiento
del territorio. Esto ha traido consigo un gran desarrollo de las técnicas de prospeccion y ana-
lisis del medio, lo que permite abordar estudios basicos sobre el medio fisico.

Con estas premisas y aprovechando la elaboracion de la cartografia geoldgica a escala
1 : 25.000 de la Comunidad Auténoma, que aporta una base imprescindible para la elabora-
cién de un estudio geomorfolégico-edafolégico, se inici6 en el afio 1985 el «ESTUDIO GEO-
MORFOLOGICO Y EDAFOLOGICO DE GIPUZKOA» , que se ha prolongado hasta el afio
1991.

3.- METODOLOGIA

3.1.- Antecedentes metodolégicos

La preocupacion ambientalista aparecida en todo el mundo a mediados de la década de
los sesenta, motivd el que, inicialmente en el ambito académico y después de manera mas
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generalizada, surgieran toda una serie de procedimientos y métodos orientados al analisis y
descripcion del medio natural, como paso previo e inexcusable para posteriormente evaluar el
comportamiento del mismo, y del territorio en general, ante las actuaciones humanas. Todos
estos métodos tienen en comin la realizacion de mapas de un tipo u otro, los cuales son la
base imprescindible sobre la cual asentar las evaluaciones que posteriormente se hagan.

Si desde el punto de vista histérico hubiera que sefialar el inicio de este tipo de estudios,
sin lugar a dudas habria que referirse a los trabajos comenzados en los afios cincuenta y
continuados posteriormente por el Commonwealth Scientific and Industrial Research Organi-
zation (C.S..LR.0.) de Australia, sobre los extensos territorios del norte de Australia y Nueva
Guinea. También tienen mucho interés como precedentes metodolégicos los conocidos tra-
bajos de McHarg.

Posteriormente, en todo el mundo, numerosos autores continuaron este tipo de trabajos,
aplicandolos a situaciones diversas e introduciendo un sinfin de modificaciones; hasta el
punto de que, en la actualidad, la denominada cartografia geocientifica o geoambiental se
ha constituido en una herramienta imprescindible en cualquier estudio de planificacion de
usos del territorio o como base de datos para los Sistemas de Informacion Geogréfica (SIG)
automatizados.

En este sentido, cabe citar como antecedentes mas inmediatos de los trabajos realiza-
dos en Gipuzkoa, los estudios de Fisher et al., Brown et al. y Steinitz et al.,, en los EE.UU.; en
Europa, los realizados por Littig, Ammer et al., Nickless, etc. En Espafia, se pueden citar en-
tre otros, la cartografia geocientifica de la provincia de Valencia (Cendrero et al.), el Atlas Ge-
ocientifico de la Comunidad de Madrid (Ayala et al.), y los atlas geocientificos de las provin-
cias de Almeria, La Corufia y Alicante (.G.M.E.), y el Estudio Geomorfolégico y Edafologico
de Bizkaia (Diputacién Foral de Bizkaia).

Todas las metodologias de cartografia geoambiental pueden agruparse en dos grandes
categorias:

a) Metodologias de caracter analitico, que acuden a representar por separado aspec-
tos concretos del territorio (descriptivos o interpretativos).

b) Metodologias de caracter sintético, que acuden a la delimitacion y representacion
de unidades integradas.

3.2.- Cartografia analitica

La cartografia analitica o paramétrica puede definirse como la clasificacion y subdivisién
del territorio en base a la utilizacion de atributos seleccionados. En este caso, el territorio se
considera como algo constituido por la superposicion o agregacion de una serie de elemen-
tos, cada uno de los cuales puede, a su vez, subdividirse en unidades con representacion
cartografica. Cada uno de estos elementos da lugar a un mapa tematico, escogiéndose aque-
llos factores que resultan significativos o relevantes de cara a los objetivos de trabajo. Se ob-
tienen, pues, tantos mapas tematicos como elementos se han inventariado. Cada elemento, y
las unidades en las que se ha subdividido, son posteriormente evaluados o valorados indivi-
dualmente, de manera que el cardcter de un determinado territorio queda asi definido por un
conjunto de valores cuya agregacion posterior permitira obtener el valor del conjunto.

3.3.- Cartografia sintética

Los métodos de cartografia sintética consideran al territorio como un todo, susceptible
de subdividirse en unidades homogéneas, caracterizadas por una serie de rasgos que son
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comunes a todos los puntos de la unidad (morfologia, clima, litologia, procesos activos, sue-
los, vegetacion, etc.); como dichas unidades son homogéneas en cuanto a su estructura y
constitucion con respecto a las diferentes caracteristicas del medio, también lo son, en prin-
cipio, en cuanto a la respuesta que proporcionan al implantarse sobre ellas distintas activida-
des humanas.

Los mapas derivados de la cartografia sintética han recibido nombres diversos: de uni-
dades homogéneas, de unidades integradas, de unidades geoambientales, de unidades am-
bientales, etc. Todos ellos tienen en comun el que zonifican el territorio en areas que tienen
una cierta homogeneidad interna, ademas de ser diferenciables unas de ofras situadas en la
misma region. La denominacion general que se utilizard en lo sucesivo para hacer referencia
a estas unidades es la de «Unidades Morfodinamicas».

En Gipuzkoa el estudio se dividio en dos fases una andlitica y una sintética. La fase ana-
litica incluye una serie de mapas tematicos de naturaleza esencialmente descriptiva, si bien
comprende también algin mapa que en parte tiene un caracter interpretativo, todos ellos re-
alizados a escala 1:25.000. Los mapas descriptivos realizados son: pendientes topogréficas,
orientaciones y exposiciones, litologia, formaciones superficiales, geomorfologia, red de dre-
naje.

Los mapas de caracter interpretativo (llamados asi porque la informacién que contienen
esta «interpretada» en funcion de ciertas cualidades o propiedades especificas de determi-
nados elementos del medio, mientras que, por el contrario, los mapas descriptivos Unica-
mente reflejan la «realidad» observable de ese medio) que se realizaron son el de permeabi-
lidad y el de propiedades geotécnicas.

La fase sintética esta formada por un conjunto de tres mapas que reciben el nombre de
«Mapa de unidades morfodinamicas» , «Mapa de suelos y capacidad de uso» y «Mapa de
orientaciones de usos agrarios» Mapa de unidades morfodindmicas esta realizado siguien-
do un procedimiento cartografico de tipo sintético y sirve a su vez de base para la elabora-
cién de los otros dos.

4.- CARTOGRAFIA ANALITICA

Los mapas tematicos realizados en la fase analitica del Estudio Geomorfolégico y Edafo-
l6gico de Gipuzkoa han sido los siguientes:

Mapa de pendientes topograficas (Figura 1)

En este mapa se representan las diferentes pendientes del terreno, agrupadas en ocho
categorias, segun unos ciertos intervalos expresados en porcentajes y seleccionados en ba-
se a las limitaciones que paulatinamente introducen de cara a los usos mas frecuentes en el
territorio estudiado.

Este mapa se ha realizado tomando como base el mapa topografico a escala 1:25.000
del Instituto Geografico Nacional, y agrupando, en funcion de las cateogorias establecidas,
las diferentes pendientes topogréficas.

Mapa de orientaciones y exposiciones (Figura 2)

Se representan en este mapa las diferentes orientaciones y exposiciones de las vertien-
tes, asi como de las depresiones y culminaciones, ante los vientos y la luz solar. En ausencia
de otros indicadores climaticos mas precisos, aunque de dificil obtencién a la escala de reali-
zacion del mapa (temperatura, pluviometria y radiacion solar recibida por unidad de superfi-

511



PATXI TAMES, INIGO MENDIOLA

cie), este mapa, junto con el de altitudes, permite obtener una razonable aproximacion a las
condiciones climaticas de pequefias unidades del territorio.

El mapa se ha realizado sobre la base del mapa topografico, separando las vertientes se-
gln su orientacidén con respecto a los octantes de la «rosa de los vientos» , y afiadiendo a las
ocho clases, asi definidas, dos mas correspondientes a zonas llanas (sin orientacion preferen-
te o definida) situadas tanto en culminaciones como en depresiones. En total, en el mapa se
han representado 10 categorias o clases de exposiciones, de manera que cada clase incluye
los 45° del arco de cincunferencia mas préximo a la direccidén con la que se la denomina.

Mapa litoldgico (Figura 3)

Incluye este mapa las diferentes litologias, o tipos de roca, que constituyen el substrato
geoldgico del terrritorio. ElI conocimiento del tipo de substrato rocoso tiene interés para cono-
cer donde existen ciertos materiales Utiles, cuéles son las condiciones de cimentacion o de
permeabilidad del terreno, etc. Para la realizacion de este mapa se han agrupado las distin-
tas unidades litoestratigraficas del mapa geolégico convencional, en funcion de su afinidad o
similitud en cuanto a composicioén, comportamiento fisico-quimico, etc. De esta forma se han
obtenido los diferentes grupos litolégicos en los que ha quedado dividido el territorio.

Mapa de formaciones superficiales (Figura 4)

En este mapa se representan los diferentes tipos de depdsitos superficiales, segln su
origen o procedencia. La clasificacion genética se ha realizado agrupando los diferentes de-
pésitos en las diferentes categorias correspondientes a distintos procesos de formacion.

Cada una de estas categorias se ha clasificado segin el Sistema de Casagrande en
funciéon de sus principales caracteristicas texturales (composicién y tamafio de los granos
constituyentes).

Por ultimo, la caracterizacion de cada tipo de depositos se completa con la asignacion
del espesor promedio (expresado en metros) que presenta el mismo en cada zona. En la le-
yenda correspondiente a este mapa el espesor promedio viene expresado como «espesor
de regolito» Los depositos superficiales constituyen la «piel» de la tierra, sobre la que se
asientan la mayoria de las actividades humanas, por lo que su conocimiento es de gran utili-
dad para evaluar la aptitud del terreno para distintos usos.

Mapa geomorfolégico (Figura 5)

En este mapa se representan todos aquellos rasgos o formas de la superficie terrestre
(geomorfologia) que presentan interés y que no aparecen recogidos, de forma explicita o im-
plicita, en otros mapas tematicos, tales como los de red de drenaje, pendientes, etc. El tipo
de informacién que incluye se refiere sobre todo a los rasgos resultantes de la dindmica cos-
tera, karstica, fluvial, de vertientes, e incluso, rasgos humanos (escombreras, excavaciones,
etc.). Las formas del terreno pueden representar por si mismas un factor limitante en el uso
del territorio pero ademas proporcionan informacién sobre ciertos procesos que afectan al
mismo y que pueden interferir con las actividades humanas.

Debido a la importancia que en Gipuzkoa tienen las transformaciones del paisaje de ori-
gen antropico, se han incluido también aquellos rasgos humanos que mas han contribuido a
esta transformacion. Por ello, se han representado los asentamientos urbanos, los poligonos in-
dustriales, areas portuarias, escombreras, excavaciones mineras, canteras, rellenos artificiales,
y las redes viarias de importancia (unién de autopistas, enlaces ferroviarios, aeropuertos), etc.
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Mapa de red de drenaje (Figura 6)

Se incluyen en este mapa los limites de cuencas hidrograficas asi como los diferentes
cursos de agua superficiales existentes en el Territorio Histérico. En ambos casos se ha asig-
nado un orden jerarquico que, para las cuencas, estd en funcién del nimero total de cauces
que contiene, mientras que para los rios estd en relacion con el niumero de afluentes que pre-
senta un determinado curso.

Este mapa proporciona, por tanto, informacién sobre la superficie y limites de las cuen-
cas que desaguan a través de los distintos cursos de agua y una primera aproximacién al
caudal de los mismos.

Mapa de permeabilidades (Figura 7)

Este mapa refleja, de forma simplicada, la permeabilidad de los distintos agrupamientos
litoldgicos. Debido, sobre todo, a la escala utiizada, este mapa no indica mé&s que un com-
portamiento medio y general de las unidades definidas. Es un hecho bien conocido que, por
ejemplo, en una zona karstica, la permeabilidad puede variar desde muy alta a muy baja o
nula, en distancias muy cortas. A pesar de ello, es importante, desde un punto de vista hidro-
geoldgico y con el fin de evaluar la vulnerabilidad de los acuiferos subterraneos ante la con-
taminacién, mantener el mismo criterio de permeabilidad en toda la extension de la unidad
kartistificada.

Por su importancia en la contaminacién de las aguas subterraneas en este mapa se han
representado asimismo las cuencas endorreicas.

Hay que sefialar, por Ultimo, que este mapa, a diferencia de los anteriores, tiene caracter
interpretativo. Las unidades que en él se representan estdn basadas en la realizacion de una
evaluacion previa, en base al comportamiento conocido de los distintos tipos rocosos, de
una propiedad fisica de las unidades litologicas, la permeabilidad, que evidentemente no
puede ser sujeta a medidas sistematicas en todos los puntos del territorio.

Mapa geotécnico (Figura 8)

El mapa geotécnico aporta informacién preliminar sobre las caracteristicas mecanicas
de los materiales geoldgicos existentes en el territorio, estableciendo una clasificacion, en
este caso cualitativa, de los problemas constructivos que pueden presentarse en determina-
das areas. En este sentido, en el mapa se delimitan, las zonas del terreno que pueden estar
sometidas a determinados problemas, en funcion de las condiciones topograficas, geoldgi-
cas, hidrogeoldgicas, etc. que presenten. Dada la escala de realizacion del mapa (1:25.000),
la informacion contenida en el mismo no es exhaustiva ni pretende suplir los trabajos de in-
vestigacion de mayor detalle, necesarios para cualquier proyecto constructivo.

Es un mapa, también, de caracter interpretativo, puesto que la informacion en él conteni-
da es el resultado del analisis y posterior interpretacion de la informacién béasica proporcio-
nada conjuntamente por los mapas de litologia y morfologia, junto con las propiedades fisi-
cas conocidas de las rocas presentes en el territorio.

5.- CARTOGRAFIA SINTETICA

Los mapas tematicos realizados en la fase sintética del Estudio Geomorfoldgico y Edafo-
légico de Gipuzkoa han sido los siguientes:
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Mapa de unidades morfodinamicas sintéticas (Figura 9)

Este mapa contiene una serie de unidades integradas homogéneas (denominadas de
manera general «unidades morfodinamicas») del tipo «Land Systemsy», establecidas a dife-
rentes niveles de detalle siguiendo un proceso de subdivision jerarquica del territorio, de tal
forma que éste queda clasificado de manera escalonada en una serie de subdivisiones con
tamafios paulatinamentemas pequefios.

El primer nivel de unidades diferenciado se denomina «Ambientes Morfodinamicos»,
dentro de los cuales se establecen subdivisiones, sucesivamente menores, que reciben los
nombres de «Sistemas Morfodinamicos» , «Unidades Morfodinamicas» y «Elementos Morfo-
dinamicos», siendo esta Ultima la unidad mas pequefia diferenciada.

Los «Ambientes Morfodindmicos» (AM) se definen en funcién de los grandes rasgos del
relieve, caracteristicas climaticas generales y rasgos geologicos a gran escala presentes en
el territorio. Subdividiendo los Ambientes Morfodindmicos se obtienen los «Sistemas Morfodi-
namicos’(SM). Estos se definen en funcion de las caracteristicas morfolégicas y de procesos
del territorio. Los sistemas y subsistemas pueden dividirse en «Unidades Morfodindmicas»
(UM).

Las UM se establecen mediante la combinacion de las caracteristicas litolégicas (subs-
trato geologico rocoso y/o depdsitos superficiales) y topograficas (pendiente), presentes en
una determinada zona del territoiro. Las UM reciben nombres diversos segin el sistema al
que pertenezcan.

El ultimo nivel de subdivision lo constituyen los «Elementos Morfodinamicos» (EM). Las
Unidades Morfodindmicas pueden, a su vez, ser divididas, en funcién de rasgos de detalle
de tipo morfolégico, procesos y vegetacion, en unidades de pequefio tamafio y de gran ho-
mogeneidad interna, denominadas «Elementos Morfodinamicos»

Desde el punto de vista de la aplicacién de este tipo de mapa en las tareas de planifica-
cion de usos y gestion del territorio, el nivel de detalle que resulta mas operativo es el esta-
blecido en las Unidades y Elementos Morfodindmicos. Cada una de estas unidades se des-
cribe individualmente por medio de una ficha en la que se sintetiza toda la informacion rele-
vante, tanto para los fines antes mencionados como para la obtencién de una serie de ma-
pas derivados.

Por ofra parte, como las UM y los EM son homogéneos con respecto a los rasgos que
determinan la presencia en una zona dada de un tipo concreto de suelo, el mapa de unida-
des morfodinamicas sirve de base para elaborar el mapa edafolégico y también el de orien-
taciones de usos agrarios.

Suelos y capacidad de uso (Figura 10)

Como se ha mencionado anteriormente, este mapa se ha realizado utilizando como base
la cartografia de unidades morfodindmicas, completandose esta informacion con la recogida
directamente en el campo, mediante el levantamiento de una serie de perfiles edéaficos. En el
mapa se han representado los tipos de suelos, asi como sus asociaciones principales, de
acuerdo con la clasificacién de la F.A.O.

También se ha sefialado, para cada una de las unidades edéaficas representadas, la ca-
pacidad de uso agrario, expresada en una escala cualitativa que incluye cinco clases.

A su vez, para cada una de las clases de capacidad de uso anteriores, se ha sefialado
el principal factor limitante (0 subclase de capacidad de uso) que presenta un determinado
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suelo de cara a su utilizacién con fines agricolas o forestales, como erosion, propiedades fisi-
cas, pendiente, propiedades quimicas, pedregosidad y afloramientos rocosos y espesor.

Mapa de recomendaciones de usos (Figura 11)

Las orientaciones de uso agrario contenidas en este mapa se han asignado a las unida-
des definidas en el mapa de unidades morfodindmicas en funcién de las caracteristicas eda-
fologicas reflejadas en el mapa de suelos y capacidad de uso. Se trata, pues, de un mapa de
caracter interpretativo, cuya realizacién descansa sobre los otros dos citados anteriormente.
Como toda evaluacion basada en la combinacién de una serie de caracteristicas para un te-
rritorio amplio, este mapa proporciona simplemente una orientacién sobre los usos agrarios
recomendables, pero no puede sustituir a un estudio de detalle a nivel de parcela o de pro-
piedad individual.
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Figura 1

Mapa de pendientes topograficas.
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Mapa de orientaciones y exposiciones.
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Figura 3

Mapa de litologias.

Mapa de formaciones superficiales.
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Mapa de geomorfologia

Figura 6
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Mapa de red de drenaje.
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Flgura 7
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Figura 9

Mapa de unidades morfodinamicas.

Figura 10
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Mapa de suelos y capacidad de usos.
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Figura 11

Mapa de recomendaciones de usos agrarios.
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