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ABSTRACT

For a specifical climatic zone, the soil types and units generally used in many different purposes soil
mapping are closely related to geomorphological and rock parent characteristics. These relations are
much more pronounced in mountainous areas. This paper proposes an objective and easily repeatable
method to perform soil mapping on the basis of units likely used on geological and geomorphological
mapping, complemented with numerical slope data derived of the Digital Terrain Model. The analysis
and combination of this informaction has been done within a Geographical Information System, which
is a ideal tool to develop this application.
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Introduccion

En regiones con fuertes pendientes la
cartograffa de los suelos resulta dificil de
abordar a través de la identificacién direc-
ta de los diferente tipos de suelos y de los
Iimites entre manchas de caracteristicas
eddficas comunes. Por otra parte, las ca-
racterfsticas del sustrato geoldgico y las
condiciones geomorfoldgicas resultan
determinantes de los tipos de suelos en

estas regiones, en las que, por la fuerte -

pendiente, la actividad geomorfoldgica es
muy rapida. Estos condicionantes han lle-
vado a los diferentes autores a realizar
aproximaciones a la cartografia de los
suelos utilizando unidades del terreno,
relativamente homogéneas desde el punto
de vista geolégico y geomorfolégico, que
pueden ser a posteriori caracterizadas
desde un punto de vista edéfico.

La aparicién y vertiginosa extensién
en el uso de los Sistemas de Informacién
Geogrifica (SIG), proporciona una herra-
mienta idénea para interconectar las dife-
rentes informaciones que deben tenerse
en cuenta para realizar modelos cartogra-
ficos de los suelos en estas regiones. Esta
herramienta permite el enriquecimiento y
la mejora de los modelos, con la incorpo-
racién y ponderacidn de cualquiera de las

variables que puedan considerarse signi-

ficativas para cartografiar tipos de suelos,
en todos los casos, la delimitacién de las
variables elegidas debe de resultar abor-

dable con criterios objetivos y facilmente
reproducibles.

En el presente trabajo se muestra un
ejemplo de modelizacién cartogréfica de
los suelos, con el objetivo de orientar tra-
bajos forestales en un sector de la Cordi-
llera Cantédbrica. Al contrario que en tra-
bajos semejantes desarrollados con ante-
rioridad para otras dreas, no se han
utilizado unidades del terreno de comple-
jadefinicién y validez exclusivamente lo-

cal, sino que se parte de las unidades in-

ternacionalmente utilizadas en la carto-
grafia geoldgica y geomorfoldgica,
combinadas con el Modelo Digital del
Terreno (MDT) y 1la informacién que
puede derivarse autométicamente del mis-
mo.

La zona de trabajo recibe le nombre
de Monte de Pumar de las Montaiias, y se
localiza en el extremo noroeste del Con-
cejo de Cangas del Narcea al SO de Astu-
rias. Los limites del monte coinciden préc-
ticamente con los de la cuenca de drenaje
del arroyo de Pumar de las Montafias, con
una extension préxima a los 15,5 km? En
el afio 1994 este monte, que histdrica-
mente habia sido una explotacién fores-
tal, fue adquirido por el Gobierno Regio-
nal Asturiano, con el fin de restaurar el

. ecosistema natural y enriquecer el patri-

monio piblico de dreas naturales de la
Cordillera Cantébrica. Por ello, se hizo
necesario un inventario de los recursos

‘naturales de la finca y un estudio detalla-

do de las caracteristicas del medio fisico,
prestando especial atencién a los recur-
sos geoldgicos, eddficos y forestales.
Lainformacién geoldgica, geomorfo-
16gica y edéfica, asi como la referente a
vegetacién y recursos forestales de la
cuenca, ha sido digitalizada y gestionada
enun SIG, juntamente con la topografia y
los modelos digitales de elevaciones y
pendientes, constituyendo la base de da-
tos cartogréfica con la que se elabora este -
trabajo. )

La geologia'y geomorfologia del Monte

de Pumar

El Monte de Pumar, ocupa la casi to-
talidad de una cuenca torrencial de orden
dos, con un desnivel absoluto ligeramen-
te superior a los 800 m, una pendiente
media de 26.5° y las altitudes mayores en
torno a los 1200 m.

El sustrato geoldgico de la cuenca estd
constituido fundamentalmente por mate-
riales siliceos de edad cambro-ordovicica
que han sufrido un metamorfismo de bajo
grado durante la Orogenia Hercinica. La
unidad geolégica en la que se encuadra la
zona es laAsturoccidental-leonesa, carac-
terizada por una estructura de diferentes
escalas de cabalgamientos y pliegues, de-
sarrollados en varias fases y a los que se
asocia una esquistosidad muy penetrativa
en los materiales peliticos (Marcos,

'1973). La direccién aproximada de estas
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estructuras es N-S, en el entorno de la
zona de estudio, dominando esta direc-
cién en la disposici6én de las formaciones
paleozoicas.

La serie estratigrifica se inicia con
areniscas feldespaticas, pizarras y cuar-
citas de la Formacién Cindana-Herrerfa;
sobre ella se sitia La Caliza de Vegadeo,
constituida principalmente por marmoles
y en la que se reconoce un miembro infe-
rior de pizarras y areniscas. Sobre la For-
macién Vegadeo se sitiia una potente su-
cesién (4500m) de materiales detriticos
constituidos por alternancias de cuarci-
tas, areniscas cuarciticas y areniscas y pi-
zarras conocida como Serie de los Cabos.
En esta serie, que ocupa casi el 90% de la
extensién total de la finca, se han dife-
renciado tregmi€mbros en funcién de la
litologfa dominante. Por dltimo, sobre la
Serie de Los Cabos se sitiian las Pizarras
de Luarca, constituidas por pizarras ne-
gras ricas en pirita y materia orgdnica.

Sobre estas rocas paleozoicas se ha
encajado una red de drenaje muy grosera,
con cauces cortos y muy pendientes, de-
sarrolldndose amplias laderas cuya evo-
lucién determina los rasgos mds destaca-
dos en la geomorfologia del monte. Asi,
las formaciones superficiales cartografia-
das corresponden principalmente a los
materiales derivados de la evolucién de
las vertientes, juntamente con los origi-
nados por la actividad torrencial de algu-
uus cauces y depsiivs de geliflaceion.
En la descripcién de estos depdsitos se
sigue basicamenté el esquema propuesto
por Menéndez Duarte (1990) para otra
zona préxima en la Cordillera Cantébrica.

Las formaciones superficiales mds
abundantes son las.derivadas de la caida
de rocas y reptacién del suelo, que co-
rresponden a canchales, derrubios de la-
dera y coluviones. Los canchales estdn
constituidos por clastos angulosos y su-
bangulosos, con tamafios generalmente
menores de 50 cm y se caracterizan por la
casi total ausencia de matriz y cemento.
Los derrubios de ladera estdn formados
generalmente a partir de canchales inacti-
vos, en este caso, los cldstos estdn inclui-
dos en una matriz arenosa o areno-arci-
llosa cuya proporcién puede ser variable,
aunque la textura suele ser siempre gra-
nosoportada.

El tercer tipo de depésitos de ladera, a
los que se ha denominado coluviones, se
relaciona con la evolucién de las vertien-
tes por diferentes mecanismos, entre los
que siempre se reconocen evidencias de
reptacién del suelo. Estos depésitos pre-
sentan abundante matriz y una granulo-
metrfa heterométrica, con tamafios que no
superan al de gravas y cantos.

En cuanto a los depésitos originados
por la actividad torrencial, se distinguen
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en el valle de Pumar restos de depdsitos
torrenciales en la confluencia de los cau-
ces menores y un abanico aluvial de ma-
yor extensidn, a la salida del cauce princi-
pal. Aunque no existen en el drea buenos
afloramientos de estas formaciones, la
morfologia de las mismas, la litologfa de
las cabeceras y la pendiente y extensién
de los canales, permiten asumir para ellas
un transporte mixto fluvial-flujo de de-
rrubios, de acuerdo con las conclusiones
obtenidas en el trabajo de Marquinez et
al. (1993) en dreas préximas.

Por tiltimo, en las zonas més elevadas
se desarrollan campos de bloques, con-
sistentes en acumulaciones de fragmen-
tos de roca liberados del sustrato rocoso
por la accién de la gelifraccién y que no
han sufrido procesos de transporte poste-
riores.

La informacidn geolégica y geomor-
folégica se ha completado con el mapa de
roquedos, en el que se delimitan las dreas
en las que aflora el sustrato rocoso sin
una cubierta edéfica continua. Estas 4reas
pueden considerarse unidades geomorfo-
16gicas con un significado muy claro en
una clasificacién de suelos.

i AREAS SIN SUELOY

j Roquedos, cauchales y
: campos de bloques

AREAS CON DESARROLLO
DE SUELO

LITOLOGIAS CUARCITICAS
Espesor menor de 30 cm

‘Zz. Espesor mayor de 30 cm

LITOLOGAS DE FILITAS
Y PIZARRAS

LITOLOGIAS DE PIZARRAS
Y ARENISCAS

| Espesor menor de 30 cm
Espesor mayor de 30 cm
LITOLOGIAS CALCAREAS
i Espesor menot de 30 cm

i SUELOS DE VEGA
Tl Liapuras aluviales

Clasificacion de suelos

Laevaluacién de unidades de suelo con
un objetivo aplicado a su explotacién
como recurso natural, ha tenido un pre-
cursor claro en E.J.Russell, que ya en
1935 apunté la necesidad de solucionar
problemas de “practica agricola” a través
de la Edafologia (citado en Moreiras,
1991). En este mismo afio el Soil Conser-
vation Service de los EE.UU. abordé la
realizacién de mapas en los que se eva-
luaban las propiedades edéficas mds vin-
culadas a la capacidad de uso y manejo
del suelo. Ademds de las prolijas clasifi-
caciones desarrolladas por este organis-
mo en distintas aproximaciones, entre las
clasificaciones orientadas a la caracteriza-
cién de los suelos destacan por su utili-
dad las de Clarke (1971), Storie (1970) y
Lépez Cadenas y Blanco Criado (1976).

En el presente trabajo se han seguido
unos criterios comparables a los dados
por estos autores, empledndose como fac-
tores determinantes en la clasificacién la
litologfa, el espesor de suelo util, 1a textu-
ra, la pedregosidad y el comportamiento
hidrico (Figura 1). Adem4s se ha aborda-
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Fig. 1.- Mapa de suelos, realizado a partir de las unidades del sustrato geolégico, las
formaciones superficiales y la dreas de roquedo. El mapa original, a escala 1:10.000, se
ha sintetizado en esta figura eliminando de la cartografia las manchas de extensién
inferior a 10.000 m2, que han sido incluidas de forma automadtica en la clase correspon-
diente al poligono envolvente mayor.

Fig. 1.- Soil mapping. It has been performes using the geological bedrock formations, the
superficial formationsand the rocky outcrop areas. This is a synthetic map made from the
original 1:10,000 mapping. On this figure the patchs with a size smaller to 10,000 m2,
have been automatically merged with the neighboring largest polygon.



AREAS MECANIZABLES

I Pendiente menor del 50%
Pendiente entre el 50 y el 70 %

ARBEAS NO MECANIZABLES

B pendiente mayor del 70%
! %) Areas de roquedo

Fig. 2.- Mapa de aptitudes para el mecanizado. El mapa se ha realizado combinando el
mapa de pendiente y la cartografia de las areas de roquedo. :

Fig.2.- Mechanization suitability map. It has been done combinig slope intervals and the
rocky outcrop areas covers.

do larealizacién de una segunda clasifica-
cién evaluando las posibilidades de meca-
nizado, para ello se han usado dos factores
fundamentales: el espesor de suélo ttil y
la pendiente limite para el inecanizado (Fi-
gura2). - SRR

En una primera aproximacién pueden
separase en Pumar de las Montafias las
dreas sin suelo o con litosuelos muy gro-
seros, de las dreas con desarrollo de sue-
lo, entendiendo como suelo el material
originario o masa no consolidada a partir
de la cual se desarrolla la capa edéfica.
Este material originario puede ser laroca
meteorizada, un regolito residual o un de-
pésito cuaternario, Way (1973). Como
roca meteorizada se consideran las locali-
dades en las que el sustrato geoldgico
aparece alterado quimicamente pero sin
disgregacién fisica del material y como
regolito residual (Strahler y Strahler
1989) el material suelto, liberado de la
roca pero que 1o ha sufrido pricticamente
procesos de transporte. El tercer tipo con-
siderado, las formaciones superficiales,
hace igualmente referencia a material li-
berado del sustrato rocoso, pero que ha
sido transportado por la accién de la gra-
vedad, el agua u otros agentes geomorfo-
16gicos.

Areas sin suelo: En esta clase se in-
cluyen las unidades de roquedo, los can-
chales y los campos de bloques, todas
ellas carentes de una cubierta edéfica con-
tinua que incluya materiales finos y/o ho-
rizontes de humus de cierta continuidad.
En.el caso de las dreas de roquedo el com-
portamiento hidrico estd en funcién de la
litologfa del sustrato, mientras que los
chancales y los campos de bloques son
depositos de elevada permeabilidad y baja
capacidad de retencién de agua.

Aréas con desarrollo de suelos: En
estas se han diferenciado los suelos desa-
rrollados sobre las diferentes formacio-
nes de naturaleza silicea y los correspon-
dientes a los sustratos calcdreos de la For-
macién Vegadeo y, como una categoria
aparte, los suelos de vega.

Suelos desarrollados sobre litologias
cuarciticas: Se diferencian aqui las 4reas

ocupadas por formaciones del sustrato
con litologias de cuarcitas y cuarcitas y
areniscas, asf como los derrubios de lade-
ra cuyos clastos son fundamentalmente
de naturaleza cuarcitica. Dentro de esta
unidad se han diferenciado dos categorias
en funcién del espesor de suelo: dreas con

" espesor de suelo menor de 30 cm y dreas
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con espesor de suelo superior a 30 cm.

En general, para estos terrenos las ca-
racteristicas edéficas y el grado de madu-
rez del suelo son parecidas independien-
temente del espesor de regolito acumula-
do. Esto puede ser debido a que la
pendiente de la zona y la velocidad de
acumulacién de los depésitos es lo sufi-
cientemente alta como para no permitir
que los procesos edaficos formen un sue-
lo maduro con horizontes bien desarrolla-
dos. A pesar de esto, la calidad del terreno
para uso forestal es significativamente
mejor en los suelos con espesores supe-
riores a los 30 em. En estas unidades la
pedregosidad es alta y las texturas areno-
sas; lo que proporciona a los suelos una
alta permeabilidad y capacidad de infiltra-
cién, a la vez que una baja capacidad de
retencién de agua.

Suelos desarrollados sobre filitas y

pizarras: Estas litologfas tienen en la
zona de estudio la particularidad de ser
poco susceptible a 16s procesos de meteo-
rizacién, lo que provoca que el espesor
del regolito sea poco importante e inferior
a 30 cm en toda la zona. Sin embargo,
cuando existe algo de recubrimiento, el
material que lo constituye posee una bue-
na textura, con proporciones considera-
bles de la fraccién limo, aumentando no-
tablemente en el suelo la capacidad de re-
tener agua. En general estos terrenos
tienen baja pedregosidad. De acuerdo con
las caracteristicas texturales descritas, es-
tos suelos tienen una baja permeabilidad
y una alta capacidad de retener agua.

Suelos desarrollados sobre pizarras
yareniscas: Las alternancias de areniscas

y pizarras son las litologias més suscepti-
bles a sufrir procesos de meteorizacién,
tanto fisica como quimica. Ademds del
regolito que.recubre estas formaciones
del sustrato, se han incluido también es
esta clase los depésitos cuaternarios que
involucran materiales procedentes de las
mismas, coluviones y algunos derrubios
de ladera. . o :
Al ignal que para las litologfas cuarci-
ticas, se ha procedido a la divisién de esta
unidad en funcién del espesor de material
suelto, aunque a grandes rasgos, puede
decirse que la madurez de estos suelos
tampoco depende de la profundidad del
material edafico, por las mismas razonés
que se han indicado en los sustratos cuar--
citicos. A pesar de esto, en estas litolo-
gfas la acumulacién de material meteori-
zado suaviza las pendientes de las lade-
ras, disminuye la pedregosidad al
proporcionar un incremento de finos y de
la capacidad del terreno para retener agua.
Por tanto, los terrenos de esta unidad que
poseen ademds espesores mayores de 30
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cm son los de mds alta calidad para uso
forestal en la zona.

Suelos_desarrollados sobre la For-
macion Vegadeo: 1.os suelos desarrolla-
dos sobre sustratos calcdreos son en ge-
neral més ricos que los desarrollados so-
bre sustratos siliceos, al poseer una mayor
basicidad , una mayor cantidad de cationes
y un porcentaje mds elevado de fraccién
arcillosa. En el Valle de Pumar estos sue-
los tiene un espesor menor de 30 cm, tra-
tdndose de materiales con abundantes ma-
teriales de tamafio limo y arcilla y baja
pedregosidad.

Suelos de vega: La caracteristica fun-
damental de estos terrenos es la de poseer
una topografia casi plana, lo que junto a
su situacidn en las zonas bajas de las la-
deras proporciona a estos suelos una
abundante humedad. Esta situacién favo-
rece igualmente la incorporacién de com-
ponentes finos que dan a los suelos bue-
nas texturas.

Como ya se ha indicado, ademas de la
separacidn de las diferentes unidades edé-
ficas descritas, la informacién geomorfo-
l6gica permite, en el contexto de un SIG,
juntamente con el modelo de pendientes,
obtener una valoracién de los terrenos en
relacién con su aptitud para el mecaniza-
do, que constituye un documento de inte-
rés en muchos proyectos forestales. En
esie senildo, se han definido dos ciases
fundamentales en funcién de la presencia
de suelo 1itil continuo y de un valor um-
bral de pendiente para el mecanizado.

Se han cartografiado como terrenos
no aptos para el mecanizado todas aque-
llas dreas sin presencia de regolito y que
poseen una pendiente superior al 70%, lo
que imposibilita la factura de aterraza-
mientos estables para el uso de maquina-
ria (Bonsfils, 1978). Por el contrario, en
este mapa se consideran como terrenos
aptos para el mecanizado aquellos que po-
seen una cubierta continua de suelo 1til y
unas pendientes que no son limitantes para
el uso de maquinaria. Se han definido dos
subclases atendiendo a los rangos de pen-
dientes: dreas con pendientes menores del
50% y dreas con pendientes entre el 50 y
el 70%.

Discusion

En regiones montafiosas como la Cor-
dillera Cantdbrica, la cartografia geolégi-
ca convencional, complementada con la
cartograffa detallada de las formaciones
superficiales y el MDT, integrados en un
SIG, proporciona una potente y competi-
tiva base sobre la que realizar cartografia
de suelos, para aplicaciones forestales y
otros muchos usos.
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La gestién de la informacidn cartogra-
fica en el SIG permite una primera divi-
sién en unidades del territorio. La caracte-
rizacién detallada de los suelos resulta
mds abordable si los trabajos se dirigen al
estudio de cada una de las unidades pre-
viamente definidas, pudiendo completarse
entonces la descripcién con el andlisis de
las caracteristicas fisicas y quimicas del
suelo que sean relevantes para los objeti-
vos concretos que se persigan. Estos ané-
lisis pueden aconsejar realizar subdivisio-
nes o agrupamientos de las unidades pre-
establecidas.

La eficacia de este tipo de metodolo-
gia se pone de manifiesto en el estudio
realizado en la cuenca de Pumar de las
Montaiias, donde la clasificacién a priori
resulté adecuada para los objetivos del
proyecto de restauracién abordado. La
base de datos elaborada y gestionada en
el SIG ha permitido la obtencién de otras
informaciones de utilidad, como la clasi-
ficacién de suelos en funcién de sus posi-
bilidades de mecanizado.

De acuerdo con los resultados obteni-
dos en esta pequefia cuenca y en otras
dreas de la Cordillera Cantébrica en las
que se han realizado aproximaciones
comparables a la cartografia de suelos, se
pone de manifiesto la necesidad de com-
pletar la actual cartograffa de la geologia
del sustrato, con una cartografia detallada
de las formaciones superficiales, roquedos
y oiros eiemenios destacados de la
geomorfologia. Con el soporte de un SIG
y la valoracién de algunas de las propie-
dades fisico-quimicas elementales de los
suelos, esta informacién proporciona una
aproximacién objetiva y econdmica a la
cartografia de los recursos edaficos, para
su uso en problemas agricolas, foresta-
les, contaminacién de aguas, erosién, res-
tauracion, etc.

Otras aproximaciones realizadas ala
cartografia de los suelos en dreas con re-
lieve, basadas en la definicién de "unida-
des del terreno” ( Mitchel, 1950; Bonfils,
1978; Moreiras, 1991) contienen muchos
elementos en comiin con este trabajo,
aunque los criterios para el establecimien-
to de estas unidades no tienen un refren-
do cientifico comparable al de las habi-
tuales formaciones litoestratigraficas y
geomorfoldgicas, ademds de representar
en muchas ocasiones un nuevo esfuerzo
superpuesto a las cartografias geolégicas
y geomorfoldgicas.
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