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Abstract

The description of minor forms tafone (cavernous weathering, cachola) is
frequent from many different geomorphological scenarios, as process-response
systems with positive feed-back. This work presents a statistical application for
the study of their depth measure as the foremost indicator of their development
stage in a sample from Ourense Massif (Galicia, NW Iberian Peninsula). First
statistical results about the nature of their evolution are the probability
distribution, the robust statistics and the morphometric classification of tafoni
depth. The results from specific techniques estimate the morphological patterns
and the development rate in tafoni (cacholas).
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1L.INTRODUCCION

Este trabajo trata sobre ciertos aspectos
relacionados con las formas de detalle tipo
“tafoni” (cavernous weathering) especifica-
mente en terrenos graniticos. Existen des-
cripciones morfoldgicas de tafoni y otras
formas menores en granitos desde la segun-
da mitad del siglo XIX, entendidas como
resultado de procesos erosivos. Son tafonilos
denominados “horados” delaSierrade Gua-
darramaen Espafiapor PRADO (1864). De
Corcega proviene el vocablo “tafone” (sin-
gular)y “tafoni” (plural): una“ventana” que
se abre al exterior desde el interior de los
bloquesrocosos (REUSCH, 1883; PENCK,
1894). En el sur de Galicia (provincia de
Ourense-Esparia) las primeras descripciones
de oquedades que configuran “bdvedas in-
ternas” en los bloques graniticos se deben a
HULT (1888) (en FRAGA et al, 1994). En
los granitos del Norte de Portugal,
CHOFFAT (1895) describi6 “cavidadesirre-
gulares” semejantes a los tafoni corsos si
bien de menores dimensiones. Los tafoni se
han estudiado en otras litologias pero apare-
cen habitualmente, junto con otras formas
menores, como elementos representativos
en el &mbito de la investigacion sobre los
paisajes graniticos (GODARD, 1977;
TWIDALE, 1982; CENTENO etal, 1988;
PALLI et al, 2001). Estas microformas se
reconocen como huecos de perfil concavo
abiertos en la base y en las paredes de otras
formasgraniticas (“anfitrionas” o “cajas” del
tafone); pueden presentar dimensiones va-
riadas (cm/m); lamorfologiade lasuperficie
interna es a veces homogénea y otras veces
heterogénea (con protuberancias o huellas
en forma de gubiazos); algunos tafoni man-
tienen la forma caja intacta cara al exterior
mientras que otros se encuentran parcial-
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mente cerrados (conservan un “alero” o “vi-
sera”) o conectan con el exterior por abertu-
ras (tubulares o irregulares); en ocasiones,
formando parte de su superficie interna, se
diferencian cavidades més pequefias que for-
man celdillas con estructura similar a la de
un panal (“alveolos”, “honeycomb weathe-
ring”); estas propiedades se relacionan con
las diversas fases de crecimiento (isétropo/
anisotropo/aperturaexterna) en su desarro-
llo(VIDALROMANI & TWIDALE, 1998).
Por tanto, constituyen indicadores poten-
ciales de su comportamiento y edad
geomorfoldgica.

Losrasgos morfoldgicosy dimensionales
han sido utilizados como criterios de dife-
renciacion taxondmica o evolutiva de los
tafoni en granitos. Encontramos por ello
denominaciones muy diversas para la posi-
ble tipologia de estas cavidades, por ejem-
plo,en DEMEK (1965) 0 TWIDALE (1982
0.c.). En Galicia (NW del Macizo Hespérico
Peninsular) los primeros estudios sobre for-
mas graniticas que aluden a una relacion de
tipos de tafoni en el contexto de laevolucion
de formas mayores, denominandolos
“cacholas” son los de VIDAL ROMANI et
al (1979) y VIDAL ROMANI et al (1984);
los autores diferencian las cavidades
heterodimensionales (cachola-laxe) de las
equidimensionales (cachola-penedo), las ca-
vidades desarrolladas en paredes inclinadas
(cachola vertical) de las cavidades desarro-
lladasen labase de los bloques (evoluciénen
cachola-baldaquino y cachola-diaclasa), y
las cavidades donde dominan los procesos de
descamacion (cachola-lapa). Posteriormen-
te VIDAL ROMANI, (1989) distingue las
cacholas en el conjunto de las formas
graniticas en Galicia como microformas de
caracter “puntual”, junto con las denomina-
das pias (gnammas-vasques); el autor deta-
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Ila las transformaciones morfoldgicas de la
“superficie activa” (de crecimiento) en las
cacholas, desde una boveda Unica hasta su
progresivadiversificaciény degradacion por
aperturay/oroturadel bloque anfitrion. En
la monografia sobre formas graniticas de
VIDALROMANI & TWIDALE (19980.c.)
sediferencian las cavidades basales asociadas
aestructuras de exfoliacion (tafone-laja) y a
la base de bloques aislados definidos por un
sistema ortogonal de diaclasacion (tafone-
bloque), de las cavidades desarrolladas en
paredes rocosas fuertemente inclinadas
(tafone-lateral). Tafoni basales y de pared
sonlosgruposdereferenciaen otros trabajos
sobre formas graniticas en el &mbito territo-
rial de la Peninsula Ibérica (cfr. por ejemplo
PEDRAZAetal, 1989; VIDAL ROMANI
et al, 1990; ROQUE & PALLI 1998;
BAONZA, 1999).

2. HIPOTESIS Y OBJETIVOS DE
INVESTIGACION

Este trabajo no pretende abordar cues-
tiones relativas a la génesis (enddgena y/o
exdgena) o alos procesos geomarficos (me-
canicosy/o fisico-quimicos) queintervienen
en el crecimiento de los tafoni en terrenos
graniticos. Tales cuestiones han evoluciona-
do alapar del progreso en su conocimiento
y en las técnicas de anélisis disponibles. Su
definicion no haestado exentade controver-
sia en multiples facetas. Por citar un ejem-
plo, lainterpretacion de los procesos activos
en el desarrollo de la cavidad como criterio
paraidentificarla (en un marco morfoclima-
tico), como elemento relicto, fosil o funcio-
nal de los paisajes graniticos (siempre de
origen subaéreo) hasuscitado polémica (cfr.
BOURCART, 1930; COTELO, 1940;
L.1.G.U.S.,, 1952; OTTMANN, 1956;
BIROT, 1958; GRENIER, 1968). Otros
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autores han propuesto una interpretacion
genético-evolutiva alternativa. Han consi-
derado la posible influencia de la estructura
en ladefinicion de las microformas graniticas
(KVELBERG & POPOFF, 1937,
CAILLEUX, 1953; KLAER, 1956;
MATSCHINSKY, 1954) y la ubicuidad de
los tafoni en todo tipo de climas y litologias
(JENNINGS, 1968; VIDAL ROMANI,
1984a; CAMPBELL & TWIDALE, 1995a).
La evolucion subaérea de un tafone seria
entonces posterior al desarrollo de una se-
cuenciaprevia. Respecto estasecuencia pre-
via, algunos estudios han resaltado la im-
portancia de los procesos subedaficos
(TWIDALE, 1982 o.c. y 1989); otros estu-
dios han planteado la prevalencia de proce-
sos enddgenos (generadores de rasgos
deformativos posteriormente manifestados
tanto subedafica como subaéreamente) for-
malizada matematicamente en un modelo
genético de microformasgraniticas (VIDAL
ROMANI, 1983 y 1984b); este modelo
contempla la frecuente asociacion en los
paisajes graniticos de tafoni & gnammas
(VIDAL ROMANI & GRACIA, 1987;
VIDALROMANI, 19890.c.). Lasetapas de
lagénesisy desarrollo en estas formas meno-
res podrian analizarse a partir de una hipo6-
tesis de evolucion polifasica (VIDAL RO-
MANI, 1990; TWIDALE & VIDAL RO-
MANI, 1994: CAMPBELL & TWIDALE,
1995h). Los posibles estados morfol6gicos
de lostafoni se corresponderian con diversas
secuencias combinadas de evolucidn
enddgenay/o exdgenaen el contexto de un
afloramiento granitico. Estas secuencias, en
el marco de una tendencia general de incre-
mento de las dimensiones a lo largo del
tiempo, estan relacionadas con las posibles
edades de los tafoni siempre asociadas a la
morfogénesis de las formas que los hospedan.
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Este trabajo piloto contempla con espe-
cial interés el significado de algunas aplica-
ciones estadisticas para el estudio de los
tafoni enrocasgraniticas, consideradoscomo
un elemento representativo del cortejo de
formas menoresen el que se integran. Pocas
son las publicaciones relativas a estas
microformas sobre granitos donde se em-
plea alguna de estas técnicas con datos
morfométricos. CALKING & CAILLEUX
(1962) utilizaron los valores de ocurrencia
(nimero de cavidades) y de profundidad
(seleccionando casos >10 cm) en tafoni de-
sarrollados sobre mas de 200 bloques grani-
ticos (dimensiones >30x70 cm) de las
morrenas del Valle Victoria (Antartida) como
indicadores de edad relativa; supuesto un
rango de edad decreciente paralas morrenas
(A-B-C-D) encontraron un mayor desarro-
llo de los tafoni en las morrenas mas anti-
guas: el porcentaje obtenido de blogues con
microformas de profundidad >10 cm fue
86-57-28-12 respectivamente.
DRAGOVICH (1969) estudi6é 300 tafoni
seleccionados a partir de 5 estaciones de
trabajo en Australia Meridional citando para
su caracterizacion inicial (basales o vertica-
les) los criteriosde WILHELMY (1958); los
resultados mostraron que los primeros (do-
minio de ladescamacion) estaban mas desa-
rrollados que los segundos (dominio de la
desagregacion granular); examino las con-
diciones de posicion topografica, orienta-
cion, microclimay textura de la roca madre
granitica (andlisis de frecuencias) en rela-
cién conlaocurrenciade casos, concluyendo
sobre lainexistencia de relaciones significa-
tivas. MARTINI (1978) seleccioné en la
Islade Elba(Monte Capanne) varios casos de
tafoni “activos” (dominio de la descama-
cidén-ausenciade alveolos): relaciond su ocu-
rrencia con la altitud (méxima frecuencia
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10-200 m) y la distancia de la costa; cita
sobre todo como tipos de referencia
morfolégica los mencionados en
RONDEAU (1961) para cavidades basales
y de pared: describid la dispersion general o
rango de sus medidas encontrando mayores
dimensiones en los primeros; este autor
analiza mas detalladamente en el mismo
trabajo lamonitorizacién de datos enel caso
de su desarrollo sobre conglomerados. En
cualquier caso, ninguno de estos estudios en
rocas graniticas emplea procedimientos es-
tadisticos que permitan evaluar comparati-
vamente los resultados con un nivel de sig-
nificacién prefigurado.

En este estudio piloto se exponen, en
particular, las técnicas estadisticas que re-
sultan especialmente Gtiles para especificar
criterios de tratamiento de datos, y obtener
patrones de crecimiento, aplicadas en tafoni
seleccionados en granitos de Galicia (NW
del Macizo Hespérico Peninsular) (Fig.1).
Microformas como las cacholas o las pias de
Galicia son sistemas naturales que pueden
ser analizadas en el continuo de un paisaje
granitico como unidades espaciales discre-
tas (PIKE, 1995) asumiendo que sus propie-
dades morfométricas permiten identificar
unaserie de patrones morfoldgicos (estados
discretos) relacionados de alguna manera
con la magnitud espacio-temporal de los
eventos geomorfoldgicos. Explicitao impli-
citamente, en los estudios de geomorfologia
graniticase reconoce que conviven entodos
los paisajes macroy microformas de diferen-
tes edades (TWIDALE et al, 2002) cuyo
crecimiento puede alternar periodos de esta-
bilizacion-reactivacion. Laevolucion de los
componentes menores de los complejos
morfoldgicos que constituyen un paisaje,
comprende unaserie de escenarios posibles
enlosque dominan diversos comportamien-
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tos (retroalimentacion, mantenimiento, bi-
furcacion, inversion y/o destruccion de un
estado antecedente), comportamientos que
pueden presentaralo largo de su “tiempo de
vida” una organizacion temporal uniforme,
periddica o aleatoria (UNA ALVAREZ,
2004aen prensa). El tratamiento estadistico
de variables morfoldgicasen unamuestrade
observaciones permite obtener informacion
significativa sobre dicho comportamiento,
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susceptible de formalizacion en términos
probabilisticos que permiten comparar los
resultados de las investigaciones en distin-
tos medios geodindmicos con un limite de
confianza dado (UNA ALVAREZ, 2004b
en prensa). La estadistica es uno de los
procedimientos que ayuda a definir las
microformas y evaluarlas en su potencial
significado como geoindicadores.

Elﬁnu: LTI ar
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Figura l. Localizacion del Macizo de Ourense (MO) entre los granitos variscos del NW Peninsular

(DENTEX, 1978)
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3. MUESTREO Y DATOS. AREADE
ESTUDIO

El andlisis estadistico de las formas me-
nores, en general, y de los tafoni, en particu-
lar, requiere siempre un trabajo piloto a
partir de un muestreo previo sobre una
posible &rea donde proseguir el estudio. En
las investigaciones geomorfoldgicas es im-
posible elaborar un muestreo probabilistico
aleatorio en sentido estricto. Los requisitos
del muestroafin de obtener posteriormente
resultados estadisticamente significativos
pueden cumplirse disefiando, a partir de
criterios de exclusion, areas espaciales
estratificadas en virtud del elemento de
interés y de su accesibilidad; identificamos
entonceslas microformasseleccionadascomo
casos de la muestra bien de forma consecu-
tivabien de formaaleatoria(GOUDIE etal,
1994). La recogida de los datos para cada
caso se sistematiza en una ficha de campo
que incluye protocolariamente una serie de
apartados (propuesta pionera en VIDAL
ROMANI et al, 1979 o.c.). El primero
alude a variables de localizacion de la
microforma; el segundo al caracter-estado
de la roca anfitriona; el tercero registra (en
cm) las medidas morfométricas; el cuarto es
un apartado abierto a configurar segin los
objetivos especificos de la investigacion.
Insertados todos los datos en un programa
estadistico es factible elaborar célculos e
indices derivados, incluso con las variables
categdricas ponderadas numéricamente en
virtud de las hipotesis de partida de la
investigacion. El programa utilizado para
este trabajo ha sido SYSTAT 5.1
(Macinstosh).

El material de laaplicacion es una mues-
tra piloto de tafoni procedentes del valle del
rio Lofia (Ourense, Galicia). El rio Lofia, en
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su valle inferior, previa confluencia con el
rio Mifio en el término municipal de Mende
(a poco mas de 100 m de altitud s.n.m.)
discurreendireccion general E-O. Este sec-
tor del valle se localiza en el reborde NE de
ladepresion de Ourense salvando un desni-
vel relativo elevado entre “superficies de
arrasamiento” (unidades nedgenas) con alti-
tud de 300-480 m al norte y al sur de su
cauce (ARAUJO, 1991-1992). La organiza-
cién actual del relieve en estas unidades se
entiende a partir de su localizacion en un
territorio de transicion respecto a las prime-
ras etapas de la evolucion geodindmica del
NW del Macizo Hespérico: entre un régi-
men compresivo dominante al norte y un
régimen distensivo dominante al oeste; los
sistemas hercinicos de fracturacion (NW-
SE & ENE-WSW) canalizaron losesfuerzos
tectonicos Tardihercinicosy Terciarios, cuya
morfologia resultante solo fue levemente
retocada durante el cuaternario (VIDAL
ROMANI, 2002). El valle del Lofia drena
un replano (R400 segln su altitud media)
muy degradado (altitud minima 300 m &
méxima 500 m) en las cercanias de Ourense
ciudad (Fig. 2): representaria el testimonio
de laultima fase degradativa de un nivel mas
antiguo cuyos retazos se preservan parcial-
mente en las cumbres del Macizo de
Manzaneda (A Cabeza Grande 1.782 m), en
las tierras altas centrales de la provincia de
Ourense; en el origen/evolucion de este
replano habrian intervenido procesos de
corrosion quimica (etch) y desmantelamiento
posterior por accion fluvial (YEPES
TEMINO, 2002). Abundan entre el sector
meridional del replano (Cruz Alta,
Montealegre) y las laderas septentrionales
del valle (Tibias, Canibelos) relieves
residualestipo tor y bloques graniticos don-
de se localizan los tafoni que mencionare-
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Foto 1. Mesoformas Anfitrionas de los Tafoni (Tor en Tibias, 280 m).
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Figura 2. Geomorfologia del Area de Estudio (YEPES, 2002, E 1: 100.000).

Simbolos: 1 Borde de superficie, 2 Escarpe de terraza erosiva, 3 Cresta de degradacion fluvial,
4 & 5 Relieves Residuales, 6 Creston de cuarcita, 7 Escarpe de incision fluvial, 8 Escarpe de
deslizamiento. Ou=0Ourense, Sa=Sabadelle
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Figura 3A. Perfil transversal del valle del Lofia (R) en el Area de Estudio
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mos (Foto 1). Enel contexto de Galicia, esta
superficie geomorfoldgicaen laque se enca-
jael Lofia (Fig. 3A) se corresponderiacon el
nivel denominado S2 Mioceno-Pleistoceno
(300-500 m) en VILLASANTE (1989), es
decir, una“superficie de sustitucion” graba-
day exhumada a partir del escalon inferior
(N3) de un antiguo nivel poligénico S1
Mesozoico-Terciario Inferior (550-1770 m)
;yconlos niveles denominados S2 Terciario
Final-Nedgeno & S3 Terciario Final-
Cuaternario Inicial en VIDAL ROMANI
(1991), retazos sucesivos de superficies
graniticas de corrosion quimica hoy muy
fragmentadosy/o degradados.

Se han seleccionado las observaciones
mediante muestreo lineal estratificado con-
secutivo desde el fondo de valle hastalalinea
de cumbre. Las oquedades tipo tafoni se
localizan entre 180 m y 360 m. El sustrato
rocoso corresponde a un afloramiento de
granodioritas postcinematicas que intruye
series graniticas sincinematicas de dos mi-
cas, conocido como Macizo de Ourense (BA-
RRERA etal, 1989); presentan como mine-
rales esenciales cuarzo-microclina-
plagioclasa-biotitay como accesorios apatito-
circdn-moscovita-turmalina-granate-opa-
cos. Por sus caracteres petrogquimicos las
granodioritas de Ourense se integran en la
serie del noroeste peninsular de
“granodioritas calcoalcalinas con biotita
dominante” que afloranen macizos circuns-
critos sin relacion evidente con el
metamorfismo regional (CAPDEVILA &
FLOOR, 1970). De textura media-gruesa,
constituyen la Ultima manifestacion del
magmatismo herciniano y, por tanto, se
trata de materiales originados en ambiente
infra o basicortical con edades estimadas
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entre 285-310 millones de afios. El clima
actual es de naturaleza subhiimeda (P anual
802 mm) y célida (T media anual 13,5 °C)
con elevada frecuencia de dias de niebla
(inversion térmica); tanto la media de los
méaximos (19°C) y minimos (7,8°C)
termométricos como el escaso porcentaje de
precipitacion estival (9%) respecto al total
del afio manifiestan una tendencia de carac-
ter mediterraneo en ladistribucion del calor
y la humedad en contraposicion con los
rasgos climaticos dominantes en la orla
litoral de Galicia(UNA ALVAREZ, 2001).
Se considera como punto de partida la
diferenciacion en dos grupos para las oque-
dades de todos los tafoni (Tabla 1): el basal
desarrollado en el interior de los bloques
desde su base hacia el techo (Fotos 2 & 4);y
el de pared desarrollado lateralmente en las
paredes externas de los bloques (Fotos 3 &
5). Para cada oquedad diferenciable en la
superficie activa interna se ha tomado la
medida de profundidad maxima, que expre-
sa las dimensiones mayores del ahonda-
miento/excavacion basal y vertical. La pro-
fundidad méxima (Pmx) constituye el regis-
tromorfométrico mas efectivo con referen-
cia a las hipotesis y objetivos del estudio,
sujeto a menor error posible de medida. El
registro se efecttia con un metro rigido, en
sentido perpendicularaun plano horizontal
reconstruido a partir de los limites externos
de las oquedades de un tafone (Fig. 3B).
Consideraremos en principio Pmx para to-
das las oquedades basales (n=37) y laterales
(n=41) de los tafoni encontrados. Siempre
que Pmx sea referida a un tafone
individualizado utilizaremos el valor méaxi-
mo principal y secundario del conjunto de
oquedades que configuran el mismo.
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Foto 3. Tafone (Cachola) de tipo Pared (Tibias, 280 m).
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Foto5. Tafone (Cachola) de tipo Pared (Mende, 190 m).
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Tablal. Elementos del Estudio Piloto (Tafoni o Cacholas)

LUGAR TIPO T ALT SUP CAV MIX TG
Montealegre Basal | 1 | 338 Trilobular 3 N X
Montealegre Pared | 2 | 335 Bilobular 7 *S X
Montealegre Basal 3 | 360 Polilobular 12 *S -
Tibias Basal 4 280 Bilobular 8 *S -
Tibias Basal 5 310 Cuatrilobular 4 N -
Tibias Pared | 6 280 Polilobular 12 *S -
Santomé Basal 7 250 Polilobular 5 N XX
Santomé Basal 8 250 Polilobular 5 N X
Mende Pared 9 190 Polilobular 21 **S -
Mende Pared 10 | 180 Unilobular 1 N X

ALT=Altitud (m); SUP=Nichos Mayores en Superficie Activa; CAV=NuUmero Total de Oquedades;
MIX=Cavidades Independientes (N), Integradas en un Nicho Mayor (*S), Coalescentes con Ventana
Abierta (**S); TG=Gnammas en entorno proximo (X), Réplica inferior de la Cachola en Pia (XX),
Ausencia de Ghnammas en el entorno (-)

Figura 3B. Medida de Pmx en tafoni basales (1) y de pared (2).
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4. APLICACION ESTADISTICA' Y
RESULTADQOS

El primer paso para la aplicacion de los
procedimientos estadisticos consiste en ela-
borar una primeraestimacién sobre la natu-
raleza de los datos, en nuestro caso, distribu-
cion de los valores de profundidad, para
decidir posteriormente que técnicas de tra-
tamiento deben ser seleccionadas. Este apar-
tado es una carencia importante en algunas
investigaciones de los tafoni sobre granitos
(ysobre otras rocas como se comentara pos-
teriormente). Para realizar la estimacion
existe una amplia gama de test, donde se
manejan a priori los conceptos de hipdtesis
nula (HO) e hipotesis alternativa (H1). El
nivel de significacion (NDS) del test define
la posibilidad de error al rechazar o aceptar
la HO determinando cierto limite de con-
fianza (LC) para los resultados del analisis
(paraun NDS convencional p=0.05 se asu-
me posibilidad de error en el 5% de los
casos). Lacuestion de partidaes: ;los valores
de los tipos basal y pared se distribuyen
segun la ley de Gauss (normal)? El posible
ajuste o no a esta ley de probabilidad deter-
mina el desarrollo posterior de la aplicacion
(técnicas paramétricas o técnicas no
paramétricas) y laseleccién de losestimadores
estadisticos mas precisos para la variable
Pmx. La aplicacion seleccionada para com-
probarloeslapruebade bondad de ajuste de
Kolmogorov-Smirnov (doscolas):

HOen este testenunciaque los valores de
profundidad siguen la distribucién normal

H1 enuncia que los valores siguen otra
distribucion diferente a la normal

Para obtener resultados de mayor preci-
sionesconveniente realizar estapruebaapli-
cando lacorreccion de Lilliefors. Resultados
con un LC=95% permiten rechazar HO
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(ajuste propuesto) siempre que el p-valor
de Lilliefors sea <0.05. Obtenemos para la
Pmx de las oquedades basales un p-valor
Lilliefors=0.003 y para la Pmx de las oque-
dades de pared un p-valor Lilliefors=0.000.
Asumiendo un NDS p=0.05, los valores de
profundidad no siguen una distribucion
normal. A continuacién, repetimos la mis-
ma prueba (idéntico NDS-LC) con el enun-
ciado para HO de que los valores de profun-
didad poseen una distribucion que sigue la
ley de Galton. Realizamos la prueba unavez
transformados los valores originales en
logaritmos naturales (neperianos). Se obtie-
ne para logPmx de las oquedades basales
un p-valor Lilliefors=0.617 y para logPmx
de las oquedades de pared un p-valor
Lilliefors=0.365. Asumiendo un NDS
p=0.05, no puede rechazarse la hipotesis de
que los valores de la profundidad en los
tafoni siguen una distribucion lognormal.
Los registros de profundidad, en ambos
tipos, manifiestan una tendencia exponen-
cial (como suele acontecer en muchos feno-
menos naturales sujetosacomportamientos
aleatorios) con desviaciones importantes
sobre sus valores medios, que poseen
efectos multiplicativos. Los logaritmos de
los datos se ajustan a una distribucién li-
neal o de Gauss (Figs. 4A & 4B). La aplica-
cién posterior de técnicas estadisticas debe
seleccionar, pues, procedimientos no
paramétricos. Ello es debido a la impor-
tante asimetria positiva (sesgo), el notable
apuntamiento (curtosis), y la dispersion
(coeficiente de variacion respectoalamedia)
en la distribucion de probabilidad de los
registros (Tabla 2) tanto méasacusados en las
cavidades de pared. Datos de naturaleza
lognormal carecen de valor cero como
limite inferior y el limite superior puede ser
infinito.
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Tabla2. Estadisticos de laDistribucion (Pmxencm)

PMX S K cv M(Ic) Med (Ic)
Basal 1,46 | 216 | 0,73 | 851 (6,49-10,53) 6,00 (5,09-6,91)
Pared 233 | 583 | 0,98 13,19 (9,21-17,19) 10,00 (8,90-11,10)

S=Sesgo, K=Curtosis, CV=Coeficiente de Variacién, M=Media Aritmética, Med=Mediana, Ic=Amplitud

del Intervalo Confianza (Lc 95%)

Entales condiciones lamediana muestral
(cuyointervalo de confianza presenta menor
amplitud) resulta el estimador estadistico
de centralidad més eficiente dadas las dife-
rencias obtenidas para su intervalo de con-
fianzarespecto al de lamedia (LC=95%). El
promedio o la desviacion estandar no son
adecuados como medidas de resumen'y de
dispersion de los datos. Inferencias de corte
clasico realizadas a partir de tales estadisti-
cos descriptivos (estimacion de una media
poblacional, es decir, un parametro estadis-

tico) en distribuciones como las manejadas
aqui carecen de significacion. En todo caso,
su manejo requeriria aplicar el teorema de
Chebyshev mucho menos preciso por lo que
respectaal proceso de inferencia de parame-
tros en una posible poblacion (BORRA-
DAILE, 2003).

Laaplicacién estadistica debe proseguir
con el empleo de algunas técnicas articula-
das sobre las bases del anlisis exploratorio
de datos. El objetivo de este paso es organi-
zar operativamente los registros de Pmx en

Figura 4A. Ajuste de la Distribucion (logPmx
basal).

Figura 4B. Ajuste de la Distribucién (logPmx
pared).



CAD. LAB. XEOL. LAXE 29 (2004)

las oquedades de los tafoni para detectar su
estructura morfoldgica subyacente (patro-
nes) e identificar valores anémalos. El paso
previo (Tabla 2) ha mostrado un mayor
desarrollo y una mayor variabilidad de la
profundidad en los casos de pared. Para
datos que no siguen la distribucion normal,
como ocurre aqui, se procede con las deno-
minas medidas estadisticas robustas. En
primer lugar, consideramos los valores ex-
tremos, la mediana, y las bisagras o cuartos
inferior (Ci) y superior (Cs) de la muestra
(medidas semejantes al primer y tercer
cuartil) obtenidas una vez ordenados los
valores de Pmx en rango creciente: los tres
altimos representan en las muestras la pro-
fundidad méxima alcanzada para el 25%,
50% y 75% de posibilidad de ocurrencia.
En segundo lugar detectamos la presencia
de datosalejados (de lamediana) o “atipicos”

Tabla3. Estadisticos Exploratorios (Pmxencm)
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(extraordinarios) a partir del indicador co-
nocido como “paso”. El Paso equivale a
1,5(Cs-Ci) definiendo un limite superior
(Ls=Cs+Paso), por encimadel cual identifi-
camos los valores alejados de la mediana.
Para la Pmx de las oquedades basales obte-
nemos Ls=22 c¢cm mientras que para las
oquedades de pared Ls=28 cm manteniendo
las diferencias en el sentido descrito por los
estadisticos de la distribucion. Los resulta-
dos de esta fase de analisis (Tabla 3) mues-
tran que las diferencias se incrementan esen-
cialmente a partir de las medianas de la
muestra (laobservacion alejada de Pmx=52
en casos de pared corresponde ados oqueda-
des de evolucion coalescente, contiguasenun
plano vertical, que tienen una ventana abierta
entre ellas y la de Pmx=65 a una oquedad
vertical actualmente en béveda Unica con pia
desarrollada en el sector superior del bloque
anfitrion).

PMX Min Ci Med Cs Max Vam
Basal 2 4 6 11 30 22, 30
Pared 2 5 10 14 65 30, 34, 52, 65

Min=Valor Minimo, Ci=Cuarto Inferior, Med=Mediana, Cs=Cuarto Superior, Max=Valor Maximo,

Vam=Valores Alejados de la Mediana.

Eneste punto otro aspecto es de enorme
relevancia. ;Existen realmente diferencias
estadisticamente significativas entre la pro-
fundidad alcanzada por los tipos considera-
dos (basal-pared)? La aplicacién estadistica
no paramétrica seleccionada para estimarlo
es la prueba de Mann-Whitney (estadistico
del test=U), bajo un contraste no direccional
(dos colas) con un NDS de p=0.05 (LC del

95%). Esta prueba somete a contraste los
rangosy las medianas de las dos muestras, y
es laalternativa no paramétrica mas eficien-
te para datos continuos frente a otros test
que requeririan normalidad de los valores
(comoel de Student). Lahipétesis nula (HO)
se define en este caso como ausencia de
diferencias estadisticamente significativas
entre los rangosy las medianas de profundi-
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dad, cuya presencia solo puede deberse al
azar. La hipotesis alternativa (H1) se define
en este caso como laexistenciade diferencias
estadisticamente significativas entre los ran-
gos y las medianas de profundidad, cuya
presencia es representativa de condiciones
reales. En nuestro caso (U=592) el estadisti-
co del test es inferior al valor critico calcula-
do de maneraque podemosrechazar HO con
un NDS de 0.05: las diferencias de Pmx son
estadisticamente significativas (los casos de
pared manifiestan un crecimiento mayor
que los casos basales). Para confirmar el
rechazo de HO utilizamos la aproximacion
chi cuadrado que acompanfia los resultados
de Mann en el programa SYSTAT. Dado
que obtenemos para este contraste un valor
de 2,789y que éste esinferior al valor critico
(conungrado de libertad) 3,841 se confirma
aceptar el rechazo de HO para un NDS de
0.05 (LC=95%).

Losestadisticos resistentes de la profun-
didad indican, en una escala intemporal, el
crecimiento méximo alcanzado en sucesivas
secuencias de desarrollo. Partiendo de una
hipotética tendencia general al incremento
de lasdimensiones en el proceso de desarro-

Tabla4. Clases Morfométricas (Pmx en cm)
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llo de una oquedad, establecer una serie de
clases morfométricas de referencia, facil-
mente comparables entre muestras de diver-
sotamano, representael paso siguienteenla
aplicacion estadistica. La clasificacion utili-
zacomo limites superiores de los intervalos:
el cuarto inferior (Ci) para los casos “muy
poco profundos”; el valor inferior del inter-
valo de confianza de lamediana (Mi) paralos
casos “poco profundos”; el valor superior del
intervalo de confianza de la mediana (Ms)
paralos casos “moderadamente profundos”;
el cuarto superior (Cs) para los casos “pro-
fundos”; el limite superior del paso (Ls) para
los casos “muy profundos”; y el valor méaxi-
mo (MXx) paralos casos de profundidad “ex-
traordinaria” en la muestra (Pmxen cm). A
la vista de los resultados (Tabla 4) las oque-
dades de los tafoni (o cacholas) de pared
presentan un estado morfoevolutivo mas
avanzado que las oquedades de los tafoni
basales. Ahora bien, nuestro interés se cen-
tra sobre todo, a partir de este marco de
referencia, en testar la posible tasa diferen-
cial en el crecimiento entre los grupos y
avanzar sobre laformulacion de ecuaciones
que permitan expresar dicha tasa en térmi-
nos estadisticos.

M IC T B TP

1 Min-Ci 2,00 - 5,00 2,00 - 4,00 2,00 - 5,00
2 Ci-Mi 5,01 - 6,03 4,01 - 5,10 5,01 - 8,90
3 Mi-Ms 6,04 - 7,97 511 - 6,90 891 - 11,10
4 Ms-Cs 7,98 - 14,00 6,91 - 11,00 11,11 - 14,00
5 Cs-Ls 14,01 - 30,00 11,01 - 22,00 14,01 - 28,00
6 Ls-Mx 30,01 - 65,00 22,01 - 30,00 28,01 - 65,00

CM=Clase Morfométrica. IC=Intervalode Clase (cfr. texto). TT=Todas las Oquedades de las Cacholas.

TB=0Oquedades Basales. TP=Oquedades Pared.
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Para elaborar ese ultimo paso de la apli-
cacion estadisticatomamos comoindicadores
que definen una curva de estado el valor
minimo de Pmx y los limites superiores de
los intervalos de las clases morfométricas
(Ci, Mi, Ms, Cs, Ls, Mx). Representan esta-
dos de profundidad (Y) en una secuencia
relativa de desarrollo en el tiempo (X1, X2,
X3, X4, X5, X6, X7). Esta secuencia no
implica aceptar la existencia de procesos
unidireccionales ya que aplicamos a la rela-
cion (Y, X) unandlisis de regresion loglineal:
la variable dependiente se expresa por los
logaritmos naturales (neperianos) de Pmx.
Eneste modelo de regresidn se asume como
principio estadistico la posible existencia de
cambios en la tendencia del crecimiento en
profundidad (T), de variaciones en las con-
diciones ambientales (C) y de fluctuaciones
aleatorias de origen desconocido (R) nunca
en términos sumatorios sino en términos
multiplicativos (TXCxR) donde, ademas,
juega un papel importante la condicion de
estado previa. Debido a la naturaleza del
modelo obtendriamosla funcionexponencial
(logY=loga+bx). La relacion explicativa,
dado que partimos de la hipotesis de paraun
momento X=0elvalor Pmx=0, se formula-
ra Y=e™ . Utilizaremos el coeficiente de
determinacion corregido (R?), que minimi-
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za el posible sesgo derivado de las diferen-
cias de tamafo muestral, para orientar la
precision delmodelo. Con losdatos disponi-
bles parael grupo de oquedades en los tafoni
o cacholas basales (Fig. 5A) el ajuste resul-
tanteentre logY (indicadores morfométricos
de profundidad) respecto a X es Y=g0503X
(R?=0.993) lo que se interpreta estadistica-
mente como un aumento del 50,3% en la
profundidad por unidad de X. Con los datos
disponibles para el grupo de oquedades en
los tafoni de pared (Fig. 5B) el ajuste resul-
tanteentre logY (indicadores morfométricos
de profundidad) respecto a X es Y=g?58%
(R?=0.990) lo que se interpreta estadistica-
mente como un aumento del 58,9% en la
profundidad por unidad de X. El desarrollo
es mas rapido en las oquedades verticales, y
su estado morfoevolutivo més avanzado,
como puede constatarse también en las cur-
vas de ajuste para casos de tafone
individualizados con todas sus oquedades
(cfr. Figs. 6A-6B-6C-6D). Se constata sin
embargo que, al menos, podemos distinguir
dos fases de comportamiento. Los resultados
del modelo explicativo para estas dos fases
(entérminos lineal y loglineal) se recogenen
la Tabla 5 manteniendo las diferencias en la
tasa de crecimiento de la profundidad entre
los dos grupos.

Tabla5. Fases de Incremento en Pmx (Todas las Cavidades)

M Primera (Lineal) Segunda (Loglineal)

C Basal Pared Basal Pared
(b) 1,763 2,784 0,493 0,567
R? 0,996 0,997 0,999 0,998

M=Modelo. C=Componentes del modelo. (b)=Coeficiente de estado X. R*=Coeficiente de determina-

cioninsesgado.
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Figura5A. CurvadeEstado(oquedadesbasales).
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Figura 6A. Registros de Pmx (tafone 3).
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Tafoni Pared
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Figura 5B. CurvadeEstado (oquedadesde pared).
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Figura 6B. Registros de Pmx (tafone 9).
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Santomé (Basal)

HONCEM RITA

Figura 6C. Registros de Pmx (tafone 7).

5. VALORACION DEL ANALISIS Y
PATRONES DE DESARROLLO.

En relacién con los objetivos y el plan-
teamiento general del trabajo, la aplicacién
de las técnicas estadisticas exploratorias re-
presenta un instrumento de significativa
eficiencia. Resultan indispensables para se-
leccionar los estimadores numéricos mds
precisos a la vista de la distribucién de los
datos, orientar las pruebas de referencia para
interpretar la dindmica del crecimiento, y
planificar el estudio de los indicadores rele-
vantes en posteriores analisis confirmatotios
en muestras de tafoni o cacholas. En este
contexto, lo fundamental no es que se en-
cuentren muchas o pocas observaciones (as{
nos remitirfamos a un supuesto estricta-
mente inductivo) sino que aquéllas que se
utilicen procedan de un muestreo estadisti-
camente significativo. Los resultados de la
aplicacién, siguiendo los requisitos basicos
del andlisis en términos de probabilidad,
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Figura 6D. Registros de Pmx (tafone 6).

prueban que el incremento en Pmx se com-
portasiguiendo una funcién exponencial. El
mismo comportamiento se refleja al tomar
los valores de Pmx principal y secundaria en
cada una de las 10 cacholas encontradas en el
drea de muestreo (Fig. 7), es decir, al consi-
derar los indicadores de mdximo crecimien-
to entre todas las oquedades. En relacién con
este hecho COLMAN (1981) describe en
particular las funciones exponenciales que
presentan la desagregacién/disolucién de
feldespatos y otros silicatos en los granitos
de manera que, exceptuando eventos erosivos
de especial magnitud, la incidencia de estos
procesos sobre el crecimiento de la forma
decrece con el tiempo. Estudios sobre tafoni
en otros tipos de rocas confirman esta natu-
raleza exponencial que hace imposible dar
precisiénal usode estadisticos cldsicos como
la media o la desviacién estdndar (en
MOTTERSHEAD & PYE, 1994 aunque
asi lo hacen con una muestra de 20 casos
advierten de su carencia de significacién
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estadistica), y que invalidan ecuaciones de
tasas de desarrollo en las que se formaliza un
ratio constante de desarrollo(en NORWICK
& DEXTER, 2002 aunque parten de fun-
ciones exponenciales para elaborar un mo-
delo de crecimiento presentan sin embargo
estadisticos descriptivos no resistentes como
medidas de resumen de sus muestras de
tafoni).

Las clases morfométricas de referencia
(Pmx) reflejan la ocurrencia en estados de

Muestra de Cacholas (10)
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(UG

0s

DACTT ol T3A%L
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T
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Figura 7. Gréfico de Cuantiles para Pmx (10
cacholas).

desarrollo mds o menos evolucionados. Re-
presentan morfotipos dimensionales suscep-
tibles de ser utilizados como indicadores del
proceso de crecimiento. Los grupos de todas
las oquedades consideradas se diferencian
respecto al progreso en profundidad, mds
rdpido y de mayor anisotropfa (variabilidad)
en las oquedades de las cacholas de pared.
Los resultados de larelacién semilogaritmica
logPmx-tiempo relativo a partir de los
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indicadores morfométricos muestran la com-
binacién de al menos dos fases en el modelo
de crecimiento. Los patrones de desarrollo y
sus tasas de crecimiento deben ser examina-
dos en su valoracién final para los tafoni o
cacholas individualizados. En el primer tra-
bajo sobre un modelo de crecimiento de
tafoni en litologia no granitica
(MATSUKURA & MATSUOKA, 1991) se
toman los valores medios de Pmx en los 10
tafoni mds profundos de las muestras para
elaborar una curva de crecimiento que con-
firma el incremento de la profundidad en el
tiempo, mds rdpido inicialmente que en los
estados mds avanzados del proceso de ahon-
damiento con un ajuste exponencial;
SUNAMURA (1996) muestra igualmente
que la velocidad de crecimiento de los tafoni
decrece exponencialmente con el tiempo
como tendencia general exceptuando las
etapas iniciales de desarrollo en Pmx;
NORWICK & DEXTER (2002 o.c.) eva-
lan dichos trabajos y proponen a partir de
50 tafoni datados relativamente, un ajuste
sigmoidal mds adecuado a su drea de
muestreo. Todos estos autores hablan de un
“tiempo de espera” o de “retardo” previo al
inicio del ahondamiento de un tafoni en una
superficie rocosa (datada relativamente) una
vez expuesta en superficie (por tanto coinci-
den en su naturaleza epigénica). En este
trabajo, tanto por los objetivos inicialmente
propuestos como por el planteamiento esta-
distico elaborado, consignamos en esta valo-
racién final de las tasas de desarrollo para
cada tafoni o cachola (10 casos) sucesivos
estados de crecimiento miximo en profun-
didad (ECM=1,2,3,4). Los valores que se
corresponden con ECM son el del cuarto
inferior (Ci), la mediana (Med), el cuarto
superior (Cs) y el registro mdximo (Mx).
Tales estadisticos resistentes se obtienen
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una vez tabulada la Pmx principal (la oque-
dad mas profunda) y la Pmx secundaria (la
segunda oquedad mias profunda) de cada
tafoni o cachola. Posteriormente se han di-
ferenciado los casos basales y los casos de
pared con los mismos criterios. Los pa-
trones obtenidos son semejantes a los de los
estudios previamente citados en otras rocas
y aqui subrayaremos como aportacién rele-
vante, ademds, la evidente diferenciacién
en las fases de crecimiento (Figs. 8 A-8B-
8C).

El ajuste loglineal entre la variable de-
pendiente (logPmx) y la variable indepen-
diente (ECM) la utilizamos como base para
conocer lamagnitud de la tasa de crecimien-
to en nuestros tafoni desarrollados sobre una
superficie degradada de edad epigénica
Mioceno- Pleistoceno (S2). El ajuste que
incluye el coeficiente de una constante co-
rresponde a la hipétesis (H1) de la posible
existencia de un “tiempo de espera” o de
“retardo” antes del inicio del ahondamiento

Todas las Cacholas

5 T T T T T

Figura 8A. Patrén de Desarrollo General.
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de la cavidad. El ajuste que carece del coefi-
ciente de una constante corresponde a la
hipétesis (H2) de Pmx=0 para un Tiem-
po=0 no necesariamente epigénico. Todos
los ajustes confirman la significacién esta-
distica debido a su p-valor <0,05 (dos colas)
para los coeficientes obtenidos y el andlisis
de la varianza. Segiin el ajuste para H1 el
resultado de la tasa de crecimiento médximo
es similar entre los tafoni o cacholas basales
(Y =e2017+0320% con R2=0.903) y de pared
(Y =2704+0361X con R2=0.994). Segiin el ajus-
te para H2 el resultado de la tasa de creci-
miento maximo es mayor en las cacholas de
pared (Y=€"%?* con R?=0.907) que en las
basales (Y =e>**con R?*=0.915); lavarianza
explicada ( R? insesgado) por el modelo de
H2 es mayor para el grupo basal, mientras
que la explicada por el modelo de H1 es
mayor para el grupo de pared. En conjunto
(Pmx de 10 tafoni) el resultado de la tasa de
crecimiento maximo es mayor para el ajuste
segin H2 (Y=e""* con R?=0.941) que

Cacholas Basales

5 T T T T

PMXB

Figura 8B. Patrén de Desarrollo Basal.
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Cacholas de Pared
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20 30 40

50 60 70

PMXP

Figura 8C. Patrén de Desarrollo Pared.

para el ajuste segin H1 (Y =e!#4052% ¢op
R?=0.889). Estas son las hipétesis que fun-
damentan el necesario desarrollo de una
investigacion futura.

AGRADECIMIENTOS

Al Doctor J. R. Vidal Romani (Univer-
sidade de A Corufia) por las sugerencias

acerca de las fuentes, la orientacién y la
presentacién de este trabajo. Al Doctor J. de
Ufia Alvarez (Universidade de Vigo) por el
asesoramiento sobre de las técnicas estadis-
ticas y su aplicacién. Al Doctor J. Yepes
Temifio (Universidade de A Corufia) por los
comentarios referentes a la geomorfologia
de Ourense.

Recibido: 16-1-2004
Aceptado: 30-6-2004



CAD. LAB. XEOL. LAXE 29 (2004)

BIBLIOGRAFIA

ARAUJO NESPEREIRA, P. (1991-92) Geomorfo-
logia de la depresion de Orense. Bol. Aur.,
XX-XXI: 27-39

BAONZA, J. (1999) Varios tafoni singulares en la
Sierrade Guadarrama (Bustarviejo, Madrid). Cuat.
& Geom., 13 (1/2): 53-62

BARRERA MORATE, J.L. et al (1989) Rocas
graniticas Hercinicas. En Memoria del Mapa
Geoldgico de Espafia, Madrid, ITGME, E 1: 200.000,
Hoja 17/27, Ourense/Verin, 229-232

BIROT, P. (1958) Les domes cristallines. Mém. et Doc.
du C.N.R.S, 6: 9-34

BORRADAILE, G.J. (2003) Statistics of earth science
data. New York, Springer

BOURCART,J. (1930) Le probléme des “taffoni” de
Corse et I'érosion alveolaire. Rev. Geogr. Phys. et
Geol. Dyna., 111: 5-15

CAILLEUX, A.(1953) Taffonisetérosionalvéolaire.
Cah. Géol. Thoiry, 16/17: 130-133

CALKING, P. & CAILLEUX, A. (1962) A
quantitative study of cavernous weathering
(taffonis) and itsapplication to glacial chronology
in Victoria Valley, Antarctica. Zeits. fir Geomorph.,
6: 317-324

CAMPBELL, EM. & TWIDALE, C.R. (1995a)
Litologic and climatic convergence in granite
morphology. Cad. Lab. Xeol. Laxe, 20: 381-403

CAMPBELL,E.M. & TWIDALE, C.R. (1995b) The
various origins of minor granite landforms. Cad.
Lab. Xeol. Laxe, 20: 281-306

CAPDEVILA,R.&FLOOR, P.(1970) Lesdifférents
types de granites hercyniens et leur distribution
dansle Nord-Ouest de L"Espagne. Bol. Geol. Min.
Esp., LXXXI-11-111: 215-225

CENTENO,J.D.;PEDRAZA, J.de; MOLINA, E.;
SANZ, C.. VIDAL ROMANI, J.R. (1988)
Geomorfologiaen granitos. En Gutiérrez & Pefia
(eds) Perspectivas en Geomorfologia, Zaragoza,
S.E.G. Monografias, 2: 37-46

COLMAN, S.M. (1981) Rock weathering rate as a
functions of time. Quat. Res., 15: 250-264

COTELO NEIVA, J.M. (1940) Alguns aspectos
erosivos dos granitos do norte de Portugal.
Pub. Lab. Min. Geol. de Porto, XIV: 3-8

CHOFFAT, P. (1895) Sur quelques cas d"érosion
atmospherique dans les granites du Minho
(Tafoni). Com. Serv. Geol. Portugal, I11; 17-26

Tafoni en rocas graniticas 287

DEMEK, J. (1965) Slope development in granite
areas of Bohemian massif. Zeits. flir Geomorph.,
5. 82-106

DEN TEX, E. (1978) EIl z6calo policiclico y su
importancia en la evolucion de la cadena varisca
en Galicia occidental. Cad. Sem. Est. Cer. Sargade-
los, 27: 141-157

DRAGOVICH, D. (1969) The origin of cavernous
surfaces (tafoni) in granitic rocks of southern
Australia. Zeits. fiir Geomorph., 13: 163-181

FRAGAVAZQUEZ, X.A;RIKKINEN,K.; VIDAL
ROMANI, J.R. (1994) The visit of the geographer
and botanist Ragnar Hult to Galiza. Ingenium, 4

GRENIER, M.P.(1968) Observations sur les taffonis
du désert chilien. Bull. Assoc. Geogr. Fran., 364/
365 193-211

GODARD, J. (1977) Pays et paysages du granite.
Paris, P.U.F.

GOUDIE, A. (dir) (1994) Geomorphological Techni-
ques. London, Routledge

JENNINGS, J.N. (1968) Tafoni. In: Fairbirdge (ed)
The Encyclopedia of Geomorphology. Reinold
Book Co., p. 1103

KLAER, W. (1956) Untersuchungen zur klimagene-
tischen im granit auf Korsika. Geogr. Z., 33:
247-260

KVELBERG, I. & POPPOF, B. (1937) Die tafoni-
verwiterungserscheinung. Act. Univ. Latviensis. Kim.
Fak. Ser. IV (6)

L.I.G.U.S. (1952) Problémes géomorphologiques
corses. Rev. Géomorph. Dyn., 4: 157-198

MARTINI, 1.P. (1978) Tafoni weathering with
examples from Tuscany (ltaly). Zeits. fir Geomorph.
N.F., 22: 44-67

MATSCHINSKY, M. (1954) Quelques considerations
sur la théorie mathématique des taffoni. Acad.
Nac. Lincei. Send. (ser. 8), 16: 632-633 y 731-734

MATSUKURA,Y.& MATSUOKA, N.(1991) Rates
of tafoni weathering on uplifted shore platforms
in Nojima-Zaki, Boso Peninsula, Japan. Earth
Surf. Process. Landforms, 16: 51-56

MOTTERSHEAD, D.N. & PYE, K. (1994) Tafoni
on coastal slopes, South Devon, U.K. Earth Surf.
Process. Landforms, 19: 543-563

NORWICK, S.A. & DEXTER, L.R. (2002) Rates of
development of tafoniin the Moenkopiand Kaibab
formations in Meteor crater and on the Colorado
plateau, Northeastern Arizona. Earth Surf. Process.
Landforms, 27: 11-26



288 Ufia Alvarez

OTTMANN, F. (1956) Sur I'age de quelques “taffoni”
en Corse. Bull. Soc. Géol. de France, 6: 62-64
PALLI, L;PEDRAZA, J. de; ROQUE, C.; VIDAL
ROMANI,J.R.; CENTENO, J.(2001) Geomor-
fologia granitica en Espafia. En Gomez y Pérez
(eds) “Evolucién reciente de la Geomorfologia
espafiola (1980-2000)”. Aportacion espafiola a la
V' Conferencia Internacional de Geomorfologia:
55-68

PEDRAZA,J.de; SANZ,M.A.; MARTIN, A. (1989)
Formas graniticas de La Pedriza. Comunidad de
Madrid, Cuadernos de Medio Ambiente

PENCK, A. (1894) Morphologie der Erdoberflache.
Stuttgart, Engelhorns

PIKE, RJ. (1995) Geomorphometry. Progress,
practice and prospect. Zzeits. fiir Geomorph., Suppl.
101: 221-238

PRADO, C. de (1864) Descripcion fisica y geoldgica
de la provincia de Madrid. Col. CC. HH. ¢ Ingenie-
ria, 2. 60-76

REUSCH, H.H. (1883) Notes sur la géologie de la
Corse. Bull. Soc. Géol. de France, 11: 53-67

RONDEAU, A. (1961) Recherches Geomorpholo-
giques en Corse. Paris, Armand Colin

ROQUE PAU, C. & PALLi BUXO, L. (1998) Las
formas graniticas del macizo de I’Ardenya. En
Gomezy Salvador (eds) Investigaciones recientes de la
Geomorfologia espafiola, 107-114

SUNAMURA, T. (1996) A physical model for the
rate of coastal tafoni development. Jour. of Geol.,
104: 741-748

TWIDALE, C.R. (1982) Granite Landforms.
Amsterdam, Elsevier

TWIDALE, C.R. (1989) The subsurface initiation of
granite landforms and implications for general
theories of landscape evolution. Cad. Lab. Xeol.
Laxe, 13: 49-68

TWIDALE, CR. & VIDAL ROMANI, J.R. (1994)
On the multistage development of etch forms.
Geomorphology, 11: 107-124

TWIDALE, C.R.; BOURNE, J.A.; VIDAL
ROMANI, J.R. (2002) Multistage landform
development in various settings and at various
scales. Cad. Lab. Xeol. Laxe, 27: 55-76

UNA ALVAREZ, E. de (2001) Elementos Fisico-
Naturais En VVAA: Guia da Natureza. Conxunto
Arqueoldxico-Natural de Santomé, Ourense, Grupo
Marcelo Macias, 10-21

CAD. LAB. XEOL. LAXE 29 (2004)

UNA ALVAREZ, E. de (2004a) Sobre los modelos
conceptuales en la investigacion de los paisajes
graniticos. Minius, XI1 (en prensa)

UNA ALVAREZ, E. de (2004b) Paisajes graniticos.
Claves de la investigacion sobre los complejos
morfoldgicos. Hom. Prof. D. Fernandez Ferro,
Universidad de Vigo (en prensa)

VIDAL ROMANI, J.R. (1983) El Cuaternario en la
provincia de A Corufia. Geomorfologia granitica.
Modelos elasticos de formacion de cavidades. Tesis
Doctoral, Madrid, Publ. Universidad Complu-
tense (1985), 2 tomos

VIDAL ROMANI, J.R. (1984a) Micromorfas tipo
tafoni (cachola) y gnamma (pia). Un
micromodelado sin relacion con el clima o la
estacionalidad. Cad. Lab. Xeol. Laxe, 7: 273-277

VIDAL ROMANI, JR. (1984b) Geomorfologia
granitica. Modelos de deformacion post-tectoni-
cade los macizos rocosos. Publ. Mus. Lab. Mineral.
Geol. Univ. Coimbra, 97: 143-158

VIDAL ROMANI, J.R. (1989) Geomorfologia
granitica en Galicia. Cad. Lab. Xeol. Laxe, 13:
89-163

VIDAL ROMANI, J.R. (1990) Formas menores en
rocas graniticas. Un registro de su historia
deformativa. Teruel, Actas de la | Reunion Nacional
de Geomorfologia, S.E.G., 71-80

VIDAL ROMANI, J.R. (1991) Unidades paisajisticas
de Galicia. Xunta de Galicia, Cons. Ordenacion
Territorio y Obras Publicas, Serie “Territorio y
Paisaje”

VIDAL ROMANI, JR. (2002) O Relevo actual de
Galicia. En VV.AA. Galicia-Natureza, Historia
Natural (Xeoloxia), A Corufia, Hércules, XXXVI:
305-341

VIDALROMANI,JR.;GRAJAL,M.;VILAPLANA,
JM.; RODRIGUEZ, R.; MACIAS, F.; FER-
NANDEZ, S.; HERNANDEZ PACHECO, A.
(1979) Procesos actuales: Micromodelado en el
granito de Monte Louro, Galicia, Espafia (Proyec-
to Louro). Banyoles, Actas de la IV Reunién del
GETC, 246-266

VIDAL ROMANI, J.R.; RODRIGUEZ MARTI-
NEZ-CONDE, R.; MACIAS VAZQUEZ, F.
(1984) Evolucién de la vertiente granitica de
Monte Louro (Galicia, Espafia). Paris, Hom. G.
Zbyszewski, Ed Recherche sur les Civilisations,
101-108



CAD. LAB. XEOL. LAXE 29 (2004)

VIDAL ROMANI, JR. & GRACIA PRIETO, F.J.
(1987) Formacion de cavidades en granito bajo
condiciones no epigénicas. Cad. Lah. Xeol. Laxe,
12: 47-57

VIDAL ROMANI, J.R.; BRUM, A.de;
ZEZERE,J.L.,RODRIGUEZ,L.;MONGE,C.
(1990) Evolucion cuatrnaria del relieve grani-
tico en la Serra de Geres-Xurés (Minho-
Portugal, Ourense-Galicia) Cuat. & Geom.,
4: 3-12

VIDAL ROMANI, J.R. & TWIDALE, C.R. (1998)
Formas y Paisajes graniticos. Universidade da

Tafoni en rocas graniticas 289

Corufia, Servicio de Publicacions, Monografias
(55)

VILLASANTE PINTO, R. (1989) Geomorfologia.
En VV.AA. Memoria del Mapa Geoldgico de Espafia,
Madrid, ITGME, E 1: 200.000, Hoja 17/27,
Ourense/Verin,p.11

WILHELMY, H. (1958) Klimamorphologie der
Massengesteine. Braunschweig

YEPES TEMINO, J. (2002) Geomorfologia de un sector
comprendido entre las provincias de Lugo y Ourense
(Galicia, Macizo Hespérico). A Corufia, Edicios do
Castro, Serie Nova Terra, 21





