TEMA 12. GEOMORFOLOGÍA CLIMÁTICA. 
1. Breve historia de la Geomorfología Climática. 

2. Clima y morfogénesis. 
La geomorfología climática se basa en cuatro principios esenciales: 

· El relieve está condicionado por el clima

· En el modelado se da una marcada diferenciación climática

· La evolución del relieve  es más compleja del ciclo propuesto por Davis ( juventud, madurez y vejez, terminando en peniplanación)
· No se vuelve a una situación igual a la de partida: la evolución es constantey las condiciones de esta misma evolución van cambiando
 2.1. La influencia del clima en las formas de relieve. =T.XX

El clima influye poderosamente sobre el relieve y lo hace afectando al comportamiento de la roca y a su modelado. 

Los distintos aspectos en los que influye el clima son: 

· El comportamiento de las rocas frente a la erosión depende, en gran parte, del clima: una roca que en un clima templado puede resistir mejor a la erosión que otra, en un clima frío puede resultar más afectada.

· La evolución de las formas estructurales presenta características diferentes según el clima en que se encuentre: así, un relieve con cuestas presentará un frente abrupto en un clima árido, mientras que en un clima templado mostrará frentes suaves. 

· Hay formas específicas de relieve características de determinados climas: por ejemplo, el valle glaciar o los campos de dunas. 

· También la acción de los ríos puede variar según el clima en el que se encuentren. 

Al mismo tiempo, la acción climática tiene una serie de factores que la condicionan:

· Si existe vegetación, la influencia del clima es mayor y más intensa, al no haber una cobertera vegetal que atenúe su acción, evitando determinados procesos (la deflacción eólica) y potenciando otros (la meteorización mecánica). 

· Los climas áridos y fríos se caracterizan por el predominio de las acciones mecánicas, mientras que los templados, húmedos y cálidos por el de las acciones físico-químicas y bioquímicas. 

· Las características de la roca también son un factor condicionante de la influencia climática, dependiendo del sistema morfogenético que domine: si predominan las acciones mecánicas (climas áridos y fríos) será fundamental la permeabilidad de la roca, pero si son las acciones fisico-químicas las que predominan (climas templados, húmedos y cáidos), lo fundamental será la composición mineralógica de la roca.  

3. Paleoclimas y herencias morfoclimáticas. 

En el pasado ha habido una sucesión de climas  en todas las regiones de la Tierra. Estos paleoclimas han dejado su impronta en la situación actual. 

La vegetación ante los cambios climáticos puede destruirse o adaptarse. Cuando hay estabilidad entre clima y vegetación hay una situación de biostasia y de resistasia cuando la estabilidad se altera. 
Al analizar el relieve se encuentran formas vivas, que se están modelando actualmente, y formas relictas o heredadas, formadas con anterioridad y que a su vez están siendo atacadas por la erosión.  Siempre que una formación no está en armonía con las condiciones bioclimáticas de la zona es una herencia del pasado. 
Entre los dominios morfoclimáticos actuales hay algunos muy dinámicos, que tienden a erosionar las formas heredadas (medios periglaciares, de alta montaña y tropicales húmdos), y otros poco activos y estabilizados (dominios desérticos y templados), en los que se conservan las herencias morfoclimáticas del pasado. En las sabanas y estepas semiáridas se da una situación intermedia, ya que coexisten hullas geomorfológicas heredadas de paleoclimas con una gran actividad erosiva actual. 

En los casos en que coexisten formas vivas y formas heredadas, pueden ocurrir dos situaciones: que las condiciones bioclimáticas en que se han producido todas las formas de modelado (actuales y pasadas) sean parecidas, con lo que dichas formas son homogéneas y se puede predecir la futura evolución del relieve; o bien que las situaciones de formación de las formas actuales y heredadas sean muy diferentes y haya  grandes diferencias entre ellas. En este caso, sólo podrán deducirse las características de los bioclimas anteriores. 

4. Las grandes zonas morfoclimáticas. 
En la Tierra existen diferentes dominios morfoclimáticos en los que actúan varios agentes erosivos, aunque pueda predominar uno de ellos, y como consecuencia aparecen diferentes formas de relieve. 
4.1. Divisiones morfoclimáticas. 
La división morfoclimática de la Tierra se ha revelo como una tarea difícil y aún provisional. Las razones de esta dificultad para Tricart son: el escaso número de trabajos sistemáticos sobre el tema; la diferenciación entre la división morfoclimática y la climática, en contra de lo que pudiera pensarse; los límites morfoclimáticos son con frecuencia muy imprecisos, existiendo numerosas zonas de transición. 

La propuesta de división de Jean Tricart consiste en una serie de zonas:

· Zona fría, caracterizada por la presencia dominante del hielo, y dividida en dos dominios: glaciar (hielo siempre presente) y periglaciar (existe una presencia estación del agua en forma líquida)

· Zona forestal de latitudes medias, muy influenciada por el hombre y con importante formas heredadas. Se divide en tres dominios: marítimo (invierno suave), continental (invierno frío) y mediterráneo (verano seco).
· Zona árida y subárida, en latitudes medias y bajas, caracterizada por vegetación esteparia y escorrentía intermitente. 

· Zona intertropical, temperaturas altas, gran humedad y escorrentía fluvial. Dos dominios: sabana (vegetación poco densa) y bosque (vegetación espesa y húmeda). 
4.2. La zona morfoclimática fría. 

La zona dominada por el frío se caracteriza por un déficit muy acusado de radiación solar. Es característica de las altas latitudes que se encuentra por encima de la isoterma de los 10 ºC del mes más cálido. Los dominios morfoclimáticos fríos abarcan el 28 % de la superficie terrestre emergida. 
4.2.1. Dominio glaciar. 
  En el dominio morfogenético glaciar el hielo está permanentemente presente y es el agente modelador del relieve. El elemento esencial que define este dominio es la presencia de glaciares, tanto inlandsis como glaciares locales. Está circunscrito al límite de las nieves perpetuas. Supone el 10 % de las tierras emergidas, de las cuales la mayor parte de ellas corresponden a los inlandsis antártico y groenlandés. 
    Las precipitaciones son siempre en forma de nieve, por lo que el proceso de formación de neviza y hielo glaciar es continuo. El hielo ejerce una fuerte labor de ablación y transporte, unida a la acción de las aguas de fusión. Los agentes erosivos de este dominio son fundamentalmente el hielo y el agua, así como el viento, que lo hace principalmente en las zonas costeras. 
    En el dominio glaciar sólo los relieves relacionados con la acumulación son directamente observables, ya que el resto está cubierto por el hielo. Estos conjuntos están localizados en las zonas marginales, costas y frentes de glaciar, y se asocian en construcciones fluvioglaciares y eólicas. 
    Desde la última glaciación (Wurm) hace unos 18.000 años, los hielos no han hecho más que retroceder dejando al descubierto relieves heredados. Los relieves típicos que ha quedado exhumados son: rocas aborregadas, circos, artesas, cubetas, zonas pantanosas, lagos y turberas y todas las formas creadas por los glaciares. Cuando estas aparecen en plataformas elevadas se llaman fjell. Estos relieves, en la actualidad, no sólo aparecen en las zonas de glaciares activos, sino que se encuentra en toda la extensión que fue ocupada por los hielos durante las últimas glaciaciones. 

4.2.2. Dominio periglaciar. 

El término periglaciar se utilizó en un principio para referirse a las zonas cercanas al glaciar. El dominio morfoclimático periglaciar es fundamentalmente consecuencia de los ciclos de hielo-deshielo, que es lo que provoca el proceso erosivo. Se localiza sobre todo en las regiones frías, distinguiéndose una división entre regiones con permafrost o sin él. Tambien puede darse en regiones templadas e incluso en desiertos subtropicales en forma de fenómenos puntuales.  
El proceso que afecta esencialmente este dominio es la acción del agua al cambiar de líquido a sólido.  La gelifracción es el proceso dominante de erosión, dando lugar a diferentes resultados dependiendo del tipo de roca: si ésta es porosa, se produce una trituración y se forman arenas y gravas (microgelifracción); si la roca es fisurada, se fragmenta en bloques y cantos angulosos (macrogelifracción). Otros procesos, como la disolución, que actúa eficazmente sobre arcillas y limos, se traducen en abombamientos.  
La crioturbación y la solifluxión son otros procesos  que tienen un papel importante en este dominio. 

Las formas de relieve resultantes son muy peculiares. La formación de conos de derrubios, consecuencia del modelado de vertientes, es bastante frecuente debido a la acumulación de materiales procedentes de la gelifracción de la roca. Tambien aparecen vertientes de goletz, vertientes de gelifluxión (si se producen desplazamientos en masa de los materiales) y nichos de nivación, por acción de la crioclastia o gelifracción. 

En las llanuras periglaciares, aparecen pingos e hidralacolitos, que consisten en acumulaciones de hielo por debajo del suelo que al fundirse dejan en superficie una balsa de agua o pequeños cráteres de tundra.

Otra forma característica es el césped almohadillado, consistente en gran número de pequeños montículos cubiertos por algo de vegetación. Los glacis de acumulación se observan en la unión entre llanura y montaña y en ellos juega un papel esencial la arroyada. 
El fenómeno del pipkrake (el agua, al congelarse, levanta pequeñas columnas de hielo que elevan gravilla, arena y pequeños cantos a varios centímetros y en el proceso de deshielo se genera  un desplazamiento de estos elementos elevados) tiene un importante papel en la formación del suelo poligonal y del enlosado nival.
El viento da lugar a la formación de campos de piedras, de dunas y de la acumulación de loess. 

Dentro del dominio periglaciar existen varios tipos de variedades: 

· el desierto de gelivación, se encuentra en altas altitudes, no existe vegetación y los procesos dominantes son la crioturebación y la criolastia 

· la tundra, con climas más suaves y húmedos

· la zona de transición, con bosque pero con permafrost.
4.3. La zona morfoclimática de latitudes medias. 
Entre la tundra y los desiertos subtropicales, en las latitudes medias, existen zonas caracterizadas por una vegetación natural de bosque (sobre todo en el hemisferio Norte). La existencia de esta importante cubierta vegetal frena las acciones mecánicas y, junto con unas temperaturas moderadas, suaviza también las acciones químicas. Al mismo tiempo, las condiciones favorecen la conservación de las plataformas cuaternarias, siendo por tanto el relieve fundamentalmente heredado. Por otro lado, la acción humana ha provocado intensos procesos erosivos. La combinación de las herencias paleoclimáticas, la acción del hombre y los procesos morfoclimáticos actuales ha dado lugar a una gran variedad de formas de modelado, característica de estas zonas templadas.
Los modelados fluviales son los mejor representados, con valles bien dibujados, importantes llanuras aluviales y llanuras de nivel de base. En las zonas periféricas abundan los procesos de abarrancamiento en las vertientes y los ríos, muy irregulares tienen un gran poder erosivo. 
Se pueden distinguir tres dominios fundamentales: marítimo, continental y mediterráneo.  
4.3.1. Dominio marítimo. 
Se caracteriza por una gran humedad a lo largo de todo el año y por una pequeña amplitud térmica. El hielo es muy escaso y los ríos son regulares todo el año, por tanto la acción mecánica es pequeña, predominando la química, que tampoco es muy activa debido a las temperaturas bajas.
4.3.2. Dominio continental. 
Se caracteriza por un invierno frío, con mayor contraste climático. Los procesos mecánicos son más importantes: la acción del hielo puede ser notable y los ríos están sometidos a crecidas y estiajes. Por el contrario, la acción química es menos intensa.
4.3.3. Dominio templado mediterráneo. 
Se caracteriza fundamentalmente por la alternancia entre estación seca y húmeda, que provoca régimen torrencial en los ríos y cambios de volumen en las arcillas. La arroyada tiene un papel importante y la acción química está favorecida por las altas temperaturas. Además, la cubierta vegetal, adaptada a una estación seca, es menor que en el dominio marítimo, lo que favorece los procesos erosivos. 
4.4. La zona morfoclimática xérica. 

La zona xérica se corresponde con las regiones que presentan un claro balance hídrico deficitario, tanto por la ausencia de lluvias como por la eficacia de la evapotranspiración. Las plantas más comunes son las xerófilas, que aparecen en formaciones de estepa más o menos densa, hasta llegar a los casos más extremos en los que nos encontramos con el desierto integral. La aridez afecta, aproximadamente, al 30 % de la superficie terrestre emergida. 
El sistema morfogenético se caracteriza por el predominio de las acciones mecánicas, como en el caso de la zona fría. Los constantes cambios de temperatura y de volumen en las rocas, debido a la súbita presencia de agua y a su rápida evaporación, provocan la fragmentación de las rocas. 

Las acciones químicas, aunque lentas, también son importantes. Destaca la acción de la disolución que origina barnices o pátinas en las rocas e incluso puede formar costras.

La mayor influencia en los procesos morfogenéticas la ejercen las aguas corrientes y el viento: a pesar de la escasez de las precipitaciones, éstas pueden ser torrenciales en un terreno sin apenas vegetación y poco apto para la infiltración, lo que hace que el arroyamiento sea decisivo. 

De la combinación de todas estas acciones, resulta una gran variedad de formas de modelado, en las que las formas estructurales se conservan nítidamente. La erosión diferencial es notable. 

Dentro de las más características están los glacis, que se extienden al pie de los relieves estructurales, modelados a veces por ablación o por acumulación, pero resultado siempre de la erosión areolar o lateral del agua corriente.
Otra forma son las hamadas, grandes llanuras planas muy poco accidentadas. Tanto éstas como los glacis suelen converger en depresiones cerradas, de dimensiones muy variables. Las depresiones cerradas se caracterizan por su gran extensión, decenas de kilómetros cuadrados, y su altitud normalmente por debajo del nivel medio del mar. Estas depresiones tienen múltiples denominaciones locales: sebja, garaa, enfida en los países árabes, keuir en Irán, takyr en Asia central, «playa» en Norteamérica y Australia, y salar o salina en Suramérica. 

Otro grupo de formas muy características son las modeladas por el viento, que da lugar a formas de ablación, como los yardang, las rocas facetadas o las de forma de seta, y formas de acumulación, como las dunas. 

Según el grado de escasez de agua, podemos distinguir tres tipos de dominios áridos:  árido, semiárido e hiperárido.

· El dominio morfoclimático árido se caracteriza por una pronunciada sequía y una vegetación esteparia discontinua. Las escasa precipitaciones son esporádicas y locales. No hay red hidrográfica organizada y el agua circula en arroyada. Los glacis son las formas de relieve que se desarrollan mejor. Los principales modeladores del paisaje son la meteorización mecánica, el viento y el arroyamiento. 
· El dominio morfoclimático semiárido, se extiende en los bordes de los grandes desiertos y en las zonas áridas templadas. La presencia de agua y de vegetación es mayor que en los otros dominios, aunque sigue siendo escasa como protección contra la erosión. Hay un cierto volumen de precipitaciones y una red hidrográfica organizada. La acción humana puede ser devastadora en estas zonas, al provocar, por roturación o sobrepasto, la destrucción e la vegetación natural, provocando un intenso abarcamiento y erosión. 
· El dominio morfoclimático hiperárido, Es el caso extremo. Se caracteriza por una continua falta de precipitaciones, incluso de varios años. No existen, por tanto, procesos de meteorización, excepto en algunos casos de carácter térmico, acción de seres vivos y cambios de presión. La acción del viento es el mayor agente modelador, siendo muy lenta la evolución del relieve. En este grupo se encuentran los desiertos costeros, provocados por las corrientes frías y y en los que, debido a las frecuentes nieblas, sí se desarrollan sobre las rocas procesos de meteorización.
4.5. La zona morfoclimática tropical húmeda. 

La zona tropical húmeda se caracteriza por los altos niveles de calor y humedad. La media de temperatura está en torno a los 18 ºC todos los meses, con una amplitud térmica de no más de 10 ºC. En estas condiciones la cubierta vegetal es muy abundante. Supone un 20 % de las tierras emergidas y se encuentran entre las zonas áridas de sendos hemisferios, en torno al ecuador entre los paralelos 16º ó 17º de latitud tanto norte como sur. Se diferencian distintos tipos dependiendo de si tienen estación seca ono, lo que se traduce claramente en la vegetación.  Distinguimos el dominio del bosque y el dominio de la sabana.
Los procesos mecánicos son poco importantes, al no haber hielo, ni grandes cambios térmicos, pero los químicos se ven muy favorecidos por la abundancia de agua y la alta temperatura, produciéndose grandes alteraciones en las rocas. Los ríos, muy caudalosos, arrastran materiales muy finos, siendo muy pequeño su poder de abrasión y muy frecuentes los rápidos y saltos de agua. 

4.5.1. La sabana. 

Se caracteriza por la abundancia de vegetación herbácea y la escasez de árboles. Lo más destacado es que la época seca dura más de tres meses. 

    La existencia de una estación seca marcada significa que las acciones químicas son muy importantes y las mecánicas adquieren una cierta relevancia.

Las primeras lluvias tras la estación seca encuentran un terreno seco y endurecido done la arroyada es la protagonista, junto a la acción de fenómenos como la solifluxión y el deslizamiento. Sin embargo, el suelo es defendido de la erosión en las otras épocas del año por  la presencia de una espesa cubierta de gramíneas. La estación seca da lugar también a la formación de corazas, típicas en este medio. Las corazas se forman debido a la fijación estable de sales metálicas liberadas durante la época de lluvias. El que estas costras afloren implica su endurecimiento por desecación y deshidratación durante la estación seca. Según su importancia forman corazas, muy duras, o caparazones, más frágiles de color pardo rojizo. En todo caso, tanto unas como otros, son capaces de frenar la acción de los procesos morfogenéticos. Su aparición en superficie implica la desaparición, previa, del horizonte A. Una vez consolidados pueden, incluso, servir de roca madre para la formación de otro suelo.
Los ríos llevan una proporción de materiales más gruesos, de arenas y gravas, que favorecen su papel erosivo. 

En las zonas periféricas, de estación seca más prolongada, el viento es otro agente erosivo importante. Su mayor incidencia se produce a final de la estación seca, cuando la cubierta vegetal está más dañada y la deflación eólica puede ser más eficaz.
La acción antrópica, sobre todo en Africa, es muy intensa. La roturación del bosque ha provocado un gran crecimiento de la sabana a expensas de la selva.

4.5.2. El bosque denso. 

En este dominio, hay un marcado predominio de la alteración química de las rocas, los procesos de disolución, hidratación e hidrólisis son continuos, al  haber una estación de lluvias prácticamente ininterrumpida.   Se produce generalizadamente un  proceso de lateritización (proceso de meteorización química generalizada y profunda en la que el sílice y las bases son extraídas, por la lixiviación, de la roca madre, en la que se producen concreciones de hierro y aluminio), lo que da lugar a la formación de suelos de gran potencia. Las paredes rocosas se degradan lentamente, produciendo descamación, exfoliación y desagregación granular. 

La arroyada elemental y la reptación, a pesar de la existencia de una espesa cubierta vegetal, están presentes también y si la vegetación desaparece por la roturación, por ejemplo,  se producen movimientos en masa.  

Las formas de modelado en estas condiciones son muy características. Son típicas las medias naranjas, pequeñas colinas de forma semiesférica, labradas por erosión areolar sobre granito muy alterado. Los modelados rocosos están muy dispersos, en ocasiones surgiendo en medio de una superficie plana, como los panes de azúcar, formados por erosión diferencial. 
El modelado kárstico tiene un papel primordial, al disolverse la caliza muy fácilmente en las condiciones climáticas de este dominio, dando lugar a mogotes y pitones, aislados o combinados con dolinas y valles secos de fondo plano. 

4.6. La morfogénesis en áreas de montaña. 

El medio montañoso se define por su estructura escalonada. Los factores que influyen en ella más destacables son la altitud y la exposición. La altitud introduce modificaciones que repercuten en la meteorización y la erosión: en ésta última influyen la temperatura el aire que disminuye con la altura, las mayores precipitaciones en la vertiente expuesta a los vientos húmedos, la oscilación térmica acusada y os vientos locales. La meteorización se ve potenciada por las bajas temperaturas y la abundancia de agua. Las condiciones climáticas y de vegetación varían según la exposición: la solana recibe más luz y calor que la umbría, con lo que los árboles crecen más y la vertiente de barlovento tiene más precipitaciones que la de sotavento. Los cambios son progresivos, y además los fenómenos morfogenéticos de los pisos superiores interfieren en los inferiores. Distinguiremos el piso glaciar, el piso periglaciar y el piso forestal.
4.6.1. Los pisos morfoclimáticos.

El piso forestal se encuentra en la parte inferior de la montaña, llegando a diversas altitudes según las zonas (hasta los 600 m en las altas latitudes de la zona templada y los 3000 m de las zonas tropicales). La vegetación filtra la meteorización, facilita la infiltración, intercepta parte de las precipitaciones y atenúa las variaciones térmicas. Sin embargo, se producen grandes movimientos en masa y alteraciones de las rocas. El modelado es muy dinámico, al no estar estabilizado este piso.

El piso periglaciar está por encima del forestal y se caracteriza por la acción del huelo-deshielo. Los límites varían mucho según la latitud y la exposición. No suele existir un subsuelo helado permanentemente pero sí una espesa cubierta de nieve durante gran parte del año, causante de fenómenos como las avalanchas y la acción del agua de fusión. Los procesos dominantes son los de geligluxión y solifluxión en las laderas, así coo la gelifracción. La erosión es fundamentalmente mecánica.

El piso glaciar se sitúa a partir del nivel de las nieves perpetuas. Son zonas cubiertas de hielo donde este elemento actúa como agente erosivo de primera magnitud. 
