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PRESENTACION

La erosién del Suelo constituye en Espafia, de forma
similar al resto de los paises mediterraneos, un problema
ambiental de primera magnitud. De la delgada capa del
suelo, viven todos los seres vivos: vegetales y animales. Su
pérdida, arrastrada por el agua o el viento, es por tanto, una
catistrofe ecolégica que estd en la antesala del desierto.
Espaiia es el pais europeo més afectado por este problema.

En el origen del mismo estdn cémo factores naturales,
entre otros, la torrencialidad y sequedad estival del clima
mediterrineo y las formaciones geolégicas y su relieve. Pero
junto aellos, estd la poco respetuosa actividad humanaen los
ambientes fragiles, concretadas entalas generales, incendios,
laboreo de tierras de fuerte pendiente o abancalamiento para
reploblaciones foresthles en determinadas condiciones,
ademas de las carreteras y la mineria.

El suelo erosionado es transportado y sedimentado, rea-
lizdndose asi el ciclo erosién-transporte-sedimentacién, que
es el ciclo natural que més materiales moviliza. En el trans-

porte y sedimentacién, se producen dafios adiconales a la -

pérdida de la fertilidad producida por la erosién, cémo el -
agravamiento de dafios en inundaciones, o el aterramiento de
embalses.

~ El estudio cientifico de este ciclo erosién-sedimenta-
cién, es una tarea pluridisciplinar que abarca a todas las

Ciencias Ambientales, Naturales y Sociales. El problema se '

aborda aqui desde un dngulo geolégico ambiental-geotéc-
nico, y tiene en cuenta tanto los aspectos erosivos cémo los

sedimentarios, los cientificos c6mo parte de los técnicos.

En esta medida, seguramente contribuird a enriquecer las
perspectivas de este problema, habitualmente de base biols-
gica.

Sin embargo, la investigacion cientifico-técnica, necesa-
ria para un planteamiento correcto de medidas concretas, de
caracter forestal o agrondmico principalmente, serd inope-
rante si estas medidas no son llevadas a la préctica con un
nivel de intensidad netamente superior al actual. En tal caso,
viviremos el contraste entre la satisfacciéon de un mejor
conocimiento del fenémeno y la impotencia de contemplar
un pais que se desertiza velozmente. 7/

Francisco ). Ayala Carcedo

Jefe del Area de Ingenieria
Geo-Ambiental del 1. T.G. E.
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The erosion of the soil creates a first magnitude environ-
mental problem in Spain, in a similar way to the Mediterra-
nean countries, All the living beings depends of the thin layer
of soil: vegetables and animals. Therefore, the lost of soil,
carried away for the water or the wind, is an ecologic
catastrophe that lead to the desertization. Spain is the most
affected European country by this problem.

The torrentiality and the summer aridity of the Mediterra-
nean climate and the kind of the geological formations with
their relief are among the natural factors on the origin of the
erosion. But, furthermore, it must be considered the lack of
6bservance of the human activity to the fragile environments;
this fact is made evident through the felling of trees, fires, and
works in very sloped or benches for reforestation in special
conditions, in addition to mining works and roads_. »

The erosioned soil is transported and sedimentea, closing
in this way the cycle erosion —transportation— sedimenta-

. tion, that is the main material cycle. Natural damages are -
- produced by the transportation and sedimentation in addition

to the loss of fertility due to the erosion, susch as the
aggravating damages in floodings or the filling with soil in the
reservoirs.

The scientific study of the cycle erosion sedimentation is
a task that involves several disciplines which comprise all the
Environmental, Natural and Social Sciences. The problem is
treated here from a environmental geological —geotechnical
point of view, and takes into account the erosive aspects as

well as the sedimentary ones. Consequently; the scientific .. .
studyformer!yment:oned probably will contribute to impro--- <.~

ve the perspective of this problem, usually of. b/ologzcal
background.

However, the scientific —technical investigation, neces-
sary for a correct execution of specific steps, principally of
forest or agronomical nature, will be unsuccessful if the
measures are not carried into practice with a level of intensity
clearly higher than the present level. In such circumstance,
we will live the contrast between the satisfaction of a better
knowledge of the phenomenon and the powerlessness of
contemplating a country that desertizes quickly.

Francisco ). Ayala Carcedo

Head of the Enwronmental and Geotechnical
) AreaoftheITGE
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Resumen. LOS PROhLEMKS DE EROSION-SEDIMEN-
TACION: UNA PERSPECTIVA GEOLOGICA

Los procesos de erosién, transporte y sedimentacion,
estrechamente relacionados con el ciclo hidrolégico, consti-
tuyen ¢l ciclo geoldgico externo de removilizacion y distribu-
cién de material a lo largo de la superficie terrestre (o ciclo de
erosion-transporte-sedimentacion), con numerosas implica-
ciones no s6lo de indole geoldgica, sino también biolégica,
antropica y, en definitiva, ambiental.

Los factores que, en Gltima instancia, determinan el
sistema de erosién son climaticos y geolégicos, de los que
derivan una gran cantidad de pardmetros o variables de
control, interrelacionados entre si y con diferente peso en
funcién, en gran parte, del amplio rango de las escalas tiempo
Y espacio en que se n:anifiesta el fenémeno.

£l clima, unade cuy.;s caracteristicas intrinsecas es la de
sus fluctuaciones o variaciones a lo largo del tiempo, consti-
tuye el factor de diferenciacién mas importante, a escala
regional, del sistema y procesos de erosién; distintas relacio-
nes tratan de explicar la erosién producida en diferentes
regimenes climéticos.

La vegetacion, un elemento con adaptaciones y variacio-
nes especificas al medio, pero que refleja de forma general los
distintos tipos de zonas y pisos climaticos, contribuye de
forma importante a la reduccién de la erosién, tanto por la
disminucion del impacto de las gotas de lluvia, como por la
reduccién de la velocidad de circulacion del agua una vez
producida 1a escorrentia, asi como por el aporte que supone
de materia organica al suelo y por la situacién favorable que
produce en general, especialmente las masas forestales arb6-
reas, para la conservacién del suelo. El suelo, elemento
basico de proteccidn, presenta unas tasas de formacién
variables segin el ambiente en que se encuentra, que marcan
1 nérdida mixima admisible del mismo. Los factores que
condicionan la evolucion del sistema edarico, ademas del
tiempo, son el clima, los organismos, el relieve y la topogra-
fia. asicomo el material de origen. Por otra parte, los aspectos
5E010giCos v litologicos conuicionan una gran canidad de
parametros que van a determinar la eficacia de los procesos
erosivos en una regién: erosionabilidad, capacidad de infil-
tracion, distribucidn de las grandes unidades morfolégicas,
tipologia de las cuencas de drenaje, energia de los relieves,
susceptibilidad a los movimientos de ladera, etc.

Pero las actividades humanas juegan un papel trascen-
dental en la erosién_ y la consecuente produccion de sedi-
mentos, bien a partir de modificaciones directas o inmediatas
(eliminacién de la cubierta vegetal, cambios en la red de
drenaje, etc.), bien por su incidencia en otros factores que
presentan un fespuesta menos clara y mas compleja (como,
porejemplo, enel clima). En este sentido la adecuada gestion
y ordenacién del territorio constituye un objetivo prioritario
de cara a la reduccién de la erosién donde ésta ya se
encuentra acelerada por efecto del hombre o donde una
actividad o uso puede conducir a crear importantes proble-
mas al respecto.

Las estimaciones de los valores de la crosién natural en
distintas regiones del mundo varian segan las distintas inves-
tigaciones realizadas y los ambientes en que nos encontre-

Abstract. THE PROBLEMS OF EROSION-SEDIMENTA-
TION IN SPAIN: A GEOLOGICAL PERSPECVE

The processes of erosion, transportation and sedimenta-
tion, closely linked to the hydrological-cycle, form the exter-
nal geological cycle of remobilization and distribution of
material over the earth’s surface (the erosion-transportation-
sedimentation cycle). These processes have numerous impli-
cations, not only of a geological nature, but also biological,
anthropic and even environmental.

The factors wich, in the final instance, determine an
erosion system are climatic and geological: a large number of
control parameters or variables arise therefrom, which are
interlinked but wich different weight, depending in large part
upon the wide range of time and space scales in which the
phenomenon takes shape.

The climate, one of whose intrinsic characteristics is that
of fluctuation or variation over time, constitutes the most
significant differentiating factor, at the regional scale, in the
erosion system and process: different relations seek to explain
the erosion produced in different climatic conditions.

The vegetation, an element with adaptions and specific
variations in respect of the environment, but which, gene-
rally, reflects the different types of zones and climatic divi-
sions. makes an important contribution to erosion reduction,
notonly because of the diminution of the impact of raindrops,
but also because of the reduction in the speed of water
circulation in runott: in addition, there is the contribution it
makes to the organic soil matter and the generally favourable
conditions produced, particularly by tree masses, for soil
conservation. The soil, a basic protective element, has
variable formation rates depending on the environment, and
wich define its maximum permissible loss rate. The factors
conditioning the evolution of the edaphic system apart from
time, are the climate, organisms, the relief and topographv, as
wedd as the maierials of origin,g On the viner nandg, he
geological and lithological aspects condition a large number
or parameters w hrch will define the effectiveness of erosion

CSsen r. el easisesNUineinfiltration capacity,

(‘Mrlbutton of (he large morphological blocks, the tvpology of
the drainage basins, the relief energy, susceptibility to side

movements, elc.

However, human activity plays a transcendental role in
erosion and the consequent production of sediments, either
from direct or immediate modifications (removal of plant
cover. changestothe drainage network, etc.), or fromits efiect
on other factors which give a less clear and more complex
response (e. g. on climate). In this sense, the correct manage-
ment and planning of territory is a priority objective in erosion
reduction where man has already accelerated it, or where an
activity or use may generate major problems of this type.

Estimates of natural erosion values in different parts of the
world vary according to the different investigations made,
and the environments concerned. Areas which are highly
susceptible to erosion and where, as well, there is clear
human influence, have given erosion rate assessments which
must be taken with the greatest caution, not only because of
their lack of stanclardized methocdology also because of their
use of techniques which cannot easily be compared and
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mos. En regiones con alta susceptibilidad a la erosién y en las
que hay ademas una influencia manifiesta del hombre, se han
realizado valoraciones de las tasas de erosion, que han de ser
tomadas con suma precaucién, tanto por la falta de metodo-
logias estandarizadas como por la utilizacién de técnicas
dificilmente comparables, asf como por la frecuente aplica-
cion de modelos empiricos que no responden ala realidad de
la regi6n objeto de estudio. Si a ello anadimos las discontinui-
dades y variaciones en tiempo y espacio del propio proceso
natural de la erosién, se comprendera facilmente que muchas
de estas cifras tienen un caricter apenas orientativo. En
Espaiia, un pais donde la problemdtica cobra una gran
magnitud, se estima que casi la tercera parte de su superficie
sufre fendbmenos de erosién graves, y una erosién moderada
o apreciable afectaria a otra importante extension. Ef clima
presenta una gran irregularidad en el régimen de precipita-
ciones, especialmente en la vertiente mediterrdnea, con
amplias regiones de clima semiarido e incluso arido y torren-
cialidad de las cuencas limitadas entre las cadenas periféricas
y el mar, configurando una situacién favorable a la erosion.
Ademés, los materiales arcillosos y limo-arcillosos que apa-
recen en gran extensién en las grandes cuencas terciarias
favorecen la aparicion de procesos de abarrancamiento por
arroyada y de desarrollo de “badlands”. La inestabilidad de
laderas, especialmente en las regiones montadiosas, tiende a
incrementar la produccién de sedimentos. Por otra parte, la
superficie forestal de Espana cubre menos del 30 por 100 del
territofio y, en parte, ni siquiera con densidad adecuada para
proteger el suelo. Otros aspectos, como la sobreexplotacion
y salinizacién de acuiferos, obras civiles, mineria y, sobre
todo, la agricultura sin practicas conservacionistas agravan la
magnitud del fenémeno.

La evolucion de los diferentes sistemas erosivo-deposi-
cionales a lo largo del periodo Cuaternario, en gran parte

ligados a los cambios climéticos, han influido notablemente.

en los procesos de erosion y sedimentacién actuales. Los
deposito: viormas producidos durante este periodo no sélo
ocupan una considerable extension en el conjunto del terri-
torio de Espafia, sino que son de indudable interés para la
comprension de los distintos sistemas de erosidn-sedimenta-
cidny sus implicaciones en la dindmica presente. Aunque los
sistemas morfogenéticos actuantes durante el Cuaternario en
la Peninsula Ibérica dieron lugar a un predominio de fenéme-
nos de diseccién, se produjeron sedimentos glaciales y
periglaciales en las zonas de mayor altitud, muchos de ellos
con alta susceptibilidad actual a la erosién por su escasa
consolidacion y alto contenido en finos, ademas de generarse
formas ligadas a procesos gravitacionales que presentan
actualmente frecuentes inestabilidades; mientras que en los
séctores de baja altitud se desarrollaron glacis, glacis coluvia-
les y conos de ‘derrame, ademids de depésitos fluviales,
litorales y algunas poco extensas acumulaciones de origen

volcénico, {acustre.y palustre y correspondientes-al medio .-
e6lico, éstas con cuefta representacnén ateal en la cuenca del

Duero. . B e

T e

La evoluc:én tecton:ca rec:ente, o neotectémca,ha ;uga-" ‘

do y juega un papel -decisivo en el proceso de erosién.-De_

- hecho; sin la construccién de relieves por fenémenos tecté-

.

nicos (elevacion y subsidencia) no se producirian los proce-
s0s de erosion-sedimernitacidon que tienden a nivelar la super-
- ficie terrestre. Las tendencias en la linea de costa, la evolucién
de cuencas interiores contmentales y-de sistemas ﬂuvuales,

because of the frequent application of empirical models
which do not reflect reality of the region being studied. If to
this we add discontinuities and varitions in time and space in
the natural erosion process itself, it is easy to see that many of
these figures scarcely even have guideline value. In Spain, a
country where the problem is of great importance, it is
estimated that almost one third of the country’s area suffers
serious erosion, while moderate-or appreciable erosion af-
fects a further significant area. The climate presents great
variations as far as precipitation is concerned, particularly in
the Mediterranean region, with wide areas of semiarid and
even arid climate, and with a torrential regime in the basins

confined between peripheral chains and the sea, thus defi-

ning a situation which is favourable to erosion. In addition,
the clay and lime/clay materials over large parts of the major
tertiary basins are favourable to the appearance of gullying
caused by streaming and the development of badlands. The
instability of sides, particularly in mountain regions, tends to
increase the production of sediments. On the other hand,
Spain is less than 30% forested and part of that is not even
sufficiently dense to protect the soil. Other aspects, such as
over-exploitation and salinization of aquifers, civil enginee-
ring works, mining and above all, agriculture without conser-
vation measures, all aggravate the magnitude of the pheno-
menon. ' i

The evolution of the different erosive-depositional
systems throughout the Quaternary period, in large part
linked to climatic changes, has had a notable influence on the
present erosion and sedimentation processes. The deposits
and forms produced during that period not only occupy a
considerable part of the territory of Spain as a whole, but are
also of undoubted interest for the understanding of the
different erosion-sedimentation systems and the implications
for the current «dynamic. Although the morphogenetic
systems at work during the Quaternary period on the Iberian
Peninsula gave rise to a predominance of dissection pheno-
me-a, glacial and periglacial sodimentswere produced at the
highest points, many of which are now highly susceptible to
erosion because of their scant consolidation and high fines
content: moreover, forms were created linked to gravitational
processes which, at present, are often unstable. In low altitu-
de sectors, glacis, colluvial glacis and outflow cones formed,
along with coastal, fluvial deposits, and some small accumu-
lations of volcanic origin, lacustrine and palustrine, to the
middle Eolian, in these cases with some areal presence in the
Duero basin. ’

The recent tectonic evolution or neotectonic has played
and continues to play a decisive role in the erosion process.
In fact, without the construction of reliefs due to tectonic

phenomena (elevation and subsidence), the erosion-sedi- -

mentation process which tends to level the earth’s surface
wauld aot occur,, The coastline trends, the evolutlon of

. lntenor coatmental basms and ﬂuwal systems reﬂect n -

-erosion and the- consequent sed:mentatlon, the possrble

s eftects of the néotectonic, actlwty, as well as'in the Iarge areas
wheretheonsetofdegradauon uspally coincideswiththeloss "= - .
“-of tectonic stabjlity. Earthquakes may,; on the other.hand, "~ ¢
produce forms of negative or positive type, which willtendto ~

disappear with relative rapidity. The generation of movement
of a catastrophic type on slopes, mass movements, liquefac-
tion, etc., can occur as a result of a.particular earthquake,
pravided that the appropiate prior circumstances are present,
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reflejan en la erosién y consecuente sedimentacion los posi-
bles efectos de la actividad neotecténica, asi como en las
grandes superficies, donde el inicio de su degradacién suele
coincidir con la pérdida de estabilidad tecténica. La genera-
cién de terremotos, por otra parte, puede producir formas,
negativas o positivas, que tenderdn a desaparecer con relativa
rapidez. La generacion de movimientos de caracter catastro-
fico en las vertientes, movimientos en masa, licuefaccion,
etc., puede ocurrir como consecuencia de un determinado
terremoto, siempre que se den las condiciones previas ade-
cuadas. El terremoto de Andalucia de 1884 fue un claro
ejemplo de aceleracién natural de los procesos erosivos.

Los sistemas fluviales, en los que el rioc constituye el eje de
evacuacion de material desde los continentes a los océanos,
son las unidades funcionales de erosién, transporte y sedi-
mentacién, a través y dentro de ellas, en el dominio del
sistemma de erosion hidrica. Las avenidas, fenémenos caracte-
risticos de su propia dindmica, se presentan como de gran
eficacia de cara alos procesos de erosion y sedimentacion. En
Espana, donde se han inventariado una gran cantidad de
puntos conflictivos por inundaciones, especialmente en el
litoral cantabrico, zona levantina y sureste espafiol, asi como
en-el sur de los Pirineos, se llegan a producir importantes
movilizaciones de sedimentos, tanto por el fuerte gradiente
de relieve en las cuencas limitadas por cadenas subparalelas
a la costa como por la escasez de vegetaciodn, especialmente
en la mayoria de las cuencas mediterrdneas.

Un dominio geomorfolégico especialmente significativo
en cuanto a extension e importancia dentro de Espana es el
karstico, donde ia erosion es debida a disolucion. Valores
importantes de erosion karstica se dan en Picos de Europa y
regién de Larra (Navarra) en litologias carbonatadas, aunque
otras litologias (yesos, sales, materiales detriticos solubles)
también son afectadas, con diferentes implicaciones geotéc-
nicas, ambientales e hidrogeolégicas.

Las cartografias de erosidn constituyen, dentro de este
contexto, documentos de enorme interés v eficacia tanto de
cara al diagnéstico e identificacidn como par.: la correccion
de areas con problemas erosivo-disposicionales. Se presen-
tan algunos ejemplos de mapas de erosion realizados en
Espana. con diferentes escalas v planteamientos metodolagi-
cos. Los estudios cartograficos de media v gran escala debe-
rian realizarse tanto como elementos basicos de ordenacion
del territorio como previos a la realizacion de determinadas
obras con fuerte incidencia en el medio 0 en que su utitidad
pueda quedar seriamente limitada por el proceso crosivo
tcaso de los embalses, por ejemplo).

La crosion de suelos cultivados es uno de los problemas
ambientales, aun dificil de evaluar, de mayor impacto econod-
micoy social en gran numero de paises, entre los que hay que
incluir a Espaia. La mecanizacion agraria, el abandono de
campos, el abuso del fuego y de herbicidlas son algunas de las
causas de pérdida de suelo productivo junto a los condicio-
nantes naturales muchas veces adversos. En este sentido
parece ineludible la realizacién de estudios de tasas de
erosion en campos de cultivo y la ejecucion de proyectos
concretos de conservacion de suclos, para lo que resulta
improescpdible Leebaboracion de una catograin edatologicn
sisterntica detodo ol pais 4 una escala operativa para este

tipo de rabajos.

The 1884 earthquake in Andalucia was a clear example of the
natural aceleration of the erosive processes. -,

The fluvial systems, where the river is the axis for the
evacuation of material from the continents to the seas, are the
functional units of erosion, transportation and sedimentation:
through them, and within them, in the realm of the hydro
erosion system, floods, which are inherent to their very
dynamic, are of the greatest efficiency in erosion and sedi-
mentation processes. In Spain, where there is a long list of
points of conflict from flooding, particularly on the coast of
Cantabria, the Levant and the southeast, as well as in the
southern Pyrenees, major movements of sediment occur, not
only because of the sharp relief slopes in the basins defined
by chains subparallel to the coast, but also because of the lack
of vegetation, particularly in the majority of the Mediterra-
nean basins.

The karstic geomorphological realm is particularly signi-
ficant in area and importance within Spain: here erdsion is
due to dissolution. There are significant levels of karstic
erosion in the Picos de Europa and the Larra region (Navarra),
in carbonated lithologies, although others (such as gypsums,
salts, soluble detritus) are also affected, with different geo-
technic, environmental and hydrogeological implications.

in this context, erosion mapping provides documents of
the greatest interest and efficacv, for diagnosis and identifica-
tion and for the correction of areas with erosion-depositional
problems. Some examples are presented of erosion maps
drawn in Spain, with different scales and methodological
approaches. Medium and large scale mapping studies must
be done as basic elements for zoning of the territory as well
as prior to the execution of certain works with a sharp effect
on the environment, or whose utility may be severely limited
by the erosion process (e. g. reservoirs).

Erosion of cultivated soils is one of the environmental
problems, as vet difficult to evaluate, of greatest economic
and social impact in a large number of countries, including
Spain. Farm mechanization. the abandonment of the land,
abuse orburning off and he. bicides, are some of the causes of
los<of productive soil, togethier with natural conditions which
are giten adverse. In this sense, itwould seem inevitable that
erosion rate studies must be done on croplands, and specific
sor! conservation profjects be implemented: to clo this, it will
He essential to draw a svstematic edaphological map or the
v oo countrv at a scale which is operative (or this tvpe of

WOk

The reduction of reservoir capacity due to silting is a
problem iamiliar throughout the world. in fifty bathymeiric
survevs of reservoirs carried out by the Hydrographic Studies
Centre tor the whole of Spain. a capacity 1oss is noted of the
order of 13 9. There are however far greater reductions, in
one case even over 50 %, in the River Segura Basin in the
Southwest of the Iberian Peninsula.

Mining is a source of erosion increase and production of
considerable sediments and has a long tradititon in Spain.
Rezions with old mines, with verv small claims in areas that
2 mighiv susceptible o erosion (Cartazena, Sierra Almagre-

G Godor, Laar, on the sozth and socdnwest on the Peninsg-

Lo andaggregate extraction zones inluvial courses and lov
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La reduccion de capacidad de los embalses por efecto del
aterramiento es un problema conocido mundialmente. Sobre
cincuenta reconocimientos batimétricos de embalses reali-
zados por el Centro de Estudios Hidrograficos entoda Espana,
se observa una pérdida de capacidad del orden del 13 por
100, si bien aparecen disminuciones de capacidad mucho
mds importantes,incluso en un caso superior aun 50 por 100,
en la cuenca del rio Segura, en el sureste de la Peninsula

1bérica.

La mineria, una fuente de incremento de erosion y
produccién de sedimentos considerable, tiene en Espaia una
gran tradicion. Regiones con mineria antigua con demarca-
ciones muy pequenas en zonas con alta susceptibilidad a la
erosion (Cartagena, Sierra Almagrera y de Gador y Ldjar, en
el sur y sureste peninsular) y zonas de extraccion de aridos en
cauces fluviales y terrazas bajas son algunas de las localiza-
ciones geogréficas donde la erosién y produccion de sedi-
mentos se presenta acelerada por las actividades mineras,
donde se hace imprescindible el papel de la restauracion y el
estudio, en su caso, de proyectos de explotacion alternativos.

Por dltimo, se expone la problematica de la erosion
inducida por carreteras, autopistas y vias férreas.

joaquin del Val
Coordinador

Nota: Este resumen ha sido realizado a partir de fos capitulos
realizados por los diferentes autores de este texto.
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terraces are some of the geographic locations where erosion
and production of sediments is accelerated by mining activity
and where the role of reclamation becomes essential, along
with alternative exploitation project studies, where applica-
ble.

Finally, the problem is explained of erosion induced by
highways, motorways and railways.

Joaquin del Val
Coordinator

NOTE: This summary has been drawn up from the chapters
written by the various authors of this text.
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PROBLEMAS Y COMPONENTES DE LA EROSION

). del VAL

1. INTRODUCCION

La dinamica interna de la Tierra, un planeta en continua
evolucidn y cambio, tiene por expresion mds caracteristica e
importante la movilidad de las placas litosiéricas y los fené-
menos asociadas a este hecho: apertura y cierre de océanos,
formacion de cadenas montanosas, vulcanismo, sismicidad,
etc. Ademds, la existencia de la capa gaseosa que lo envuelve
es la causa fundamental, en su interaccion con la superficie
terrestre, de la dinamica externa, cuyas manifestaciones mds
importantes son los procesos de erosion, transporte y sedi-
mentacion, intimamente ligados al ciclo hidrologico.

€l aspecto y evolucidn de la superficie de nuestro planeta
deriva de la interaccién de las dindmicas interna y externa:
ésta tiende a igualar v nivelar las grandes irregularidades y
desniveles creados por aquélla. De esta forma, la erosién

constituye un proceso geologico natural derivado de la

existencia de la atmésfera v de un potencial regylar: la

gravedad. .
Existen numerosos modelos tisicos, descriptivos y ma-

tematicos que se han venido utilizando para explicar la

evolucién de la erosion y la consecuente sedimentacion, .

tanto para ambientes concretos como de caracter genérico.

La teoria de catastrofes constituye un ejemplo, relativamen-

te reciente, de aplicaciones matemdticas a sistemas erosivo-

deposicionales. Esta teoria puede utilizarse para describir la

evolucidon de sistemas cuya dindmica derive de un potencial

regular, estén controlados por una serie de variables indepen-

dientes —variables externas o de control— y el estado del i

sistema puede deiinirse 0 especificarse en cualquier momen-

10 por otra serie de variables internas o de estado (ver, por

ejemplo, Sauspers, 1983). Las discontinuidades de eslos i
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sistemas con respecto a las variables de estado o su evolucién
a lo largo del tiempo pueden ser descritas por alguna de las
siete denominadas catdstrofes elementales (figura 1).

El estudio de la erosién exige el manejo de escalas muy
dispares, tanto espaciales como temporales. Temporalmen-
te, la erosién se manifiesta desde episodios de muy corta
duracién (como la erosion que se produce a consecuencia de
una tormenta), de decenas o centenas de afios (incisién de
unared fluvial) o bien se pueden considerar episodios de muy
larga duracién o de escala geoldgica (arrasamiento de una
cordillera, por ejemplo). Espacialmente, el fen6meno se
puede considerar desde la escala microscépica hasta la
continental o, incluso, la planetaria en el otro extremo, con
todas las posibilidades intermedias. De esta variabilidad
espacial y temporal del proceso resulta la necesidad del
dimensionamiento fisico adecuado al problema que se pre-
tende abordar (Sicver, 1983). En este sentido, las extrapolacio-
nes realizadas de una escala a otra, ya sea en el espacio o en
el tiempo, suelen carecer de fundamento cientifico, maxime
considerando las discontinuidades tanto temporales como
espaciales que presenta el proceso de erosidn y las variacio-
nes que se dan en el peso relativo de los factores que la
controlan segin la magnitud de las escalas consideradas (ver,
por ejemplo, Crecory y Watune, 1973).

Los factores que, en dltima instancia, determinan el
sistema de erosion son climdticos y geoldgicos. De éstos
derivan otros como la vegetacidn, la litologia, las pendientes,
los suelos, la organizacién y tipo del sistema erosivo, etc.
Estos se presentan interrelacionados entre si, de forma que no
son variables a lo largo del tiempo (aunque se les puede
considerar como tales para un instante determinado o un
periodo de tiempo muy corto). Esta interdependencia de los
factores de control de la erosion, el amplio orden de magnitud
en las escalas temporal y espacial en que se presenta el
proceso, las discontinuidades del mismo v la variacion del
peso relativo de los tactores que lo controlan en cuanto a los
diferentes rangos de escalas tiempo v espacio y segun los
distintos ambientes y subambientes geomorioldgicos, confi-
guran la gran complejidad v variedad de los estudios de
erosion.

2. LOS GRANDES SISTEMAS DE MODELADO
TERRESTRE

Los distintos sistemas de modelado del relieve que se
encuentran en la superiicie terrestre dan lugar a formas de
erosidn v deposicion caracteristicas, que van marcando las
grandes pautas de evolucion del relieve. Estos sisteras son
denominados morfogenéticos y son resultado, en gran parte,
de la accién climatica.

El sistema glacial se presenta en regiones articas, polares
y en zonas de altamontada, donde la temperatura es suficien-
temente baja y la precipilacion caida en forma de nieve es
capaz de conservarse, dando lugar a acumulaciones de hielo.
Los glaciares formados realizan un importante trabajo de
crosidn en simovimiento, retfejado en formas v depadsitos
muy caracteristicos, como fa excavacion de valles en “U7 v
los depdsitos morrénicos, En el sistema eolito-desértico, por
el contrario, el principal agente de ¢rosion y transporte es el
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viento. Ambos sistemas ocupan una amplia extension super-
ficial en el planeta, y de ellos podemos hablar como sistema
de erosion glacial y sistema de erosion €olico, respectiva-
mente.

Otros sistemas o subsistemas morfogenéticos aparecen
en la tierra emergida, pero el mas importante de todos es el
sistema fluvial. Los rios, ademds de activos agentes de mode-
lado, constituyen las principales vias de transporte de materia
mineral desde los continentes a los océanos (Knigrton, 1984),
Por otra parte, en el dominio de las cuencas fluviales se
encuentran los asentamientos de la poblacién mundial, asi
como de la agricultura. En este sistema, que podemos deno-
minar de erosién fluvial o hidrica, es la accion del agua
liquida en movimiento la principal responsabie de los proce-
sos de erosion y sedimentacién. Centraremos, a lo largo del
presente capitulo, la exposicion en este sistema y en los
factores de erosion que inciden en las cuencas fluviales.

3. EL CLIMA

El clima, como ya se ha explicado, es uno de los factores
de mayor envergadura en los procesos de erosion. De €l
dependen, de forma fundamental, los mecanismos fisicos y
qQuimicos que actdan sobre las rocas y determina el agente
erosivo predominante en cada una de las grandes zonas
climéticas. Podemos considerar el clima como el factor de
diferenciacion mds importante, a escala regional, de los
procesos de erosion.

Las variaciones o fluctuaciones del clima a lo largo del
tiempo son intrinsecas al propio clima. Los distintos episodios
glaciales ocurridos a lo largo del Cuaternario son una prueba
de estas fluctuaciones, de gran importancia en las modifica-
ciones de los procesos de erosién v sedimentacion v en el
aevse T ts b Eadacittimos diez mil ados

rovaigata da b i

se conocen duerentestluctuacionesclimadticas, venel dlitimo
siglo se tiene evidencia, en gran parie por la gran cantidad de
datos meteorologicos acumulados durante este periodo, de la
enorme variabilidad v contrastes climdticos existentes. Otro
tipo de variaciones climdticasson las derivadas de los efectos
estacionales, que influven en la eficacia de los procesos de
erosion, por tos cambios que producen en las caracteristicas
de la\euetacion. del suelo. de la frecuencia e intensidad de
las precipuadiones vy, en Gelonesd en el Lidio Bidrologico
general. Exisien ouros iipos de variaciones climdticas de
cardcter ciclico o periddico, como las debidas a los cambios
de actividad solar con periodos de once anos vy otras de
cardcter no ciclico, como las que provienen por moditicacio-
nes en la transparencia de la atmdsiera por aporte de particu-
las, cuvo origen no antrépico mas importante son las explo-
siones volcanicas.

Una de las relaciones mds conocidas entre erosion y
clima la establecid Fournier (Fournier, 1960). Estudiando
numerosas cuencas fluviales en todo el mundo, de mas de
2.000 kilémetros cuadrados, lego a la conclusion de que la
erosion, a la que denomind degradacion especiiica, era
tencion fundamental del clima v, mds concretamente, del

fuvias, Pate réaimen doe avias lo caracterizo por

regimen e
fa relacion pi P, donde poes Lo precipitacion del mes mas
Huvioso expresada en milimetros v P es la precipitacion total
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Fig"ura 2. Relacion entre la producc;iér; de sedimentos y;
A: Precipitacion efectiva media anual (segun LANGBEIN y
SCHUMM, 1958);
B: Precipitacién media anual (seg:.?n FOURNIER, 79(50),'
C: Escorrentia media anual (segdn DOUGLAS, 1967);

D: Precipitacién media anual (segin WALLING y KLEO,
1979).

anual, también expresada en milimetros. La férmula general
a la que llegé es la siguiente:

logaritmo D. S. = 2,65 . logaritmo p*/P+0,46 (logaritmo H)
. (tangente a) - 1,56

siendo D. S. = erosion o degradacién especifica en
toneladas por kilémetro cuadrado y aiio; H = altura media de .
la cuenca; a = pendiente media de la cuenca. (El producto H
tangente a es también conocido como coeficiente orogra-, -
fico de la cuenca y tangente a es el coeficiente de maswadad
de Martonne, igual a la altura media dividida por fa: superf cie:
de la cuenca). Ademds de esta ecuaci6n general establecué 5E
otras cuatro ecuaciones de co:relacuén Que’se ajus
para determmados tipos de reheve y cllma Estas’
ecuaciones son: * :

— Para cuencas de relieve poco accidentado (Htga < 6):

1. D.S.=6,14 p/P - 49,8 (para 8 < p//P <20)

2. D.S.=27,12 /P 4754 (para pfP 220) . ... - :

PRODUCCION DE SEDIMENTOS

o a la msuf' iciencia de’ escorrentia.

PRODUCCION DE SEDIMENTOS
{toneladas/kilometro cuodrado /aho)

(4] 4:)0 B(I)O |ZIBO 1800
PRECIPITACION MEDIA ANUAL

1200[ -

{tonelados / kilometro cuadrade /aho)
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Figure 2. Relanonsh:p of sed:ment yleld to. .

A: Effective mean annual prectp:tat/on (after LANGBEIN and
SCHUMM, 1958);

B: Mean annual precipitation (after FOURNIER 1960);
Mean annual runoff (after DOUGLAS, 1967);

D: Mean annual precipitation (after WALLING y KLEO,
1979).

O

— Para cuencas de fuerte pendiente (Htg a > 6):
3. D.S.=91,78 p¥/P -737,6 (para 200 <P <600,
climas semléndos)
4 D.S. = 52 49 pYP -~ 513 2 (para P >600)

L.

En definitiva, las éreas con fuertes contrastes estacionales -

en el régimen de precnpntacuén y con iluvias muy irregular-

" mente repamdas a Io largo del afio son, altamente susceptibles
~ala erosuén como son fas, ;’areas que bordean el Medlterréneo z

funcién . de la prec pliac

£l maximo de erosién se presentarfa para unas condicio-
nes de unos 300 milimetros anuales de precnpntacuon efecti-
va. Con valores mas bajos, la erosi6n seria pequeﬁa debido
‘Con valores superiores se -
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ria para producu una cantxdad conocnda de escorrentua).A
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presentan unas condiciones de abundante cobertera vege-
tal que confiere una proteccién importante al suelo (flgu-
ra-2A).

Aproximadamente coincidiendo con Fournier, DOU-
GLAS (1967), aunque expresando el clima en términos de
escorrentia media anual, seiiala tasas de erosién importantes,
ademds de la correspondiente a unos 300 milimetros de
precipitacién media anual, un segundo méaximo de erosién
entre 1.200 y 1.500 milfmetros en climas con estacién de
lluvias marcada (figura 2C).’

En otros modelos (WALLING y KLEO, 1979) el primer
méximo de erosién corresponderia con el de Langbein y
Schumm, mientras que los otros dos méximos de erosién
indican los efectos de regimenes de precipitacién estacional:
el maximo entre 1.250 y 1.500 milimetros de precipitacion
media anual representa la erosién intensa en climas medi-
terraneos de alta precipitacion media anual y el tercer maxi-
mo de erosién con més de 2.500 milimetros, se corresponde
a zonas de clima tropical sometidas al ciclo monzénico

. (figura 2D).

En regiones ecuatoriales, con cubierta vegetal que llegan
a ser muy densas, la erosién se manifiesta por intensos
procesos de meteorizacién quimica de las rocas, debido a las
altas temperaturas, continuas precipitaciones y el efecto de
4cidos orgdnicos y microorganismos, acelerando las reaccio-
nes quimicas que descomponen las rocas. Asi se forman
potentes suelos que pueden tener gran estabilidad frente a la
erosion siempre que no se elimine la cubierta vegetal.

3.1. La erosi6n por lluvia

-

La caida de las gotas de lluvia, a partir de una determinada
precipitacion, provoca una dispersién de las particulas del
suelo, con lo que se inicia la pérdida del mismo (figura 3). Los
productos de la dispersién van ocupando los huecos super-
ficiales y forman una pelicula sobre la superficie del suelo, de
caracter principalmente arcilloso (FAO, 1967). La permeabi-
lidad de esta pelicula es baja, con lo que el agua va corriendo
en laminas de muy pequeiia capacidad de transporte, pero
que aumentan enormemente al sumarse el efecto de la
turbulencia de las gotas que siguen cayendo, provocando
una erosién de caricter laminar. -

‘Figura 3. Fsquema del- -impacto directo.de una gota de lluvia -
sobresuelo de;nudo Y eI efedo de separac:dn yd:spers:én -que,
s el

Figure 3. Sketch showing a direct raindrop impact on the bare
soil and folowing and dispersion effect.
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La capacidad de la lluvia para producir dispersién depen-
de directamente de su energia cinética, es decir, de la masa
de cada una de las gotas y de su velocidad. Una gotade lluvia
alcanza una velocidad terminal, que no puede sobrepasar y
que depende, al igual que la masa, del didgmetro de la gota.
Dada la dificultad para evaluar directamente este didmetro,
se recurre normalmente al registro de la intensidad de lluvia,
que es la cantidad horaria que cae en cada instante, dato que
se puede obtener con el empleo de un pluviégrafo de registro
continuo. Como existe una relacién entre la intensidad de la
Huvia y la distribucion de las gotas que la.componen por
tamanos, quedan asi relacionadas la intensidad de la lluvia y
la energia cinética (ver, por ejemplo, Morcan, 1986, Kiray y
MORGAN, 1984; Nesorr, 1983). Los investigadores norteameri-
canos Wischmeier y Smith llegaron, a finales de los afios
cincuenta, basidndose en trabajos de otros autores, a la
relacién: '

E =1187+873log!

siendo 1 la intensidad de la lluvia (mm./hora) y E_la
energia cinética (Julios/m?/mm.) (Wiscumeier y SmirH, 1958).

Hudson, en los afos sesenta, para lluvias tropicales en
Africa, llegé a la ecuacion:

E =29,8-127,51

expresada en las mismas unidades (Huoson, 1965, en
Huoson, 1971).

Posteriormente, WisCHEmeER Y SMiTH (1965) Ifegaron ala
conclusién de que la mejor relacion entre la precipitacién y
la pérdida de suelo viene dada por el producto entre la
energiacinéticade lalluvia y sumaxima intensidad en treinta
minutos. Este indice, que suele denominarse E 1, es amplia-
mente utilizado. Sin embargo, Hupson (1971) estima que
practicamente toda la erosién producida es causada por
lluvias con intensidades superiores a 25 milimetros por hora
(indice KE > 25).

Muchos otros autores han propuesto otras expresiones
tanto para relacionar la energia cinética con la intensidad de
lluvia como para estimar las que existen entre la precipitacion
y la pérdida de suelo. Actualmente, no se puede considerar
que exista una relacién extrapolable paratodos los regimenes
climéticos y eventos meteorolégicos que se pueden presen-
tar.

Una vez que el agua llega al suelo, ademas de la disper-
sion de particulas del mismo y la posible formacién de
peliculas impermeables, se genera escorrentia si la intensi-
dad de la precipitacién supera a la capacidad de infiltracién
del terreno, que dependerd de su propia capacidad intrinseca
y de la distribucién en intensidad y tiempo de las lluvias
anteriores. Cuando la arroyada va produciendo una remo-
cion mas o menos uniforme del nivel u horizonte més
superficial se produce una erosién de tipo laminar. A partir de
fotografias aéreas se puede identificar este tipo de erosion, ya
que al haber sido arrastrado el horizonte superficial, con
mayor cantidad de materia organica y por tanto més oscuro,

Erosién mensual

Vegetacién mensual

Precipitacidn pluvial
mensual ¢ intensidod

&

Figura 4. Ciclos estacionales de lluvia, cubierta vegetal y erosion
en clima semi-hdmedo (segin KIRKBY, 1984).

Figure 4. Seasonal cycles of rainfall, vegetation cover and erosion
in a semihumid climate (after KIRKBY, 1984).
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se producen irisaciones y coloraciones claras en el suelo en
las zonas donde se ha manifestado el fenémeno (fotografia 1).
Sila arroyada se concentra, se pueden ilegar a abrir pequefas
incisiones, que dan lugar a una erosién en regueros o surcos
de tamafio centimétrico a decimétrico. Si estas incisiones
progresan en profundidad pueden liegar al orden métrico o
decamétrico, produciéndose asi la erosién en céarcavas y
barrancos, con lo que el problema se acentda al verse
atacada, en numerosos casos, incluso la roca madre sobre la
que se asienta la formacién superficial o el suelo (fotogra-
fia 2).

4. LA VEGETACION

La vegetaci6n natural es reflejo, de una forma general, de
l0s distintos tipos de zonas y pisos climéticos, con adaptacio-
nes y variaciones especificas al medio, por lo que constituye
.un elemento fuertemente ligado al clima. La importancia de
la cubierta vegetal en la reduccién de la erosién es bien
conocida, habiéndose realizado diversos experimentos que
asf lo confirman. En Zimbabwe, durante un periodo de tres
afios, se llegé a medir una pérdida media anual de suelo de
cien veces mayor en un drea desnuda que en otra similar con

-

una densa cubierta vegetal { Hubson, 1971). El papel mds
importante que, posiblemente, juega la vegetacion en la
reduccion de la erosion es el de la intercepcion de las gotas
de lluvia, disminuyendo su impacto directo sobre el suelo y,
por consiguiente, disipando su energia cinética. Otra serie de
propiedades inciden directamente en la reduccion de la
erosion. Una de ellas es la de aportar materia orgdnica al
suelo, con lo que sefavorece la formacién de agregados entre
Jas particulas de los minerales arcillosos. Estos agregados de

. particulas, formados muchas veces al facilitar la materia
organica la creacién de puentes de cationes bivalentes, son
mis dificiles de separar. Al mismo tiempo, ia materia organi-
ca ayuda a estabilizar los agregados ya existentes.

Una vez que se ha producido la escorrentia superficial, la
vegetacion disminuye la velocidad de circulacién del aguay,
consecuentemente, su poder erosivo. La vegetacién incre-
menta, también, la capacidad de infiltracién del suelo, por lo
que la escorrentia superficial necesitard de mayores precipi-
taciones para producirse.

El sistema radicular de las plantas supone una sujecién al
suelo de gran interés en la reduccién de ciertos movimientos
de laderas. En laderas susceptibles a deslizarse puede redu-
cirse o practicamente eliminarse el riesgo de deslizamiento,

FACTORES GENERALES DE FORMACION DE SUELO
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Figura 6. Tamarios de particulas de horizontes A de series de
suelos erosionables (segin EVANS, 1980).

especialmente en el caso de deslizamientos superficiales,
conlaimplantacidn de vegetacién cuyas raices penetren mas
alla de las posibles superficies de rotura.

Ademds de las caracteristicas de la vegetacién, que se
pueden traducir, de forma inmediata, en una reduccién de las
pérdidas de suelo, con ella se favorece la creacién de
situaciones microclimaticas favorables para la conservacion
del suelo, especialmente las masas forestales arbéreas, al
reducir las temperaturas maximas y minimas y disminuir la
radiacion solar directa sobre el suelo.

Para climas semihimedos se han establecido relaciones
cualitativas entre ciclos estacionales de lluvia, cubierta vege-
tal y erosion (fig. 4).

5. EL SUELO Y LOS CONDICIONANTES
GEOLOGICOS

El clima es el elemento activo o energético de la erosion,
gue actda sobre el suelo, el elemento pasivo o resistente.
Podemos considerar como elemento resistente al suelo en el
sentido estricto o edaloldgico, o bien a una formacion geolo-
gica superficial 0 a un elemento o conjunto rocoso. A escala

4———— ARENA 50/60-2001L
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Figure 6. Particle-size of A horizons of erodible soil series (after
EVANS, 1980).

de los tiempos geoldgicos, la erosidn tiende a eliminar todo
tipo de materiales, pero en una escala de tiempo muchisimo
mds corta, proxima a la humana, la erosién se presentade una
forma mds notable y generalizada sobre todo en conjuntos
edaficos y en unidades geoldgicas de superficie con escasa
compactacion y/o pobremente cementadas.

Podemos definir un suelo como un complejo de fragmen-
tos organicos y minerales, con una organizacién en horizon-
tes o capas diferenciadas —que forman el conjunto denomi-
nado perfil edafico—, resultado de procesos quimicos, fisicos
v biolégicos (ver, por ejemplo, Kxare, 1979). Para la forma-
cion de un suelo se necesita incorporacién de mineral por
meteorizacién de la roca madre o material de origen, incor-
poracién de materia orgdnica por descomposicion de plantas
y animales vy, por Gltimo, la reorganizacion de estos compo-
nentes por procesos de desplazamiento y agregacién para
formar los horizontes del suelo ( Knaep, 1979).

La relacién entre el tiempo para desarrollarse un suelo y
el espesor del perfil estd enormemente condicionada por el
material geol6gico de partida. Un suelo desarrollado sobre
granitos en un ambiente frio y himedo durante diez mil afos
puede tener solo unos centimetros de espesor, mientras que
un suelo desarrollado a partir de loess durante un tiempo

similar puede tener uno o dos metros de espesor (Foss y
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Secovia, 1984; ver figura 6 del capitulo “Estrategias y técnicas
de conservacion de suelos”). Los factores que condicionan el
sistema edéfico son, fundamentalmente, el clima, los orga-
nismos, el material de origen, el relieve o topografia y el
tiempo (fig. 5).

La textura del suelo es una de las caracteristicas que se
utiliza para determinar la susceptibilidad a la erosién del
suelo. Normalmente los suelos con un alto contenido en
limas son muy erosionables. Un bajo contenido en arcilla
(Evans, 1980), entre aproximadamente un 9 y un 30 por 100,
es indicador de un sueio facilmente erosionable (fig. 6). El
contenido en arcilla suele considerarse como uno de los
indicadores mas satisfactorios de erosionabilidad de un sue-
lo, ya que las particulas de arcilla, al combinarse con la

materia orgdnica, forman agregados estables debido a los
fuertes lazos que existen entre sus coloides. La estabilidad de
los agregados determina la resistencia del suelo, pero esta
estabilidad depende en gran medida del tipo de mineral
arcilloso presente. Las illitas y esmectitas forman agregados
con facilidad, pero presentan una estructura abierta que hace
que cuando se humedecen y secan se produzcan procesos de
hinchamiento y retraccion, lo que da lugar a grietas que
facilitan la incisién por el agua, mientras que otros minerales

arcillosos, como por ejemplo la caolinita, con estructura més

cerrada, son mds resistentes a la erosién (Morcan, 1986).

Existe un conjunto de indices que se han desarrollado, a
partir de determinaciones de laboratorio o de campo, para
estimar la respuesta del suelo frente a la erosion por lluvia y
viento (tabla 1).

TABLA 1. INDICES DE EROSIONABILIDAD DEL SUELO POR EROSION HIDRICA
(Recopilados por MORGAN, 1986)

Ensayos estdticos de laboratorio

% limo + % arcilla sin dispersante

* Coeficiente de erosion: - == — —e—n-

% limo + % arcilla
¢ Indice de inestabilidad: -—-—-mr co— oo —
A8, * AZ, + ABys,

it

y benzeno, respectivamente.

* Indice de inestabilidad:

o Coeficiente de dispersion:  -— - MIDDLETON
% limo + % arcilla con dispersante (1930
Y% arena + % limo BOUYOUCOS
¢ Coeficiente de arcilla:  ——————— (1935)

% arcilla
X L L B A N N L R LA /\'\l.)!\i. Y AN -
e Coeficiente superficie-agregados: ... i o SON
(% limo + % arcilla con dispersante) — (1961)

-0 limo + % arcilla <in dhspersantes

coeficiente de dispersion

coeticiente contenido en coloides/equivalente de humedad

donde Ag es el % de agregados > 0,2 mm., después de tamizado por via
humeda sin pretratamiento y con pretratamiento del suelo con alcohol

% limo + % arcilla

LUGO-LOPEZ
(1969)

HENIN, MONNIER Y
COMBEAU (1958)

COMBEAU Y MON-

NIER (1961

2u de agregados > 0,2 mm. después de tamizado
por via hiimeda -0.9 ("o arena gruesan.

22

R

—i

-



>

TABLA 1. (Continuacidén)

|

preseleccionados por gotas de lluvia “tipo” (p. €j., 5,5 mm. de didmetro, de
0..1 gr. desde una altura de 1 m.

dh

Indice de erosion:

Donde d es un indice de dispersidn (coeficiente entre % particulas > 0,05
mm. sin dispersion y % particulas > 0,05 mm. después de la dispersion del
suelo con CINa); h es un indice de la capacidad de retencion de agua
(retencion de agua del suelo para 1 gr. de coloides); y a es un indice de
agregacion (% agregados >0,25 mm. después de someter al suelo a un flujo
de agua de 100 cm. min durante 1 hora).

Ensayos dinimicos de campo

L

Indice de erosionabilidad (k): pérdida de suelo por unidad de El,

-
Ensayos estdticos de campo
. .
CHORLEY
¢ Indice de erosionabilidad: (1959)
resistencia a la cizalla x permeabilidad
Ensayos dinamicos de laboratorio
'
* Ensayo de lluvia simulada: Comparacién de la erosién de suelos diferentes WOODBURN Y
sometidos a lluvias “tipo” KIZACHYN (1956)
* Contenido de agregados estables en el agua (WSA): % WSA > 0,5 mm. .
después de someter al suelo a una luvia'simulada. BRYAN (1968)
* Ensayo de goteo: % de agregados destruidos por un nimero de impactos BRUCE-bKINE Y LAL

(1975)

VOZNESENSKY Y
ARTSRUUI (1940)

-

WISCH{MEIER Y
MANNERING (1969)

Obviamente, no sélo las caracteristicas texturales y
mineraldgicas son los tinicos elementos que condicionan la
erosionahilidad de los materiales en un territorio, sino que
debe examinarse el conjunto de los aspectos geologicos
que intervienen en la intensidad y heterogeneidad de la
erosion en dicho territorio. Dentro de una perspectiva am-

plia, la litologia, la tect6nica y el modelado morfolégico
—resultado de la interaccion de los dos primeros con el
clima— son los que se pueden considerar como principales,
de los gue surgen una gran cantidad de aspectos condiciona-
dos por ellos (dindmica de vertientes, energia de relieve,
etcétera).
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De la litologia depende directamente la resistencia de los
materiales asi como su capacidad de infiltracién, que condi-
ciona la generacién de escorrentia (fig. 7). En las zonas
calcéreas, la erosién, que da lugar al tipico modelado karsti-
co, se produce por disolucion, presentdndose altas tasas de
infiltracién y escaso desarrollo de la red de drenaje subaérea.
En rocas graniticas y conjuntos metamérficos escasamente
meteorizados, la erosionabilidad llega a ser relativamente
baja, aunque la red de drenaje llegue a veces a presentarse
muy ramificada y con profundos ahondamientos. Pero las
mayores condiciones de erosionabilidad se dan en formacio-
nes limo-arcillosas y en margas, asi como en conglomerados
arenosos con matrices arcillosas, en areniscas débilmente
cementadas, en formaciones derivadas de la destruccién y
alteracion de granitos (fotografia 3), en materiales piroclasti-
cos, asi como, en general, en rocas disgragables o meteoriza-
das, espeEialmente en aquellas en que en el proceso de
desintegracién se libera un alto porcentaje de arcillas, como
ocufre en NUMEerosos conjuntos pizarrosos, asi como en
formaciones volcdnicas.

En pricticamente todos estos tipos litolégicos fuertemen- .
te erosionables pueden aparecer areas muy caracteristicas,
denominadas con el término inglés badland. Dicho término,
que procede del espaiiol “malas tierras”, fue acuiado para
referirse a laderas naturales intensamente abarrancadas, con
vegetaciéon muy dispersa o inexistente y no aptas para la
agricultura. Se consideran estas areas originadas por proce-
sos fluviales y caracterizados por una densa red de drenaje
que da pequeiios valles en “V”, interfluvios estrechos y [
laderas abruptas que a menudo terminan en superficies

INFILTRACION {mm. h='})

- «= CAPA MENOS PER-
MEABLE

w—— CONOUCTOS OTUBOS|

~=-* LINEA DE FLUJO

Conducto abandonado

Desagijes

\\
Fondode Volle
v

100

)

4]
Qo

25
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Figura 7. Tasas de inflitracion tipicas para varios
suelos (segtin WITHERS y VIPOND, 1974).

Figure 7. Typical inflitration rates for various
sofls (after WITHERS y VIPOND, 1974).

Figura 8. Modelo evolutivo de desarrollo de
sufosion en Big Muddy Valley, Canadi
(segun DREW, 1982).

Figure 8. Suggested sequence of piping
development, Big Muddy Valley, Canada

(after DREW, 1982).
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planares de suave pendiente —denominadas pedimentos o
micropedimentos—. Tradicionalmente se las atribuia altas
tasas de erosién, aunque actualmente se ha comprobado que
pueden presentar tasas de erosién muy variables, incluso
notablemente bajas. Pero el término badland se ha extendido
hasta incluir otras 4reas en las que los procesos de sufusion y
movimientos en masa se combinarian con procesos fluviales
para dar lugar a una topografia rugosa y accidentada, no
dando lugar necesariamente a una densa red de incisién

{Bryan y Yair, 1982). La sufusion consiste en la formacion de

conductos o tineles naturales en el suelo o en depositos poco
o nada consolidados, por lavado y erosién subsuperficial, al
desarrollarse importantes gradientes hidraulicos (fig. 8).

La evolucién tecténica determina la distribucién de las
grandes unidades morfoldgicas, condicionando la distribu-
cién de los relieves y la energia de los mismos. Un relieve es
tanto mas energético cuanto mayor es su diferencia de altura
o desnivel con respecto a la zona donde se acumula el
sedimento originado por la destruccién de ese relieve, ya sea
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Figura 9. Relacion mensual entre sedimentas en suspension y
escorrentia de los rios Me Wang (Tailandia), Godavari (India) y
Pite (Succia). Los nidmeros indican los meses (1 = enerol y las
tlechas la travectoria anual de la curva (segiin SUNDBORG,
1983).

Figure 9. Monthly relationship between runoft and suspended
load bv the rivers Me Wang (Thailand), Godavari (India) and Pite
iswweden), Numbers indicate the moaths (F = Janaan. Arrows
indicate the annual trajocton: of the curve (atter SUNDBORG,
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Figura 10. Diagrama ilustrativo de la velocidad de corriente
minima a la que pueden ser erosionadlas las particulas minerales
de cualquier tamano, en un lecho con tamanos de particulas
similares, con una capa de agua inferior a 1 m. Las curvas
continuas representan los datos de HJULSTROM, 1935; las
curvas discontinuas representan 1as revisiones propuestas por
SUNDBORG, 1956 (segiin SUNDBORG, 1956).

temporal o definitivamente. Por otra parte, la actividad tecto-
nica reciente o neotectonica da lugar a rejuvenecimientos en
¢l relieve que aumentan considerablemente la erosion v la
consecuente produccion de nuevos depositos. Las acumula-
ciones generadas por la destruccidn de estos relieves, a
menudo altamente inestables y con escasa o nula compacta-
cion, son, a su vez, facilmente erosionadas.

A una escala de mavor detalle, la fracturacion de los
materiales supone una disminucion en la resistencia de los
mismos. Las fracturas pueden influir de manera importante en
el aumento de la capacidad de infiltracion, como ocurre en
el caso de acuiferos por fracturacion y karstificacion, retar-
dando la aparicion de escorrentia superficial,

Otro aspecto de gran interés de la tectonica es el de
condicionar la situacidn y caracteristicas de fas mas impor-
tantes cuencas de drenaje.

6. CUENCAS FLUVIALES Y AVENIDAS

Las unidades funcionales y naturales en que se realiza la
crosion hidrica son las cuencas de drenaje. Bnoellas se
redistribuye en material a través de la erosion, el iransporte v
la sedimentacion.

Figure 10. Diagram showing the minimim current velocity in
water at least 1 m. deep at which mineral grains of any size can
be eroded irom a bed of similar size grains. Solid curve repre-
sents the 1935 data of HIULSTROM:; the dashed curve represents
the 1956 revision proposed by SUNDBORG, 1956 (after
SUNDBORG, 1956).

En este contexto, 1os rios se constituyen en {as principales
vias de evacuacion de material de los continentes hacia los
océanos. La gran variedad en [a carga de sedimentos que
transportan los diferentes rios proviene de los distintos am-
bientes climaticos y geoldgicos, principalmente, en que se
encuentran (fig. 9). La carga transportada proviene de la
erosion del conjunto de la cuenca drenada y, en menor
medida, de la erosion en los limites canal (Grecory y Walting,
1978). La erosion producida directamente por el canal en su
lecho depende tundamentalmente de la velocidad de la
corriente v del tamano de particulas que componen el lecho
g, 10y

Los limos v arenas finas v de medias a gruesas son los
sedimentos mas facilmente erosionables, mientras que sedi-
mentos con tamanos de particulas mayores requieren mayor
energia para ser movilizados. Los sedimentos con tamaino de
particulas inferiores a cuatro micras estan compuestos mayo-
ritariamente por minerales arcillosos, con lo que no se
comportan como sistemas dispersos al presentar propiedades
cohesivas. Una vez que el sedimento es arrancado del lecho,
es menor la velocidad necesaria para su transporte.

Durante los periodos de avenidas se llega a incrementar
notablemente fa produccion v redistribucion de material (ver
capitulo "Avenidas y procesos de crosion v sedimentacion”)
procedente del conjunto de fa cuenca. Al incrementarse el
caudal solido transportado por el rio, aumenta su capacidad
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Para Crosionar sus MArgenes y su Propio cauce, ya que au-
menta el esfuerzo de cizalla de la corriente al depender ésta,
entre otros factores, del peso especifico del fluido que, en
corrientes muy cargadas de sedimentos, puede llegar a dupli-
carse con relacion al agua clara (Banek y Costa, 1987). De esta
forma, el rio gana en anchura y en profundidad —si se trata
de cauces de lecho aluvial, no de cauces de lecho rocaso,
donde la resistencia del material puede impedir modificacio-
nes sustanciales ( Baug, 1988)—, pudiendo producirse
cambios geomorfologicos en la disposicién del cauce, que
puede llegar a migrar lateralmente o, incluso, a rectificar
meandros. La respuesta en los tramos bajos del rio se traduce
sobre todo en procesos de sedimentacion (fotografia 4).

7. LA EROSION ANTROPICA

£l hombre, en su relacion con el medio, ha introducido
cambios tan importdntes en diversos pardmelros naturales,

llegando incluso a situaciones irreversibles, que ha modifica-
do profundamente los sistemas ecoldgicos y s procesos
actuantes en ellos. La modificacion de la dinamica fluvial
(construccion de embalses, rectificaciones de cauces), de
usos del suelo ttalas de bosques, cullivos inapropiados,
sobrepastoreo, explotaciones mineras, grandes obras) llega a
hacer aiirmar que el hombre es un agente erosivo de conse-
cuencias dificilmente previsibles (fig. 11). De clto se derivan
dafios al medio fisico y perjuicios econdmicos y sociales que
generalmente han sido muy insuficientemente valorados
(dix Vai, 1988). Ademias, ¢l hombre incide de forma impor-
tante, aunque no bien conocida, en la climatologia: aumento
en la concentracion del CO, atmosiérico por quema de com-
bustibles idsiles; disminucion de la transparencia de la atmas-
fera por emision de particulas; incremento del albedo te-
rrestre por efecto de la deforestacion y sobreexplotacion de
pastos, que inciden en la formacion de nubes y precipita-
Cion, etc.
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Figura 12. La erosién como proceso y mecanismo
multidisciplinar (segdn Quixc y Dunar, 1980).

El término erosion acelerada se puede considerar como
sinénimo de erosién antrépica. La erosién acelerada del
suelo ocurre cuando se adopta en una localidad o &rea
vulnerable un tipo inapropiado de uso del territorio (Kxape,
1979) o bien se modifican algunos de los factores de control
de la erosién, en el sentido de aumentar la misma. Estas
modificaciones pueden ser directas o inmediatas, como
cuando se elimina la cubierta vegetal en suelos altamente
erosionables, se realizan arados a favor de la pendiente o
incluso por la construccion de carreteras y autopistas. Pero
otras veces la actividad humana incide en los procesos
erosivos de forma menos clara y manifestaindose a mas largo
plazo, como ocurre en sus complejas interacciones con el
clima. En este senticlo, y aun no conociéndose claramente
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Figure 12. Erosion as multicisciplinary process and mechanism
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Foto 1. Erosion laminar en campo cultivado. Cuenca del Tajo. (Foto |. del Vaie= I

Plate 1. Sheet erosion in a fietd. Tajo Basin. (Photo 1. del Valj.

_r_ )

I Foto 2. Frosidn generalizada en cdrcavas y barrancos. Tabernas (Almeria). (Foto A }%é}l}_

Plate 2. Generalized gully erosion. Tabernas (Almeria). (Photo |. |. Durdn).
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Folo 4. Sedimentacicn de limos comad consecuencia
de una avenida, Gandia (Valencia). (Fote J. del Val).

Plate 4. Silts sedimentation resulting from a flood.
Gandia (Valencia). (Photo J. del Val).

___Foto 3. Fuerte erasion en granitos muy afr{’md%

Montes de Toledo. (Foto |. del Val).

Plate 3. Intense erosion in very altered granites. Toledo

Mountains. (Photo J. del Val).
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La erosién constituye uno de los problemas ecolégicos,
con multitud de implicaciones econémicas y sociales, mas
impartantes de nuestro planeta. El papel del hombre, acele-
rando .un proceso de caricter natural, se convierte en un
fenémeno complejo en el que intervienen y son afectados
una gran cantidad de parametros ambientales fuertemente
interrelacionados entre si. La preocupacién por el hecho ha
Hevado a la constitucién de programas, reuniones y proyec-
tos para sintetizar lamagnitud del problema y proponer lineas
de actuacién e investigacién a nivel mundial, patrocinados
por diversos organismos internacionales. Seguramente, la
conferencia de las Naciones Unidas, celebrada en Nairobi en
1977, sobre Desertizacion (UNCOD, 1977), aunque no
referida exclusivamente a la erosién, ha supuesto el hito més
significativo y con mayor transcendencia social y cientifica
para tratar de plasmar y dar a conocer esta problematica. En
esta conferencia, se dio la siguiente definicion de desertiza-
cion (*): “La desertizacién es un proceso de degradacion
ecolégica por el cual la tierra productiva pierde la totalidad
o parte de su potencial de produccién”. En esta amplia
definicion se incluyen todos los procesos de deterioro de la
tierra, el agua, la vegetacion, etc. que pueden dar lugar a

situaciones de tipo desértico. Entre estos procesos figuran la
salinizacién y alcalinizacién de suelos por lixiviacién de
sales, la degradacién quimica por toxicidad de elementos
incorporados, la degradacion fisica con pérdida de textura y
estructura, la degradacién biolégica —principalmente por
mineralizacién de humus— y la erosioén hidrica y eélica con
pérdidas fisicas de suelo.

En el Mapa Mundial de Desertizacién (“Worl Map of
Desertification”) preparado por varios organismos interna-
cionales para esta Conferencia —PNUMA, FAO, UNESCO,
OMM— se seiialan, ademas de las zonas hiperaridas (desier-
tos), las regiones con riesgo de desertizacion (fig. 1). Espana
figura como el dnico pais de Europa mediterranea con riesgo
de desertizacion, siendo su causa, en gran medida, debida a
procesos de erosién hidrica.

Las evaluaciones de pérdidas de suelo realizadas en
diversos lugares del mundo son enormemente dispares y
variadas. Por una parte, el proceso se manifiesta con diferen-
tes intensidades tanto en el espacio como en el tiempo. Por
otra, muchas de las tasas de erosiéon estan obtenidas por
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Figura 2. Tasas de erosién basadas en
diferentes autores (en GREGORY y WALLING,
1973).

Figure 2. Some rates of erosion based on
different authors (in GREGORY and
WALLING, 1973).

(*) El érmino original proviene del vocablo inglés “desertification” (sinénimo de “desertizacion”), habiéndose incorporado a la lengua
espaniola los neologismos desertificacion y desertizacion, utilizados habitualmente de forma indistinta, aunque algunos autores prefieren
utilizar el término desertizacion para referirse a los fendmenos sociecondmicos de creciente abandono de un tersitorio por a poblacion que
lo habitaba y el término desertilicacion para expresar la degradacion del suelo, vegetacion, agua y condiciones generales ambientales. (Ver,
por ejemplo, ALMENAR, 1987; LOPEZ BERMUDEZ, 1988; LINES, 1986; LE HOUEROU, 1987). En este texto utilizamos el vocablo
desertizacién como sinémino del concepto definido en la Conferencia de las Naciones Unidas de Nairobi en 1977,
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diferentes metodologias que no son facilmente comparables.
Ademés, una gran cantidad de estimaciones estdn basadas en

reconocimientos cualitativos y presentan una fuerte ausencia
de datos de base (LAL, 1985).

En cuanto a la erosién natural, algunos investigadores
estiman que varia entre 0,22 y 2,24 ton. ha.”" afo (SMITH y
STAMEY, 1965); de 10 a 50 m*>. Km. afo"' en tierras bajas y
en regiones montafosas de 100 a 500 m* Km? aio' (KADO-
MURA Yy YAMAMOTO, 1979). En la figura 2 se recogen tasas
de rebajamiento procedentes de diversos autores. No obstan-
te, en numerosos casos es sumamente dificil discernir entre el
valor de la erosién natural y la correspondiente a la erosion
acelerada.

En regiones con alta susceptibilidad a la erosién,
existen estimaciones y,valoraciones sobre las tasas de erosién
que, no obstante, han de ser consideradas con gran precau-
cion. En la regién del loess de China, con intensa erosién
tanto antrépica como natural (debido a las caracteristicas |i-
tolégicas y topograficas de la meseta de loess), manifesta a
través de procesos edlicos, hidricos y gravitacionales, se
estiman tasas en amplias zonas que superan las 10.000 ton.
Km? ado' (ZONGHU, 1986); para las regiones montafiosas
del Rift y del Atlas de Marruecos, se han estimado mas de 200
ton. ha.' aio” (FAG, 1979); en la Isla del Sur de Nueva

e

Zelanda, recorrida por la cordillera que constituyg la expre-
sién superficial de parte del limite entre las placas Indica y
Pacifica y que presenta un tecténica muy activa con fuertes
acortamientos corticales y levantamientos tecténicos, se
presentan zonas con valores calculados a partir de la cargaen
suspension de los rios de hasta entre 3.000 y 10.000 ton.
Km 2 afio™!, estimdndose que en una importante extensién se
supera este Gltimo valor (ADAMS, 1980); en Nepal, uno de
los paises con mayores problemas de erosién, se estimaen 35 :
ton. ha.! aiio’ la tasa para el conjunto del pais y en 70 ton.
ha.'afio’ en las zonas de pasto (SHARMA, 1978; FLEMING,
1985). En Africa tropical y ecuatorial, una regién con graves
problemas de erosién, existen diversas valoraciones: de 174
a 602 m’ Km? ailo' en Tanzania (CHRISTIANSSON, 1981);
1.800 ton. Km.? afio" en Lesotho (CHAKELA, 1981); en
Nigeria se han estimado, a partir de los sedimentos en
suspension transportados por los rios, 483 ton. Km.? afo™
(OYEBANDE, 1981); en Malawi, también a partir de la carga
en suspension de los rios, 1.804 ton. Km.? afo (BALEK,
1977). En la zona del Sahel y sub-Sahel, regién donde la
problematica de la pérdida de suelo reviste una especial
gravedad, se han llegado a observar formacién de barrancos
de 1502300 m. de largo durante una corta estacién de lluvias
en Niger(TALBOT y WILLIAMS, 1978) y fuerte erosion edlica
en periodos secos; en la meseta central de la region de Tigrai,
en Etiopia, se presentan mdas de 6.000 Km? afectados por

=
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MEDIA ANUAL DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

- > 250 toneladas/Km?2.
(U]Imm]m] 50-250 toneladas/Km?

Figura 3. Mapa tentativo de las variaciones globales en la
produccion de sedimentos en suspension (WALUNG y WEBB,
1983, simplificado).

% < 50 toneladas/Km?
! ' Desiertos, capa de hielo y masas de agua

Figure 3. A tentative map of global variations in suspended
sediment vield (WALLING and WEBB, 1983, simplitied).
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severa erosién y se estiman pérdidas en algunas regiones del
pais de més de 150 ton. ha." afio(VIRGO y MUN RO, 1978;
HELLEDEN, 1987).

En Estados Unidos, pais pionero en la lucha contra la

pérdida de suelo, el Servicio de Conservacion de Suelos -

estimé que en el afio 1977 se pudieron llegar a perder del
orden de 3.000 millones de toneladas procedentes de cam-
pos cultivados. En la Comunidad Econémica Europea se
consideran de 14,7 a 25 millones de hectareas amenazadas
por la erosién (GIORDANO, 1988).

Muchas de estas cifras tienen sélo un carécter orientativo,
pero pueden servir para proporcionar una idea de la magni-
tud del fenémeno. No obstante, conviene destacar de nuevo
quefaltan metodologias de evaluacién estandarizadas, existe
una gran ausencia de datos de base y medidas reales de
erosion y se aplican con demasiada frecuencia modelos
empiricos desarrollados en otros lugares distintos a los de la
region de estudio (LAL, 1985).

Uno de los sistemas m4s Gtiles para evaluar y comparar la
erosién mundial, a pesar de sus limitaciones, lo constituye la
carga de sedimentos evacuados por los rios. Para los rios mds
importantes del mundo (Tabla 1) se conoce, aproximada-
mente, la carga media de sedimentos que anualmente trans-
portan. La informacién al respecto ha crecido enormemente
en los ultimos afios, habiéndose realizado mapas, de caracter
tentativo, de la erosién en el mundo (fig. 3) si bien s6lo con
datos de material transportado en suspensién, debido a la
dificultad técnica de medir la carga de fondo y la escasez de
observaciones de carga en disolucién. En este mapa puede
observarse que las dreas con altas tasas de erosion incluyen
regiones montafiosas (Andes, Himalaya, Karakorum, Piri-
neos, parte de las Rocosas), las grandes fosas tectonicas
africanas y regiones de suelos volcanicos (Java, Nueva Zelan-
da, Papia-Nueva Guinea, partes de Centroamérica, etc).
Valores altos de erosion también se observan en regiones
semiaridas y semihtimedas (especialmente en China, India,
oeste de Estados Unidos, zona mediterranea, parte central de
la URSS,...).

TABLA 1. Carga de sedimentos y en disolucién de los grandes rios. Datos recopilados por KNIGHTON, 1984 basindose
en Holeman (1968), Inman y Nordstrom (1971) y Meybeck (1976).

Rio Caudal medio Cuenca de drenaje Carga media de Carga media en
(10° m*s™) (10° Km?) sedimentos (Tn. aiio™) disolucién (Tn. aio™)
Africa
Congo 39,2 4000 53 47
Zambezi 7.1 1340 100 15
Niger 6,1 1125 68 10
Orange 2,9 ) 1000 150 12
Nilo 2,8 3000 11 17
Asia
Brahmaputra 19,3 580 795 75
Mekong 18,3 795 346 59
Yenisei 17,2 2600 13 73
Lena 16,3 2430 15 85
Ganges 11,6 975 524 76
Huang Ho 1,5 752 1600 -
(Amarillo)
Australia
Murray-Darling 0,7 1070 32 9
Europa
Volga 8,4 1350 26 77
Danubio 6,4 805 68 60
Dnieper 1,6 500 1 11
Norte América
Mississippi 18,4 3267 350 131
St. Lawrence - 10,7 1025 5 54
Mackenzie 9,6 1800 117 70
Columbia 8,0 670 29 35
Yukon 6,2 770 79 34
Sudamérica
Amazonas 175 6300 498 290
Orinoco 30 950 86 50
Parana i8 2800 112 56
Magdalena 7.5 240 240 28
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Figura 4. Distribucién teérica del grado de erosion de las
distintas Comunidades Auténomas de Fspaiia, segin datos ela-
horacdlos por el Servicio Hidroldgico Forestal (D. G. M. A., 1987).

Il. LA EROSION EN ESPANA

Aunque los datos sobre la erosién en Espafna son varia-
bles, algunas estimaciones consideran que de un 25 % a mds
de un 30 % de la superficie del pais sufre fenémenos de
erosion fuertes y una erosiéon moderada o apreciable afectaria
a otra importante extension, entre un 30 % y mas de un 40.%
(ICONA, IGME, 1987; DGMA, 1987)-(fig. 4).

El sector mas vulnerable a la erosi6n se sitda envel extremo

oriental de la Peninsula, a lo largo de una amplia franja que
bordea el Mediterraneo, asi comoen las cuencas del Duero,
Tajo y Ebro.

Il. 1. Clima y vegetacion

Los principales factores que definen el clima en una
region terrestre son su situacion en el planeta, su continenta-
lidad {configuraci6n geogréfica con respecto a continentes y

Figure 4. Theoretical distribution of the erosion degree of the
Autonomic Communities of Spain, after data from the Forestal Hi-
drological Service (D. G. M. A., 1987).

océanos), la orografia del drea y la influencia de la tempera-
tura del mar si se trata de zonas rodeadas, al menos en parte,
por mares y océanos. Estos factores configuran las condicio-
nes climéticas de amplias regiones terrestres, mientras que
aspectos como la altitud, la insolacién, la vegetacién vy la
presencia de lagos, embalses, etc. son responsables de las

caracteristicas de los climas locales dentro de las grandes.

zonas clnmancas de la Tierra (FONT, 1983)

En Espafia, convergen una sene de caractenstqcas que '.-,:
marcan el aspecto climético del pais. Su posicion geogréflca, 3
en el extremo suroccndental del‘.contmente determina su ™
pertenencia a la zona climética templada Ademds, estando -
rodeadala Pemnsula Ibérica por el océano Atléntlco yel mar -
Medlterraneo, recibe la influencia' de las masas..de aire -
subtropical maritimo, mediterraneo, continental y, sélo de -

forma marginal, las borrascas atlanticas de la circulacién

general atmosférica asociadas al frente polar (CAPEL, 1981; -

GARCIA de PEDRAZA,1986). -
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" Figura 5. Mapa de Espana de precipitaciones mdximas en un’

dia, simplificado, ’segdn él Instituto Nacional de Meterologia (en, .

"D. G.O.H.“M. O}P. U., 1963 - 1984).

Sk

" Por otra parte la orégrafia desvia y modifica los flujos de

aire himedo del norte y noroeste creando zonas de pluvio-
métricas muy secas (cuenca del Duero, cuenca del Ebro,...).
La. situacién de las cordilleras -periféricas (Béticas, Costero
Catalanas, Cantdbrica, etc.) favorece la torrencialidad de las
cuencas hidrograficas limitadas entre ellas y el mar.

Con esta configuracién se establece una irregularidad en
el régimen de precipitaciones tanto espacial como temporal-

mente. Los méximos pluviométricos medios anuales, supe- -
riores a los 1500 milimetros dé precipitacion, se encuentran
en el :Noroeste (Galicia), Norte (Cordillera Cantsbrica y =
n"el Sur-Suroesté: (Serfanfa -de .

5

nto; nos

Figure 5. Map of 'Spain_ sﬁawihg the maximum rainfall per
day, simplified, after the Meteorological National Institute (in
D.G.O.H.-M.O.P.U, 1983 - 1984).

RN 3
_ que ademds aparecen los maximos de precipitacion en 24
horas.
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En las zonas semidridas Y / éridas, la erosnén suele manifes-
tarse de una forma importante. La vegetaaén es més escasa,
proporcionando menor_proteccién y: devolvnendo menos -

hamedas. Las lluvias importantes son ocasnonales y en ellas
se produce una intensa escorrentia con fuerte capacadad
erosiva, perdiéndose después rdpidamente el agua por eva--
porizacién. El equilibrio.ecolégico de estas zonas es fragil,

perturbandose con facilidad cuando se reduce todavia més, -

por roturacién, incendios y otras causas, la vegetacion autéc-
tona. Como, por otra parte, la productividad agricola de estas -
zonas suele ser ba;a, los agricultores aumentan Ia superﬁcue
de roturacién, con lo que el problema se agrava considera-"
blemente. En este contexto, las 4reas con vegetacnon de

cion, defensa y conservacién de cuencas hidrograficas. A
partir de 1940 comienzan las repoblaciones con drboles de
crecimiento répido, pinos y eucaliptos principalmente, pero

materiaorgénicaa la capa superior del suelo que enlas 20nas:; - 'dlsmmuyen adn més las frondosas autéctonas, como roble,

castaiig, nogal, haya, etc. “Con la implantacién de estas
especies de crecimiento rdpido, que activan la desecacién y
» acidificacién del suelo y rompen la estructura protectora de
bosquesy matorrales, se suceden los incendios forestales. Por
un lado, se trata de especies altamente igniscibles y, por otro,
los incendios ‘son provocados al entrar en conflicto los

intereses de lo$ usuarios tradicionales de la tierra con los

> obijetivos pretendidos por la Administracién Forestal, llegan-
" do en veinte aflos a quemarse cerca del 8 % del territorio
* forestal de Espaiia (1,2 millones de hectareas), lo que supone

mayor indice de proteccién al suelo (arbolado y arbustivo 7, el 70 % deltotal de la superficie repoblada entre 1940 y 1982

denso) se presentan en escasa extensnén (fig. 7), apareciendo’
éstas en menor superficie prec:samente en Ias zorias de
clnmatologla mas; desfavorable. L :

Actualmente dentro de 1a geogra ia e§pan(ﬁa, asljpé"rf'i-‘
cie conceptuada-como forestal quéen teorfa supondria un
indice aceptable o incluso alto de profeccnén al'sué]o de la.

(CASTROVIEJO et al., 1985). La erosi6n del suelo se ve, de

-+ esta‘forma, agravada considerablemente. .

No so6lo en este siglo se han producido importantes
devastaciones de la superficie forestal. Durante la Edad
Media y siglos posteriores, la organizacién de ganaderos
denominada “La Mesta” llevé a cabo grandes talas de bos-

erosion, representa menos del 30 por 100 del terrltono, pero - ques. En el siglo XIX, la desamortizacién de los bienes de la

ademds no presenta, ‘en una gran parte, una Eobertara ade-
cuada para proteger el suelo. Los traba]os de repoblac:én

forestal comienzanen Espana enel presente s;glo, abordando -
enel pnmer tercio del mismo:, lmportantes obras de repobla- =

"+ Iglesia (conocida como “Desamortizacion de Mendizabal”),

| propietaria de grandes extensiones ocupadas-por superficies
. arboladas, desaparecieron en beneficio de los cultivos, de
ifia y cereal. A partir del siglo XV,-a la expulsién de los




_laproduccién de sedimentos en rios, es el factor de’ agresiy

Limite de cuenca hidrogrdfica

mewrensees

Figura 9. Mapa de agresividad por lluvia a través del indice
/P en la vertiente mediterrdnea de la Peninsula Ibénca (ICONA,
1981).

moriscos sucedié un extraordinario incremento de la tasa de
sedimentacién, causada por la erosién debida a una intensa
deforestacién, que ha quedado manifiesta en el registro
sedimentario reciente (HOFFMAN y SCHLUZ, 1987; ver
figura 11 del capitulo “Evolucién de la erosién y sedimenta-
cion en Espana desde el comienzo del Cuaternario hasta la
actualidad”). R - .

Volviendo al aspecto climatico, uno de los indices de
erosividad por lluvia'mas comdnmente utilizados es el indice
R de la Ecuacion Universal de Pérdida de Suelo (“USLE"), que

es un indice medio anual de la energia cinética de las preci--
pitaciones caidas en un determinado punto Parala vertiente

mediterrénea espafiola (ICONA,.1981) se"ha realizado el

estudio del valor de este indice (fig. 8), hablendo sido

recientemente ampliado para toda la geografia espanola
(ICONA, 1988). Otro indice de agresividad por lluviaé ¢omdn:
mente utlhzado, que ha mostrado una fuérte correlaaén

dad de Foumnier, que se manifiesta por fa relacién p? P, S]Ql’}
p la precipitacién de mes m4s Jluvioso y P Ia preccpntac;é
media anual. Para la vertiente medlterrénea ha sido tamblé

caracterizado este mdlce {fig.9). -

Las avenidas, que usualmente estan originadas por fens-
menos climaticos y condicionadas mds o menos directamen-
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Figure 9. Map of rainfall aggressiveness using the index p*/P
in the Mediterranean versant of the Iberian Peninsula (ICONA,
1981).

te por aspectos geolégicos-geomorfolégicos, revisten un
enorme interés en los procesos de erosién y erosion —
sedimentacién y suproblemdtica es abordada en el capitulo
“Avenidas y procesos de erosién y sedimentacion”.

I1. 2. Aspectos geolégic_os y geomorfoldgicos

Una gran variedad de aspectos geol6gicos intervienen en

‘la intensidad y heterogeneidad de la erosién hidrica en un
.determlnado territorio. Unos y otros aspectos van a tener

mayor o menor peso relativo en funcién tanto de las caracte-
risticas geoldgicas de la zona de estudio’como de su exten-

.o siény,. consecuentemente, de la escala a ld quese reallce la

ad drados .consuderamos como aspec-

@esultado de ia mterralaccén delos
cf‘ma*’De estos fres aspectos strgén una

a Con
- gran cantldad de parémetros que éstdn fuertemente condicio-
nadds por ellos (suelos, pendientes, resistencia de los mate-

riales, dindmica de vertientes, etc) que influyen, a diferentes
escalas en los procesos de erosnon ;

\Para el caso de Byana, con éna supe icie superlor a los'

: SOQ OQO’kti_émetros
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Figura 10 A: Grandes conjuntos morfoestructurales de la
Peninsula Ibérica.

Figure 10 A: Main morpho-structural regions of the Iberian
Peninsula.
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Figura 10 B: Grandes unidades litolégicas de la Peninsula
-, Ibérica (segun Hemdndez-Pacheco, 1932 en SOLE, 1983). . -~

" Figure 10 B: Main lithological reg}'ons of the tberian
Peninsula (Herndndez-Pacheco, 1932 in SOLE, 1983).
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La tectonica dete?mina la distribucién de las grandes
unidades morfoestructurales, condicionando la distribucién
de relieves y la situacion y caracteristicas de las mas impor-
tantes cuencas de drenaje. Ademds, como ocurre en gran
medida en los paises mediterraneos, la orografia esuno de los
factores de mayor peso en las variaciones de la pluviosidad
y del régimen de precipitaciones en cada sector.

Los grandes conjuntos morfo-estructurales de la Peninsu-
la Ibérica son (fig. 10 A) el Macizo Hercinico de la Meseta o
bloque hespérico, las grandes depresiones terciarias y las
cordilleras alpinas y rebordes montafiosos de la meseta. Esta
distribucién da como resultado una disposicién periférica de
los relieves mas destacados, quedando envuelto el centro
peninsular por el Norte, Sur y Este (SOLE, 1983). Este hecho
determina diferentes aspectos interesantes. Por un lado, la
dificultad de penetracion de aire himedo al interior, dando
tugar a la fuerte continentalidad y sequedad pluviométrica de
las grandes cuencas terciarias. Por otro, la gran torrencialidad
de las cuencas hidrogrificas limitadas entre las cadenas

periféricasy el mar, al tener que salvar importantes desniveles
en poco espacio y crearse en ellas fuertes prectpitaciones,
aunque muy irregulares, especialmente en la vertiente medi-
terrdnea, ya que se producen en periodos de tiempo muy
pequenos. Esto trae como consecuencia una gran capacidad
erosiva de estas cuencas.

Laactividad neotecténica da lugar a rejuvenecimiento en
el relieve que aumentan considerablemente la erosién, y en
consecuencia, la produccién de nuevos depésitos, lo cual se
manifiesta de forma especialmente destacable en las Cordi-
Heras Béticas, donde se presentan importantes acumulacio-
nes de materiales cuaternarios y aceleraciones en la incisién
de la red fluvial y de los procesos erosivos.

La litologia esta estrechamente relacionada con la resis-
tencia de los distintos materiales frente a la erosién, asi como
con su capacidad de infiltracion. En un primer esquema de
aproximacién (HERNANDEZ PACHECO, 1932), podemos
distinguir varias agrupaciones de tipos litolégicos (fig. 10 B).
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Figura 11. Regiones princlpales de suelos en Espaiia en.comparacion con Europa. 1: Fluvisols. 2 Cleysol.s’.v
Calcaric Regosols). 4: Lithosols. 5: Rendzinas. 11: Cambisols (11.1: Eutric Cambisols. 11.2: Dystric Cambisols;- 1 'Humic Ca
11.4: Calcic Cambisols. 11.5: Chromic Cambisols. 11.7: Cambisols Complex). 12: Luvisols (12.1:-Orthic Luvisols. 12.2: Chromié Luvisols.-

- - ! ;
3: Regosols (3.1 Eutric y
11.3:'Himic Cambisols.

12.3: Gleyic Luvisols). 14:: Podzol (14.1: Orthic Podzol. 14.3: Humic Podzol. 14.4: Placic Podzol). 16: Histosols. (LEE, 1986).

.- Figure 11. Major soil regions in Spain compared with Europe (LEE, 1986). .




REGIONES ENDORREICAS

Figura 12. Regiones endorreicas de la Peninsula Ibérica
(LAUTENSACH, 1967).

Las zonas en que predominan los materiales siliceos son
mayoritariamente de edad Paleozoica y, aunque existen
intercalaciones de otros tipos litol6gicos, los mas importantes
son los conjuntos graniticos y litologias asociadas, asi como
las series pizarrosas, La red hldrogréfnca se presenta muy
ramificada y puede llegar a presentar un profundo ahonda-
miento.

Las zonas calcireas aparecen mayoritariamente en las
" cordilleras alpinas, correspondiendo fundamentalmente a
litologias de edad mesozoica, si bien también aparecen en
otras unidades morfoestructurales (miocenos calcareos de las
grandes cuencas terciarias y calizas devénicas y carboniferas
del macizo hercinicoj. La erosion, que da fugar al tipico
modelado kdrstico, se produce por disolucién, con altas tasas
de infiltracion y escaso desarrolio de la red subaérea.

Los materiales arcillosos ocupan una gran parte de las
cuencas terciarias, tratindose sobre todo de litologias corres-
pondientes al Terciario Superior y Cuaternario. Los relieves
en estas regiones, con estratos practicamente horizontales,
son debidos a procesds de-abarrancamiento por arroyada.
Aparecen intercaladas litologias de mayor consistencia, pero

sobre las formaciones poco o medianamenté consolidadas se - -

desairollan extensas drea¢ de “badlands”. En efecto, el sustra-

to que més favorece la aparicién de “badlands” és el consti- -

tuido por materiales finos, no consolidados o poco cementa
dos (CLOTET et al.,-1988). Se puede decir lo mismio, para -
rocas disgregables o meteorizadas, especualmente cuandoen -
~el proceso de desintegracion de la roca selibera un, ahto
porcentaje de argilas. Las arcillas son més resistentes por
cohesién a la erasion que los limos y arenas, debido a las .-
cargas eléctricas y también por su mayor facilidad para -

combinarse con la materia orgdnica, formando agregados

estables. Pero, sin embargo, las arcillas tienen menor capaci- .

dad de infiltracién, con lo que. es mayor la facilidad de
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Figure 12. -Endorreié regions o}' the lL;erian Peninsula
(LAUTENSACH, 1967).

generarse escorrentia y por tanto erosion. Por su mineralogia,
las arcillas de tipo montmorillonitico (illitas y esmectitas) son
mas favorables a la erosién, ya que si bien forman agregados
con més facifidad, su estructura abieita favorece los procesos
de hinchamiento y rétraccion, dando lugar a grietas que
facilitan la incision del agua. '

De forma muy esquemética, los suelos predominantes en
Espana son de tipo “Calcic Cambisols”, en una amplia regién
Ceniro-Este. predominando en el Suroeste los de tipo “Eutric
Cambisols” y en el Noroeste los “Humic Cambisols”, ademas
de una estrecha franja de litosoles a lo largo del eje pirenaico
(fig. 11). La susceptibilidad a la erosién es el mayor riesgo que
presentan la mayoria de estos suelos, especialmente los de
tipo “Eutric” y “Calcic”. Junto a ellos, los fluvisoles ocupan
una extensién destacable, asociados principalmente a las
llanuras de inundacién de los rios mas importantes y a
acumulaciones fluvio-litorales holocenas. Las limitaciones
mds importantes de estos Gltimos suelen ser el exceso de
humedad y encharcamientos; la salinidad y otros derivados
del cultivo intensivo y contaminacién (TAVERNIER, 1985).

En la Peninsula Ibérica exister jimportantes regiones

' endorreicas que-no desaguan al mar (fig. 12) situadas princi-
palmente en éreas dridas o. semléndas desaguando sélo de -
. forma esporadica - (LAUTENSACH, “1967). La escorrentia -

puéde llegar a ser- précncamente nula y en ellas el balance

_ “anual de la cantidad de agua'es negatlvo;aparecuendo lagos -
" tesiduales poco’ profundos 2
- salinoy otros caracteristicos:
_Ci6n de élementos detriticos: Para algunas de estas regiones
W se ‘apunta un endorreismo funcional durante todo el Cuater-

chps*de ellos de caracter
ag’ua “dulces con sedimenta-

“nario y para el caso concreto del foco endoireico de La Roda,
dentro de la llanura manchega, un inicio del fenémeno a
partir del Pleistoceno medio (CABRA.y PEREZ, 1987). En
. cualqmercaso estasteg| nes, de lasque practlcamente nose

g -
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evactian sedimentos salvo situaciones excepcionales, han de
considerarse para la evaluacién adecuada de los balances
globales de erosion y erosién-sedimentacién de las cuencas

fluviales.

Los fenémenos de expansividad por arcillas aparecen, en
Espaia ligados principalmente a los depésitos arcillosos
neégenos de las grandes cuencas terciarias (I. G. M. E., en
prensa), afectando especialmente a la depresién del Guadal-
quivir y a sectores del sureste de Madrid, en la Cuenca del
Tajo.

En lo referente a la evolucién a lo largo del Cuaternario,
los enfriamientos periédicos del clima dieron lugar a zonas
claramente afectadas por glaciaciones y otras que quedaron
afectadas por un aumento de pluviosidad.

Las zonas afectadgs por los glaciares, de reducida impor-
_tancia cuantitativa, fueron la mayoria de las sierras y cordille-
ras de la Peninsula, desarrollandose los mds importantes
aparatos glaciares en los Pirineos centrales. El modelado
periglaciar afect6 a la casi totalidad de vertientes por encima
de los 1.000 metros, produciéndose procesos de regulariza-
cion (SERRAT, 1983). Los sedimentos glaciales y depésitos
relacionados con este ambiente suelen presentar hoy en dia
una alta erosionabilidad, por su alto contenido en finos y su
escasa consolidacién.

En los sectores de baja altitud, se produjo un régimen
hidrolégico caracterizado por una mayor torrencialidad de
las lluvias y una vegetacion abierta, que favorecié la esco-
rrentia directa y las avenidas tanto sobre las vertientes como
en los lechos fluviales (GALLART, 1983). En las zonas mas
secas, de clima semiarido, la arroyada dio lugar a la forma-
cién de glacis, glacis coluviales y conos de derrame, que
ocupan gran parte de las depresiones, sobre todo en rocas
poco coherentes. Las vertientes aparecen practicamente
desnudas de formaciones superficiales. En climas més hime-
dos, las vertientes aparecen cubiertas por formaciones super-
ficiales mds continuas y espesas, por la mayor meteorizacion
quimicay la proteccion de la vegetacion frente a la arroyada.

De forma general, se puede concluir que los distintos
sistemas morfoclimdticos que han actuado en la Peninsula
Ibérica durante el Cuaternario dieron lugar a un predominio
marcado de la diseccion, saliéndose fuera de esta generaliza-
cion las acumulaciones fluviales litorales, los rellenos de
algunas depresiones tecténicas, las acumulaciones de origen
volcénico y, parcialmente, las terrazas fluviales e incluso los
depésitos glaciales (CALVET, 1983).

Por Gltimo, los procesos de deslizamientos, desprendi-
mientos y, en general, de inestabilidad de laderas, especial-
mente en regiones montafiosas, constituyen uno de los tipos
de erosiéon mas extendidos, contribuyendo a incrementar de
forma importante la produccién y movilizacién de sedimen-
tos dentro de las cuencas fluviales.

IL. 3. Otros aspectos que inciden en la erosion en
Espana

La sobreexplotacion de acuiteros y la salinizacion de los
mismos, sobre todo por intrusion marina, es una de las

intervenciones humanas que inciden en la aceleracién de los
procesos erosivos, al producir deterioros consider®bles en los
recursos agua, suelo y vegetacion, convirtiendo las zonas
afectadas en 4dreas mucho més vulnerables a la erosién. Los
problemas por intrusion marina (FERNANDEZ-RUBIO et al.,
1988) se localizan, principaimente, a lo largo de una impor-
tante parte del litoral mediterraneo. Los derivados de una
intensa explotacidn o incluso sobreexplotacién se localizan
basicamente en las mismas regiones (cuenca Sur, del Segura,
Jicar, Pirineo Oriental) y en algunas otras (cuencas del
Duero, Guadiana y Guadalquivir, fundamentalmente) (I. G.
M. E., 1984).

Por dltimo, citaremos sucintamente otras causas antrépi-
cas de aumento de la erosién, puestas de manifiesto en gran
cantidad de trabajos cientificos. Ademds de la reduccién de
la superficie forestal por causas que se han comentado en el
apartado I1.1.: “Clima y vegetacién”, hay que destacar los
efectos de 1a mineria (ver capitulo “Mineria y erosion”), el
cultivo en dreas marginales y/o con técnicas o métodos
inadecuados (ver capitulo “Estrategias y técnicas de conser-
vacion del suelo”), el sobrepastoreo y, a partir de los dGltimos
treinta anos, el incremento de zonas urbanas debido al
proceso de industrializacién con el consiguiente abandono
de dreas rurales, la contaminacion ambiental (aguas, aire,
suelos), asi como la construccion de importantes obras civi-
les, como autopistas y grandes presas (ver capitulos corres-
pondientes) modificadores de los sistemas naturales de dre-
naje.

Hi. ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES
SOBRE EROSION EN ESPANA

Actualmente en Espaia, hay una gran diversidad de
cientificos e instituciones que trabajan en distintos aspectos
de procesos de erosién y sedimentacion. Al ser tan variados
los factores que condicionan e influyen en estos procesos,
aparece una gran variedad de profesionales con interés en
esta tematica: geografos, ingenieros agrénomos, forestales,
hidrdulicos, edafolégos, botdnicos, gedlogos, geomorfélo-
gos, climatélogos, ctc. En general, es escasa la existencia de
grupos de investigacion estables con caracter multidiscipli-
nar, lo que incide negativamente en el intercambio de datos
v resultados entre los distintos especialistas y en la puesta en
comun de trabajos y de puntos de vista complementarios.

El proyecto LUCDEME (Lucha contra la desertizacion en
el Mediterraneo), canalizado por el ICONA (Instituto para la
Conservacion de la Naturaleza) es el de mayor importancia
que se estd realizando en Espana. Su ambito territorial abarca
toda la vertiente mediterranea y su finalidad es el control de
la desertizacion, integrando todos los procesos que la com-
ponen, a través del andlisis de recursos y factores implicados,
determinando los sistemas y técnicas aplicables al problema.
Entre los organismas y grupos de investigacion que han
colaborado o colaboran dentro de este proyecto figuran:
ENADIMSA (Empresa Nacional de Adaro de Investigaciones
Mineras), INIA (Instituto Nacional de Investigaciones Agra-
rias), 1. G. M. E. (Instituto Geoldgico y Minero de Espana),
varias universidades (Granada, Alicante, Malaga, Murcia,
Politécnica de Madrid), asi como diferentes centros del
Consejo Superior de Investigaciones Cientificas (Estacion
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Experimental del Zaidin, Granada; Instituto Pirenaico de
Ecologia, Jaca; Instituto de Agroquimica y Tecnologfa de
Alimentos, Valencia; Centro de Edafologia y Biologia aplica-
da del Segura, Murcia; Instituto Jaume Almera, Barcelo-
na,...). Los trabajos realizados o en vias de realizacién son
enormemente variados, abarcando temas que van desde la
dinamica geomorfolégica, problemas hidrogeolégicos o es-
tudios tedricos y experimentales de erosion edlica hasta
diferentes trabajos botanicos, edafolégicos o estudios inte-
grados en diferentes regiones.

De forma general, podemos agrupar los tipos de trabajo
que se estan haciendo o se han hecho en Espaita como: 1)
estudios de reconocimiento o diagndstico de cara ala erosién
de grandes o medianas dreas, cuyo resultado se suele presen-
tar en documentos cartogréficos; 2) estudios de la dindmica
de procesos de erosion-sedimentacién; 3) estudios de detalle,
experimentacién en pequefias cuencas asi CoOmo puesta a
punto de técnicas concretas especiales.

Dentro del primer grupo, destacan los “Mapas de Estados
Erosivos”, por grandes cuencas hidrograficas, que estd reali-
zando el ICONA. Hasta el momento, se han realizado los de
las Cuencas del Guadalquivir, Tajo, Jucar, Segura y Ebro, a
escala 1:400.000. El mapa final recoge, agrupadas en siete
clases, las pérdidas de suelo esperadas a partir de de la
Ecuacién Universal de Pérdida de Suelo (“USLE”), por la
combinacién de los mapas de cultivos, clinométrico-factor
topografico, indice de erosion pluvial y litofacies. Aungue los
valores de pérdidas de suelos establecidos presentan serias
limitaciones, tanto por las caracteristicas de la propia “USLE”
como por la calidad de la informacién de base utilizada,
constituye la primera aproximacién sistematica a la suscep-
tibilidad a la erosién de todo el territorio espafiol.

Otros estudios de reconocimiento o diagnédsticos de
grandes dreas han sido realizados para: Cataluna, por la
Direccién General de Politica Territorial de Cataluiia; Sureste
espanol (provincias de Almeria y parte de Murcia y Granada)
por el ICONA; Valencia, por la Diputacion Provincial de
Valencia o el que esté llevando a cabo el ITGE y el Instituto
del Suelo y Concentracion Parcelaria de Navarra, para todo
el territorio provincial de Navarra.

El programa CORINE (Coordinacion de la informacion
sobre el medio ambiente comunitario) es un programa euro-
peo que tiene como objetivo suministrar informacion sobre el
Medio Ambiente y servir como prueba piloto para la creacién
y mantenimiento de un sistema de informacion sobre la
situacion del medio ambiente en la Comunidad Econémica
Europea. Comprende, entre otros, un proyecto de erosién
costera y otro de erosion del suelo, en los que se trata de
homogeneizar, recopilar y contrastar la informacién sobre
estos aspectos existentes en la Comunidad Econémica Euro-
pea, con finalizacion prevista para mediados de 1989.

Entre los estudios de la dindmica de los procesos de
erosion-sedimentacién y de sus resultados, los trabajos de
mayor importancia, al menos, por su caracter infracstructu-
ral, son los que lleva a cabo el Centro de Estudios Hidrografi-
cos. Por un lado, han realizado ya, desde el afio 1967, el
reconocimiento batimétrico de 53 grandes embalses, con el
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objetivo de conocer el volumen de sedimentos depositados
enellos en un determinado periodo y, a partirde ello, lastasas
de erosion de la cuenca vertiente a cada embalse. Aunque el
método presenta limitaciones, contituye una base de datos de
indudable interés. Por otra parte, este Centro ha puesto en
marcha una red experimental de aforos s6lidos que, aunque
auln escasa, supondrd en el futuro una valiosa ayuda para los
estudios de erosion-transporte-sedimentaciéon y la mejor
comprension de los fenémenos de la dinamica fluvial.

Dentro del tercer grupo, en los dltimos afios se estdn
incrementando notablemente la toma de datos y anilisis de
pequenas y medianas cuencas experimentales, asi como el
empleo de técnicas especiales, principalmente en grupos de
trabajo adscritos a 1a Universidad. Entre los Departamentos
universitarios que vienen trabajando desde hace algunos
aiios en este sentido figuran el Departamento de Geografia
del Colegio Universitario de La Rioja, el de Geografia de la
Universidad de Valencia, el de Geografia Fisica de la Univer-
sidad de Barcelona, el de Geografia Fisica de Murciay los de
Edafologia de las Universidades de Santiago y Valencia, entre
otros. Cabe destacar a la Escuela de Ingenieros Agrénomos,
de la Universidad de Cordoba, (GIRALDEZ, 1987) que por
primera vez publicé en Espaia resultados de medidas de
erosion del suelo con la técnica del radiois6topo Cs-137.

Por dltimo, hay que mencionar los trabajos que, especial-
mente en esta década, estan realizando distintos departa-
mentos de planificacién, gestion, investigacién y conserva-
cién de las diferentes autonomias de Espadia en relacién a la
diagnosis y correccién de zonas con problemas de erosion.
Existen, también, otras lineas de investigacion y trabajos que
tocan de manera mas o menos lateral el problema, pero que
son necesarios para su comprension (estudios climaticos,
geomorfoldgicos, edafoldgicos, etc.). Finalmente, de los que
apenas hemos hablado, quedan los trabajos de erosion y
sedimentacion costera.

Portanto, la situacion de la investigacion sobre erosion en
Espana es muy variada vy ticnae claramenie a aumeniar.
Aunque en una gran cantidad de trabajos se aprecia talta de
bases empiricas, van incrementandose los datos experimen-
tales y la calidad y técnicas empleadas en {os estudios.
Posiblemente, el problema mds importante deriva de la
descoordinacion de programas entre diferentes organismos e
instituciones de investigaciodn y la falta de programas conjun-
tos entre ellos y con los organismos planificadores y ejecuto-
res de obras. Otro de los problemas es la gran dispersion de
los datos vy trabajos existentes.

Algunas de las conclusiones, mas directamente relacio-
nadas con la investigacion, que se han puesto recientemente
de relieve (ICONA, IGME, 1987) en cuanto a las necesidades
de estudio de los problemas de erosién y desertizacion en
Espana son las siguientes: profundizaren el conocimiento del
riesgo real y potencial de los procesos de erosion y desertiza-
cion, detectando las dreas mas afectadas por dichos procesos;
elaborar cartografias tematicas a escala adecuada; promover
el estudio de actuacion y alternativas técnicas; establecer
programas de colaboracion en el margo de la Comunidad
Economica Europea, propiciando la colaboracién de otros
paises e instituciones internacionales.
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EVOLUCION DE LA EROSION Y SEDIMENTACION EN ESPANA DESDE EL-
COMIENZO DEL CUATERNARIO HASTA LA ACTUAI.IDAD

J. F. JORDA PARDO . o

1. EROSION Y SEDIMENTACION EN ESPANA
DURANTE EL CUATERNARIO

I. 1. El Cuaternario: definicion, limite inferior y
divisiones .

Definicion ‘ a .

Podemos definir el Cuaternario como la unidad cronoes-

tratigrafica que constituye el techo de la secuencia geolégica,
y que contiene depésitos y materiales actuales. La categoria

de esta unidad en la escala cronoestratigrafica“¢s la de .

Sistema (Acuiree, 1983), dentro de la era Cenozonca, si bien

algunos autores se inclinan por otorgarle categoria de Era,..:

llegando incluso a denominarlo como Era Antropozouca
(Heosera, 1980). “

Ocupaun corta extension temporal dentro de la Historia -

de la Tierra, aproximadamente un 0,4 %, pero sin embargo,
esta corta duracién y la'proximidad t~mporal, hacen que el
Cuaternario se pueda estudiar intensiva y exhaustivamente

desde diferentes campos de la Geologia y otras’ciencias
proximas, llegando asi a un amplio conocimiento de esta ..

unidad cronoestratigrafica.

5
E

El término Cuaternario fue introducido en_la'literétura' :

geolégica por Desnovers en 1829 para referirse a los ‘nateria- -

les situados por encima de los depdsitos miocenos y.plioce-:

nos de la Cuenca del Sena, siendo.De Serres (1830) quién.:
restringié su uso para los depésitos: relacionados: por el -

Diluvio (CHauine, 1982). Postenormente en 1838, Bron (CH
une, 1982) agrupa en un quinto penodo las
terciarias y cuaternanas, _dlstln uierdo por

£l problema del,limite infefior del Cuaternario

El problema del I|m|te mfenor del Cuaternario, o1|m|te'

Plioceno-Pleistoceno ha sido y sigue siendo objeto de nume-
rosas investigaciones y ha suscntado mulutud de controver-

sias y debates en congresos’y reuniones intérnacionales’
- dedicados a solventar la citada problematlca Nosotros infen- - -
taremos reunir aqui las opiniones mas aceptadas sobre la -

posicion de este limite, tanto para materiales contlnentales

que se ven afectados mas dlrectamente por, la problemétlca o
aqui tratada, como para depésltos marinos.- :

Dentro de-los’ matenales contmentales la sutuacnon del -

limite mfenor del Cuaternarao $e hace dlflCll debido a la

variedad de” cnterlos suscepnbles de ser utlhzados en sy -
definicion, yaldescasez de deposntos cuatemanos continen- -
tales’ dé cierta extension lateraf: que “nuestren cortes conti-

nuos desde el Neégeno Y. que contengan elementos mdlca-
" dores. "

Asi, en 1865, P-=s: dofinié el Villafranquiense como la

- unidad cronoestratigrafica que constituye la base del Cuater-

. nario, en funcién de la asociaci6n faunistica existente en.un
" determinado tramio lacustre de una serie nedgeno-cuaterna-
ria de la docafidad de Villafranca d’Asti, en los Apeninos
‘septentrionales. {ltalia). Recientés investigaciones en faunas
. de-mamiferos han recusado la validez cronoestratigrafica de
vesa unidadi dado,. quie se ha podldo comprobar que Ja
asoc:acnén de faunas de mamiferos ‘que la definen compren-.

I

dela parte mas lta de Phocéoo Supenor y la mas ba;a del ;
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También se han utnltzado para fuar este limite criterios -

relacionados_ con la_ historia -del hombre, tales como la
aparicién de éste.o de mdustnas lmc_as, y 6seas de origen

antrépico, pero las investigaciones realizadas a lo largo de

este siglo en los campos de la Paleoantropologia y de la
Prehistoria descartan tal -posibilidad, debido a que tanto
hominidos como industrias aparecen en yacnmlentos clara-
mente pliocenos. : -

*

Eneste sentido, la polémica continua, existiendo opinio-
nes diferentes entre los investigadores de esta problemitica. .
Asi, Acuirre y Pasini (1985) situan el limite Plioceno-Cuaterna-
rio en 1,64 m. a., fijando el estrato-tipo para dicho limite en
la seccion de Vrica (Calabria, Italia). Este estrato -tipo conti--
nua siendo cuestionado (Jenkis, 1987), existiendo autores que
situan el limite en una posicién mas retrasada, como es le
caso de Bonaponna y Acseror (1988), que sugieren situar el
limite en 2,5-2,3 m. a. en funcién de los importantes cambios
faunisticos, floristicos y climaticos acontecidos en la superfi-
cie de la Tierra en esa época. '

Por tanto, y dado que en dep6sitos continentales no
existen criterios biolégicos claros para fijar el limite inferior
del Cuaternario, se ha recurrido a criterios basados en el
Paleomagnetismo, fijando arbitrariamente el citado limite en
un punto de la escala paleomagnética que coincide con la
base del episodio de Olduvai, situadoen 1, 8 m. a., dentro de
la etapa de polaridad negativa de Matuyama (Mc Doucaut,
1979). .

Este limite arbitrario tiene su correlacién con determina-
dos sucesos y cambios faunisticos detectados en depésitos
marinos, en los cuales, los criterios faunisticos ofrecen una
mayor seguridad. Asi, el primer deterioramiento climético
puesto de manifiesto en el Mediterraneo por la aparicién de
faunas frias, utilizado como criterio para definir el limite en
depdsitos marinos en los Congresos Internacionales de Lon-
dres (1948), Argel(1957), Cristchurch (1973)y Mosci (1986),
coincide con la citada fecha de 1,8 m. a. También se observa
una coincidencia entre esta fecha y determinados limites de
biozonas basadas en foraminiferos plancténicos y en nanno-
plancton calcdreo (Bercoren, 1987).

Por tanto, y a la vista de los datos anteriormente expues-
tos, debemos considerar como inicio del Cauternario la fecha
de 1,8 m. a., la cual se encuentra admitida de forma mas o
menos generalizada por la comunidad cientifica que se
dedica al estudio de este periodo de la Historia de la Tierra.

Las divisiones del Cuaternario

Tradicionalmente el Cuaternario se divide en dos series,
Pleistoceno y Holoceno, divisones que se aceptaron en el
Congreso del INQUA de Cristchurch (1973), en el que
también se acept6 la division convencional del Pleistoceno
entres subseries, Inferior, Medio y Superior (LUMLEY, 1976).

El limite inferior del Pleistoceno, cuya problematica

hemos tratado en el apartado anterior, se situaen 1,8 m. a,,
enlabase del episodio positivo de Olduvai, dentro de la etapa
de polaridad negativa de Matuyama (Mc Doucaw, 1979).

E! término Pleistoceno fue acufiado por Lvewt en 1839
(Lumey, 1976) para designar un periodo de tiempo mas

54

reciente que el Plioceno, caracterizado por una fauna de

- -moluscos marinos con una mayoria de especies idénticas a
" las actuales. El Pleustoceno abarca la casi totalidad del
‘Cuaternario y se caracleriza, como veremos ‘mas adelante,
.- por la alternancia de periodos climaticos frios con otros
. 'cél.ldosotemplados £l limite superior del Pleistoceno se situa

en torno al primer gran calentamiento climético posterior a la
dltima glaciacién, situado alrededor de los 11.800 afios B. P.

(Lumeev, 1976; ReanutiMiskovsky, 1985), si bien se usa tam-
bién otra fecha situada en 10.200 aiios B. P., que es el limite
de los denominados periodos tardiglaciar y postglaciar, pe-
riodos marcados por biozonaciones polinicas en Europa
occidental ( ReanuLt-Miskovsky, 1985).

En cuanto a las divisiones del Pleistoceno (Cuadro 1),
convencionalmente se¢ pueden establecer en funcién de
criterios paleomagnéticos (Lumiey, 1976; Zazo, 1980; Craune,

- 1982):

— Pleistoceno Inferior, desde el episodio de Olduvai
(1,8 m. a.) hasta el limite entre la etapa de polaridad
inversa de Matuyama y la de polaridad normal de
Brunhes (0,69 m. a.)

— Pleistoceno Medio, desde el limite Matuyama-Brun-
hes, hasta la base del episodio de polandad inversade
Blake (0,12 m. a.)

— Pleistoceno Superior, desde la base del episodio de
Blake, hasta un corto episodio también de polaridad
inversa dentro de Brunhes (Gotemburg) situado en
11.800 afios B. P. ’

El Holoceno, término introducido por GERVAIS en 1867-
69 para designar los depésitos recientes o “postdiluvianos”
(Lumeev, 1976), comienza con el primer calentamiento clima-
tico postglaciar, y llega hasta la actualidad, coincidiendo su
limite inferior, como ya hemos visto con el episodio negativo
de Gotemburg, sobre los 11.800 afios B. P. (cuadro 2).

La cronologia admitida para los depdsitos marinos medi-
terrdneos esta establecida a partir de una serie de niveles
marinos situados en Italia, que han sido utilizados para definir
los pisos en que se divide el Cuaternario. Para Bonifay (1975)
estos pisos son cuatro y corresponden a otras tantas transgre-
siones marinas, que de mas antiguo a mds reciente reciben la
denominacion de Calabriense, Siciliense, Tyrreniense y
Versiliense. Los dos primeros pisos estdn situados dentro del
Pleistoceno Inferior, el Tyrreniense ocupa el Pleistoceno
Medio y Superior, y el Versiliense corresponde al Holoceno.

I. 2. Mecanismos de erosién y sedimentacion ligados
a los cambios climéticos

La existencia de importantes cambios climéaticos durante
el Cuaternario tuvo como consecuencia directa el desarrollo
de diferentes mecanismos de erosién y sedimentacion, liga-
dos bien a climas de caracter frio o bien a climas de caracter
calido. Dentro de estos dos climas fundamentales, en los que
la variable principal para su defincién es la temperatura,
hemos de tener en cuenta una variable secundaria que es la
humedad, por lo que de la interaccién de estas dos variables
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Figura 1. Evolucion de un paisaje glaciar de montana (modificaclo de STRAHLER, 1981)

figure 1. Evolution of a glacial mountain landscape (modified from STRAHLER, 1981)
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. Glacial forms and deposits in continental regions

Figura 2. Formas y depdsitos g/éciares en dreas continentales . F/gure
(modified from STRAHLER, 1981).

(modificado de STRAHLER, 1981).

obtenemos cuatro posnblhdades climaéticas bésnca - fric 'Clima frl’oy seco. . . -
seco, frio-himedo, céhdo~seto.y ‘célido-hdmedo. Ademés*_ . - ‘
podemos distinguir:un; {eré -tipo.de chmas, de caracterv
intermedio en cuanto i latern”peratura, que serian los dlmas

o Podemos asnm:lar este tlpo de clima al sistema morfo-
SN > serian los glimas v - climatico ‘glaciar, en el que el ecosistema dominante es el
templado-seco y ten;hpl,ad}q—hé‘medo'(HovoS;f 1984);,De esta" - jogjerto polar, con un sistema eddfico de tipo litosuelo, y un
forma, y en funcién’ delos mdlcadores chméncos de‘mdo]e%’ N _predominio de la accién morfogenética glaciar (Goy, Pérez
geolégica, podremos - separar 1°d°5 estos’ tlpos de climas, .m ‘v GONZALEZ Y Zazo, 1984). Los procesos morfogenéticos de
dependlendo de'las: caractenstlcas que muestren fanto Ia§’ S alteracuén que tienen mayor relevancia son de tipo fisico,
formas de efOS'f'{" como. 'OS depésnos (GOY' P GREZ Go’raz/l\v.ez ‘Sﬂ"' “mientras’que los procesos de modelado imperante son el
Z"ZO' 1984) e ’ s Ideslizamiento del hielo con arranque y desgarre, la abrasion
J/ (pulumento y perforacnén)yuna erosion y sedimentacion muy
“i.~'importante. Las formas de erdsi6n resultantes de estos proce-
procesos de erosion y sedimentacion ligados a los d|ferentes " sos son estrias, “chater marks”, cantos estriados, rocas aborre-
tipos de climas propuestos, sin explicar las caracteristicas ' gadas, Circos rocosos, “horns”, espolones, vallesen U, depre-
intimas de cada uno de ellos, que alargana en exceso este siones, etc, mientras que las formas de sedimentacién que
capitulo, aunque si harémios algunas precnstones respecto a ' aparecen son depdsitos de “till” (morrenas y “drumlims”),
su valadez como lndlcadores paleocllmétlcos : - 5 .. *eskers” , “kames”, depdsitos lacustres (varvas), depdsitos

A contmuacuén veremos brevemente Ios ‘mecani
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Figura 3. Formas y depésitos periglaciares (modificado de VIERS, 1973 y DERRAU, 1978): 1A, derrubios de ladera; 1B, derrubios

ordenados; 1C, enlosado de cantos; 1D,

2y 4, solifluxion; 3, terracillas; 5, procesos periglaciares en un antiguo valle glaciar.

Figure 3. Periglacial forms and deposits (moditied from VIERS, 1973 and DERRAU, 1978): 1A, slope deposit; 18, orderly slope

deposits; 1C, stony pavément; 1D, 2

and 4, solifluxion; 3, little terraces; 5, periglacial processes in a old glactal valley.
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Figura 4. Procesos de erosion v sedimentacion fluviales en un clima templado v himedo (modificado de STRAHLER, 1981): 1, con
litologia homogénea; 2, con litologra heterogénea.

Figure 4. Erosion and sedimentation processes in a temperate and wet climate tmodified iiom STRAHLER, 1981): 1, with homogeneus
lithology; 2, with heterogeneus lithology.
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deltaicos, “sandur”, etc. (Visrs, 1973; Dsrruav, 1978) (Figu-
ras 1y 2).

Clima frio y himedo

Corresponde al sistema morfogenético periglaciar, en el
que los biotopos. predominantes son fa tundra en fatitudes
més altas y la taiga en latitudes ligeramente mas bajas, con un
desarrollo de litosuelos y “rankers” en la primera, y de suelos
hidromorfos y “podzoles” en la segunda (Gov, Perez GonzArez
y Zazo, 1984). Las acciones morfogenéticas dominantes son
la periglaciar y nival, y de forma mas ocasional la edlica y la
fluvial. Entre los procesos morfogenéticos de alteracion
dominan los de tipo fisico (gelifraccién), actuando mds
ocasionalmente los de tipo quimico y bioguimico. En cuanto
a los procesos edéaficos destacan los de podzolizacién y
gleyeacion. El procesd de modelado que actda fundamental-
mente en estos climas es el ciclo hielo-deshielo, que produce

; -
LTS

0 s ST

i

AN
1L s

LR

agrietamientos, fisuraciones, crioturbacion, solifluxion, es-
correntia laminar y en regueros y movimientos irregulares en
los depositos (invaluciones, inyecciones, etc.) (Laviee, 1975;
Hovos, 1979; Gov, Ptrez Gonzalez y Zazo, 1984). También es
importante en algunos casos la accién edlica que produce
deflaccion o barrido en superficies abiertas. En cuanto a la
solifluxion, algunos autores (Hovos, 1984) dudan de su valor
con indicador de este tipo de climas, dado que se puede dar
también en climas templado-hdmedos, en los que no es
necesario que se produzca la accidn de hielo-deshielo para
que se deslicen las masas de sedimento gravitatoriamente
inestables, como ocurre en la actualidad en Asturias (Hovos,
1984). Las formas de erosién resultantes son las cuhas de
hielo, los circulos de piedras, los suelos poligonales, los
suelos estriados, los rellenos de guirnaldas, el césped almo-
hadillado, las turberas cordadas, los senderos y pisadas de
vaca, las terracillas, los campos de barro y piedras, los suelos
enlosados, tos timulos de césped, los valles asimétricos y de
fondo plano, las vertientes solifluidas y gelivadas, las vertien-
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Figura 3. Procesos fluviales en climas dridos v semidridos (e STRAHLER, 1981).

Figure 3. Fluvial processes in arid and semiarid climates (from STRAHLER, 1981).
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tes reguladas, y un amplio etcétera. Las formas de sedimen-
tacién resultantes son las coladas de barro, los derrubios de
gravedad, los derrubios ordenados, las coladas de bloques,
los glaciares rocosos, los mantos de arena, los dep6sitos nivo-
eolicos y el “loess” (Viers, 1973; Crauine, 1982; Gov, Perez
GonzaLez y Zazo, 1984; Hovos, 1984) (Figura 3).

Clima templado hiimedo

Se puede asimilar al sistema morfoclimético templado, en
el que los biotopos que aparecen son la estepa, la pradera y
el bosque caducifolio, con un desarrollo de suelos pardos de
estepa, brunisems, chernosems, suelos pardos de tipo incep-
tisol y suelos lavados o alfisoles. Las acciones morfogenéticas
dominantes son las producidas por el agua, bien mediante
cauces fluviales definidos, o bien en arroyada, y las edlicas,
de forma mas ocasional. Los procesos morfogenéticos de
alteracién son fundamentalmente quimicos y bioquimicos,
disminuyendo la importancia de los de tipo fisico, mientras
que los procesos edafogenéticos imperantes son la brunifica-
cién y la isohumizacién. Los procesos de modelado son de
tipo fluvial, con encajamiento y sedimentacién muy impor-
tantes, y de tipo eédlico en menor medida. Los resultados de
estos procesos son formas de erosién como valles en “V”,
hombreras, terrazas erosivas, laderas concavas y convexas,
encajamiento e incision fluvial, etc., junto con formas de
sedimentagcion tales como terrazas, llanuras de inundacién,
conos y abanicos aluviales de tipo hdmedo, coluviones, etc.
(Viers, 1973; Gov, Ptrez Gonzalez y Zazo, 1984) (Figura 4).

Clima templado y seco

Se puede asimilar al sistema morfoclimético semiérido o
mediterraneo, con biotopos imperantes tales como el bosque
esclerdfiloy la garriga, y con unos suelos marrones, castaiios
y rojos fersialiticos, desarrollandose costras. Las acciones
morfogenéticas dominantes son las producidas por el agua,
mediante cauces fluviales poco o nada definidos, o bien por
arroyada y regueros, y también de forma ocasional la accién
eblica. Los procesos de alteracion dominante son los quimi-
cos, haciéndose notar de forma ligera los bioquimicos, mien-
tras los edafogenéticos son la rubefaccion, la fersialitizacién
y la calcificacién. Los procesos de modelado que imperan
son los fluviales, con abundante erosién y sedimentacion, asi
como laformacion de importantes acumulaciones calcareas.
Los resultados de la interaccion de todos estos procesos y
acciones son formas de erosién, tales como valles de fondo
planoy en V, terrazas erosivas, incisiones y encajamientos de
cursos fluviales, carcavas, regueros, ramblas, glacis erosivos
y pedimentos, montes isla, etc., y formas de acumulacién,
como terrazas fluviales, llanuras de inundacién, conos y
abanicos aluviales de tipo semiarido, “playa-lakes”, glacis de
depdsito, costras calcareas, derrubios, etc. (Viers, 1973; Gov,
Perez GonzAtez y Zazo, 1984)

Clima cdlido y seco

Corresponde a un sistema morfogenético de tipo arido,
con un ecosistema de desierto con vegetacion espinosa, y un
desarrollo de suelos grises desérticos, serosems, litosuelos y
regosuelos. La accién morfogénetica principal es la edlica,
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con una aparicién ocasional de las acciones de arroyada. Los
procesos morfogenéticos de alteracién son fundamental-

_ mente de tipo fisico, con termoclastia y haloclastia, y en

menor medida de tipo quimico, mientras que los procesos
edafogenéticos son la salinizacién y la calcificacién. Los
procesos de modelado dominantes son los eélicos, y ocasio-
nalmente aparecen los fluviales de tipo arroyada, siendo la
erosién y la sedimentacién muy importantes. Las formas de
erosion resultantes son los glacis de erosion, fos “wadis”, los
montes islas, los pavimentos desnudos, los ventifractos, los
bloques esculpidos, los cordones de deflaccion, etc., y las
formas de acumulacién principales son las dunas de variada
morfologia, los abanicos aluviales de tipo érido, las llanuras
de arena, las “playas-lakes”, y las costras (Gov, Pérez GonzA-
Lez y Zazo, 1984) (Figura 5).

Clima célido y himedo

Este clima se puede hacer corresponder con el sistema
morfoclimitico tropical, con unos biotopos bien de sabana y
bosque monzénico, o bien de bosque tropical’y ecuatorial,
dependiendo de la latitud. En el primer tipo se produce suelos
ferruginosos, mientras que en el segundo los suelos que se
desarrollan son ferraliticos. En estos climas la accién fluvial
y de cursos de agua definidos es dominante sobre la arroyada,
dentro de las acciones morfogenéticas, y los procesos de
erosién que predominan son los de tipo quimico, con ferru-
ginizacion y ferrilitizacién como procesos edafogenéticos. E!
modelado es de tipo fluvial, con desarrollo de cursos de agua
definidos y escasos procesos de arroyada. Las formas de
erosién resultantes en los paisajes de sabana son las ¢arcavas,
los glacis erosivos, los montes islas y las laderas cdncavas,
mientras que en zonas de bosques tropical y ecuatorial
aparecen laderas convexas, panes de aztcar y formas de
erosion vertical. Respecto a las formas de acumulacion, en el
primer grupo tenemos glacis con depdsito y abanicos aluvia-
les, y en el segundo grupo corazas ferraliticas y lateritas (Gov,
Perez GonzAlez y Zazo, 1984).

1. 3. Paleoclimatologia y medio ambiente en Espaiia
durante el Cuaternario

La reconstruccion de las condiciones paleoclimadticas y
medio ambientales del Cuaternario es una de las principales
lineas de investigacion de los estudiosos de esta unidad. Para
llegar a esta reconstruccion se utilizan numerosas técnicas y
metodologias, desde estudios sedimentologicos y fisico-qui-
micos hasta andlisis faunisticos y floristicos, que permiten
obtener numerosos datos indicativos. Los datos que cadauno
de estos estudios aporta sirven de base para establecer
secuencias climdticas locales y parciales, que paulatinamen-
te se pueden ir correlacionando hasta obtener secuencias
paleoclimaticas amplias, vélidas para areas més extensas.

En Europa, los estudios de Paleoclimatologia del Cuater-
nario se desarrollan paralelemente a los de Prehistoria, y
cobran especial auge a partir de la década de los cincuenta,
en que numerosos investigadores comienzan a trabajar en la
reconstrucciéon de los ambientes cuaternarios, habiendo
alcanzado en la actualidad un amplio nivel de conocimiento
(Lavaee, 1975; RenaurT-Miskovskr, 1985). En Espafa estos estu-
dios se inician mds tardiamente, exceptuando las singulares
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aportaciones de investigadores pioneros (HerNANDEZ-PACHECO,
1923), y en la actualidad se centran en la realizacién de
trabajos de sintesis basados en datos locales y regionales,
existiendo amplios estudios en las zonas cantdbrica (Hovos,
1979, 1980, 1981 a y b; Laviue y Hovos, 1981; Hovos y
Fumanal, 1985), central (Ptrez Gonzatez et al., 1985) y medi-
terrdnea (Fumanar, 1979, 1982, 1983, 1986; joroA, 1986;

JorDA y CarraL 1988.) .

A partir de todos estos datos, y extrapolando los existentes
para Europa, podemos establecer a grandes rasgos la evolu-
cion climatica y medioambiental de Espaia durante el Cua-
ternario, teniendo en cuenta que existen momentos dentro de
éste en que la informacién que se posee es fragmentaria,
mientras que en otros momentos, la informacién es mas
completa. : L e

N

El Cuaternario se hicia con un clima ligeramente célido

y himedo en el que se dearrollan grandes bosques de - ‘

coniferas y de especies arb6reas de hojacaducaen|la practica

r (120.000 affos'b. p5) (foora
. MISKOVSKY, 1985).". .
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totalidad del territorio peninsular, apareciendo bosques es-
clerdfilos en las zonas de influencia mediterranem. En estas
condiciones encuentran su habitat adecuado mamiferos de
gran talla, como mastodontes, elefantes y rinocerontes, que
comparten los ecosistemas con équidos, cévidos, bovidos,
ursidos, canidos, hiénidos y félidos.

Esta etapa coincidiria con un periodo interglaciar de gran
extension, que se sitda entre 1,8 y 1,2 m.a., y que utilizando
la terminologia alpina cldsica corresponderia al Donau-

Gﬁnzl (Lumeey, 1976). -

Entre 1,2 m.a. y 0,7 m.a. las condiciones climéticas
cambiaron radicalmente hacia un clima frio que se implanta
en Europa afectando a la Peninsula en toda su extensién. Esta
etapa fria provoca una importante regresién marina en las

" costas atlanticas y mediterraneas con el consiguiente aumen-

to de las zonas ‘emergidas en determinados puntos de las
costas peninsulares. A consecuencia de este cambio climati-
co el paisaje varia hacia un biotopo de pradera esteparia en
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Figura 7. Caracteristicas medioambientales de Europa durante
el mdximo glaciar wiirmiense (20.000 afios b. p.) (tomado de
RENAULT-MISKOVSKY, 1985).

a, vegetacion esteparia; b, vegetacion caducifolia; c,
coniferas; d, vegetacion mediterrdnea; e, dreas glaciares; f, libeas
de costa.
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las mesetas y dreas montaiosas, con desarrollo de zonas
pantanosas en los bordes costeros. No obstante, en las sreas
mediterraneas el clima persiste ligeramente célido, prenomi-
nando los bosques de tipo escleréfilo. Las faunas se adaptan
a los nuevos espacios abiertos, aunque muchas especies
desaparecen, y toda Europa, incluida espafa, se ve invadida
por migradores asidticos (RenauLt-Miskovski, 19835). El hombre

se refugia en cuevas y abrigos rocosos, y comienza a perfec- -

* cionar las técnicas de elaboracién de instrumentos.

Egté’etapa, fundamentalmente de caracteristicas frias,
corresponderia a la glaciacién alpina Giinz, utilizando la
terminologia clasica. La etapa anterior junto con ésta com-
prenden el Pleistoceno Inferior, en el que, como hemos visto,
se pueden detectar cambios climéticos notables (Lumuey,
1976). - -
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-Pero una nueva fase climética frfa se inicia a partir de los -

Figure 7. Environmental characteristics of Europe during the
maximun glacial wiirmien (20.000 years b.’ p.) (modined from
’ RENAULT-MISKOVSKY, 1985).

a, stepparic vegetation; b, decidous vegetation; ¢, pine grove;
d, mediterranean vegetation; e, glacial regions; f, coast lines.

En el Pleistoceno Medio, situado entre 700.000 afios y
130.000 afios (Lumiev, 1976), la situacién vuelve a cambiar
tanto en Europa como en Espaiia. Comienza esta unidad con
un atemperamiento climdtico atribuido al interglaciar Giinz-
Mindel, de corta duracién (50.000 afios), que permite la
reinstalacion de los bosques de coniferas y de caducifolias.

650.000 afios, produciendo una nueva regresién marina que

hace crecer las tierras emergidas peninsulares y europeas..

Esta nueva fase climética fria, correspondiente a la glaciacién
alpina Mindel, origina una nueva degradacién de la vegeta-
cién, que es menos notable en las areas mediterréneas, donde
se refugian las especies terméfilas. Los elementos faunisticos
del Pleistoceno Inferior desaparecen y son sustituidos por
faunas frias, tales como el reno, el zorro 4rtico, el glotén, el
lemming, etc. Esta etapa fria no es continua, sino que se

- .
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desarrolla en varias fases, distinguiéndose, segtin la zona, de
dos a seis pulsaciones frias o estadios separadas por etapas de
atemperamiento climatico o interestadios (Lavie, 1975).

Esta etapa frfa dura aproximadamente hasta los 300.000

aiios, en que un nuevo periodo interglaciar, el Mindel-Riss,
produce un importante amejoramiento climético hacia con-
diciones célidas y himedas, que tan sélo dura 50.000 aiios,
durante el que vuelven a instalarse los bosques caducifolios
en las areas de influencia atldntica, los bosques de coniferas
en las areas montafiosas y el bosque escleréfilo en las zonas
mediterrdneas (RenauLt-Miskovski, 1985).

Una nueva crisis climética se sucede a partir de los
250.000 afos con una duracién aproximada de 125.000
afos. Es la denominada glaciacion Riss, durante la cual se
produce tres pulsaciones de mayor intensidad del frio, sepa-
rados por otras dos philsaciones con un clima atemperado.
Esto conduce al desarrollo de-una regresién con tres etapas
que afecta a las costas de Europa y de la Peninsula, y a la
instalacién en Europa de una vegetacién de tundra con zonas
de estepa fria en latitudes mas meridionales, ocupando los
bosques de coniferas las dreas mediterrdneas. Las faunas son
tipicamente frias, con mamuts, rinocerontes lanudos y abun-
dantes caballos (RenauLt-Miskovsk, 1985). En esta época los
grupos humanos son ya numerosos en el territorio peninsular,
apareciendo numerosos yacimientos en cuevas y en terrazas
fluviales, lugares en los que el hombre desarrollaba sus
actividades, elaborando tiles tecnolégicamente m4s evolu-
cionados, y comenzando a modificar el medio ambiente
natural, protegiendo sus zonas de habitat con estructuras
simples y con el dominio del fuego.

El Pleistoceno Superior, encuadrado entre 120.000 afios
y 11.800 afios B. P., se inicia en Europa y en Espafia con una
etapa de calentamiento climético que corresponde al inter-
galciar Riss-Wiirm, en la que de nuevo aparecen los bosques
de coniferas, de caducifolias (predominando los abedules) y
de esclerdfilas, eslos ‘ultimos en zonas mediterrdneas. las
faunas vuelven a ser terméfilas, apareciendo elefantes, rino-
cerontes, hipopdtamos, cérvidos, etc. El hombre alcanza un
gran desarrollo tarito demogratico como culiural, modiiican-
do sus lugares de habitat con estructuras tanto al aire libre
como en el interior de cavidades.

Entre los 100.000 afos y los 70.000 comienza un progre-
sivo deterioro climético que lteva al desarrollo de un nuevo
periodo galaciar, el mas reciente o Wiirm, en el que se ponen
de manifiesto cuatro pulsaciones méaximas, o estadios, sepa-
radas por etapas con mejor climatologia o interestadios. Los
mares sufren una importante regresién ligada a los méximos
glaciares, liegando a retroceder la linea de costa en algunos
puntos mds de 20 km, por lo que las dreas emergidas eran
mayores. £l clima va pasando de ser frio y-hdrmedo a ser frio
y seco, alcanzande-un méximo de enfriamiento hacia. los
17.500 afios (Hovos, 1981). Los biotopos esteparios suceden

_"alos boscosos de la etapa anterior (Figuras 6 y 7), altérnando-

se con estos en los sucesivos estadios e interestadios, y las - -
.faunas de bosque son sustituidas por faunas de espacios

abierto y climas frios (reno, rebeco, mamut, rinoceronte
lanudo, antilope saiga, marmota, raton de nieve, etc.) (Re-
nauLT-Miskovski, 1985). En la Peninsula, las zonas mediterra-

neas no sufren tan intensamente las condiciones climaticas

que imperan en el N. de Espafia y en Europa, & bien en
algunos momentos de la maxima intensidad del frio, éste se
deja notar. Los hombres en esta etapa experimentan un gran
crecimiento demogrifico, a la vez que realizan importantes
avances tecnoculturales, que conducen a! desarrollo de
numerosas culturas, préximas y en muchos casos superiores
a las de algunos pueblos primitivos actuales. Durante este
periodo el hombre prosigue modificando en entorno natural,
en funcién de sus necesidades, para lograr héabitats méas
propicios.

Hacia el 12.000 B. P., el clima cambia de nuevo hacia
condiciones célidas, hecho que marca los comienzos del
Holoceno, unidad que culmina el Cuaternario y que continda
en la actualidad. En esta época se produce un importante
ascenso del nivel de los mares que hace disminuir las zonas
emergidas durante la tiltima glaciacion, llegando a cubrir
extensas zonas en las coslas cantabricas y mediterrdneas de
Espafia (Hovos, 1979). A partir de este momento la fisonomia
medio ambiental se va configurando hacia el aspecto actual,
con importantes extensiones cubiertas por bosques medi-
terrdneos, concentrandose los bosques caducifolios en la
-zona septentrional y areas montaiiosas, al igual que las
coniferas, que conviven con los bosques mediterrdneos y
atlanticos en las zonas de montafa. La fauna es similar a la
actual, y la actividad humana comienza a efectar intensa-
mente al medio ambiente, dado que las condiciones clima-
ticas imperantes hacen que los grupos humanos cambién
radicalmente de modo de vida, produciendose en torno al
7.000 B. P. el desarrollo de importantes culturas agricolas y
ganaderas, que modifican el medio ambiente natural en
funcién de sus necesidades econémicas, como veremos en
porteriores apartados.

I. 4. Erosién y sedimentacién durante el Cuaternario
en Espafia '

En Espana, los procesos de erosién y sedimentacién
desarrollados durante el Cuaternario son los responsables de
la génesis de ndmerosos depdsitos, relieves v formas erosivas,
que, aunque aparecen generalmente desconectados entre si,
y de forma aislada, ocupan una considerable extension de la
superficie total del territorio espaiol.

Describir detalladamente las caracteristicas de los dep6-
sitos y formas erosivas desarrollados en Espaia durante el
Cuaternario seria largoy prolijo, y ello ya se reflejaen el Mapa
del Cuaternario de Espafa (in litt), por lo que aqui nos
cediremos a sefalar las principales caracteristicas de esos
depésitos y formas, junto con su extension y situacion geogra-
fica. Esta descripcion la realizaremos en funcién de los
mecanismos generadores de esos depésitos y relieves, que en
muchos casas estdn ligados a procesos climéticos, como

~ hemos visto anteriormente. -
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Medio glédé;ﬁ

=~~~ Los depbsitos y formas glaciares en Espafia se situan en las
cotas mas altas de las cordilleras, alcanzando en todos los
casos una pequeria extension, que siempre rebasa la linea de
las nieves perpetuas actuales, apareciendo a cotas mas bajas.




“Los puntos. donde el modelado y Ia sedimentacién glacnar
tienen un mayor desarrollo son las montafas de Gallcaa, la
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_En Gahcua, el glacnarlsmo cuternatio se desarrol la sobre
materiales granitlcos Y esqunstosos, situsndose - preferente-
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mas frecuentemente son circos glaaares de pequenas dimen-:
siones 'y superfi c:es pulidas y estriadas, mientras que los
‘depésutos estdn constutuudos _por dlstlntas facues de “till”

constnutr varios arcos morrénlcos. En cuanto ast'edad, no.
excsten cntenos seguros para fi jarla, si bien se atnbuyen a las
glacuacnones europeas Wurm y: RlSS (VIDAL Romm in hft)

‘LEnla Cor&nllera Cantébnca son numerosos los mdnc:os de
erosion’ Y. sedlmentacnén glac:ar, destacandofundaniental- "
mente las mamfestacloneé de; glacuares Je Cantabrla y ‘de
Astunas En Ia'pnmera, se detectan leCOS y va“es glacnares
actualmente emode '_dos por ios f procesos ffuvuales, mien-

tras quet en Astuna"‘ exnsten buenos exponentes e modelado .

glacxar( aparecnendo tanto formas como depésntos en Ios
Picos de. Europa y n'las montanas de Somledo. En ambos
fugares’ aparecen lagos glacuares en fondos de. cn'cos,

limitados por ‘moirenas frontales, depésltos ‘morrénicos,
rocas estnadas y otros exponentes de]a ]

! S _rocesos glacuares adqume-
g esarfolfo duranle el CUaternarlg dentw del
temtouo penlns'uiar, por 10 que es onde existen los me]ores

o ejemplos de este tipo; de procesos, Son ’frecuentes Tos cnrco§

glacxares 'y los restos. de > glaciares, actualmente a cotas muy.
elevadas Tamblén ex1sten lagos glaciares, asi como otras

' mamfesthcnones, ‘como depésitos dé morrenas, rocas estria-
das, bloques erriticos, etc.

- En &l Sistema Céntral los depésitos y formas glaciafes

aparecen por encima de los 2.000 m. de altitud en las sierras.. -

de Gredos, G uadarrama y Somoslerra, extstlendo testimonios
que permiten suponer Ia texcstenaa durante el Cuaternario de
glamares ‘de’circo 2y Iadera en las sierras ‘mis onentales,

. -glaciares de valle con desarrollo de’lenguds en: la Sierra de

f . Gredos. Las formas de erosuén que aparecen, son ademas de’

(lateral frontal“y subglac:ar) que'en’ algunos puntos pue&en

5@ detectan porla presenga de coladas de.sohﬂux:én, deps-

sed»menta:' »

_ afectando alas sierras de la Demanda, de los Picos de Urbion, -
Cebollera y de| Moncayo. La morfolggia glaciar existente se |
reduce a 4reas de. circo,. con.morrenas de.escasa engldad o
generadas en una (inica etapa, apareciendo también arcﬂlas =
Iacustres y terrazas ﬂuvao-glacuares (GuTIERREZ &om, m htt)
.En las cordllleras Bétlcas el de;arrollo de glacuares se
reduce a Sierra- Nevada, zona_que, constituye..el reducto
- glaciar mds meridional de furopa. Es un glacuansmo de
montafias secas, con génesis de. tipicas formas de eroslén
glaciar, con .valles glaciares-de hasta,4-Km. de longltud. -
Aparecen dos conjuntos morrémcos constitpidos por ullltas, .
““que corresponden a dos etapas dentro del Plelstoceno Supe-
nor (GovyZazo, in Iltt,). . e -
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EI modelado penglac:ar aparece,en Espana en numerosos e
puntos, normalmente asociado a'sistemas montafiosos im-. - 5
.. portantes, pero su éxtensuén, debudo alas caracteristlcas de. -
los’ depésttos, es normalmente muy reducnda. -

o En Gal |C|a el penglactansmo cuate T ario. ltua en la ,
zona costera margnnal yen lazona contlnental, y.sus efectos -
! sitos cnoturbados, derrublos ordenados asoc:ados a relleves
rocosos, ¥ coladas de barro en, zonas de lltologla plzarrosa.
T‘ mbnén éparecen asocnadas a estos procesos eohamtas En~

ta

ambas cord |I|eras Aparec n depés:tos de Vertiente produc
dos p por - crioclasticismo ‘de rocas duras’ y también derubios
ordenados, con altemanc;as de etapas de sedimentacion

Mesa y fina, asi como coladas de solifluxi6n, suelos almo--

hadillados, etc. En estas zonas, muchos de los procesos de L
penglaaansmo actlvo se detectan _gracias al estudlo de’ fa -
estratlgrafla de cuévas con yacnmlentos prehistoricos, en:
"donde frecuentemente, se observan depésltos crlocléstucos,
criotuibaciones de estratos y procesos de sollﬂuxuén

“En el Slstema Central aparecen abundantes te§ttmon|os

~




L ]
e

En Sierra Morena los dep0sitos y formas periglaciares se
reducen a depésitos de vertiente, al pie de.canchales rocosos,
fundamentalmente en cuarcita, originados por crioclasticis-
mo. También aparecen coluviones de terra rossa al pie de
relieves calcareos (RooriGuez VIDaL y Aicata DeL Owmo, in litt.).

En la Cordillera Ibérica los depésitos y formas periglacia-
res son frecuentes, apareciendo asociados a las principales
sierras, Asi, en la Sierra de la Demanda aparecen morrenas de
bloques, canales de avalancha y conos de derrubios, al pie de
canchales. En los Picos de Urbion existen vertientes de
bloques, suelos ordenados, conos de derrubios, canchales y
depésitos solifluidales, éstos a altitudes superiores a 2.000 m.
En la Sierra Cebollera se observan glaciares rocosos, nichos
de nivacioén y paredes abruptas, mientras que en el Moncayo
predominan los rios y vertientes de bloques, los I6bulos de
solifluxién, los derruljios y suelos ordenados y los suelos
podzélicos. En el Macizo del Tremedal, dentro de la Sierra de
Albarracin, son frecuentes los rios y vertientes de bloques y
los derrubios ordenados, junto con depésitos de turba en
zonas de mal drenaje. En la Sierra de Javalambre aparecen
circulos de piedras, suelos estriados, vertientes de bloques,
escalones y terracillas, y derrubios ordenados. Finalmente,
en el Maestrazgo existen morrenas de “nevé”, depdsitos
fluidales y derrubios ordenados. Ademas, en la Cordillera
Ibérica alcanzan un notable desarrollo los coluviones, que se
sitian al pie de relieves y cuyo origen se debe a procesos de
solifluxién, con una edad, determinada en funcién de conte-
nidos arqueoldgicos, que los situa en el Holoceno (Gutierrez
Eworza, in litt.).

En el Valle del Ebro los depé6sitos coluvionares presentan
un reducido desarrollo, apareciendo mayoritariamente acu-
mulaciones de vertientes en las laderas oruentadas al N.
(Gumierrez Etorza, in litt.).

En las cordilleras Béticas y Levante los coluviones apare-
cen adosados a los relieves montaiosos, y no sélo dependen
de la accién periglaciar,, sino que en muchos casos se
originan por la reactivacién de antiguas fallas durante el
Cuaternario, detectandose varias etapas de coluvionamien-
to, que se manifiestan por la ruptura tecténica de estos
depositos y 1a superposicién de otros nuevos (Gov y Zazo, in
litt.).

£n las Islas Baleares los depésitos coluvionares aparecen
fundamentalmente en Mallorca, Ibiza y Formentera, asocia-
dos a los principales relieves, y apareciendo encostrados los

atribuidos al Plelstoceno, o sin consolidar los de edad holo--

cena.

Medio fluvial

Dentro de los dep6sitos y formas originados por laaccién
fluvial podemos distinguir dos grandes grupos: por un lado
los depositos y formas asociados directamente a los cursos
fluviales actuales, y por otro los depésitos y formas ligados a
redes fluviales anteriores a la actual, 0 a abanicos aluviales
originados en momentos en que las cuencas principales
funcionaban como endorreicas y no estaba estructurada la
red fluvial actual. También incluiremos en este segundo
grupo los depbsitos y las formas de menor entidad originados

- de fosas tectémcas y en las depresmnes\mtramontanosas,

por aguas de escorrentia no jerarquizadas. Emffezaremos
describiendo primero los elementos integrantes del segundo
grupo, ya que en muchos casos son anteriores en el tiempo a
los depdsitos tipicamente fluviales. Estos dep6sitos y formas
ligados a sistemas de abanicos aluviales constituyen en la
mayoria de los casos extensos piedemontes, o bien sirven de
enlace entre diferentes formas de relieve.

En Galicia aparecen depésitos de tipo “debris-flow”, que
se sitan cuiminando los depésitos terciarios a alturas supe-
riores a las de las terrazas altas de los rios, pero por lo general

se encuentran muy degradados y ofrecen un escaso desarro- -

llo (Vioat Roman, in litt.).

En el Sistema Central existen piedemontes bien desarro-
lados en la vertiente septentrional de Somosierra y Sierra de
Francia, y en la vertiente meridional del Alto Gredos. Son
depésitos conglomerado-lutiticos de color rojizo similares a
la rafa, cuya edad se situaria en el limite Plioceno-Pleistoce-
no. También existen piedemontes de caracteristicas textura-
les similares en las depresiones internas del Sistema Central,
relacionados con terrazas fluviales. Ademds, aparecen conos
y abanicos aluviales de pequefa entidad en las salidas de
numerosos barrancos, que se situarian cronolégicamente en
el Pleistoceno Superior y Holoceno (Peoraza, in litt).

En las dos Mesetas, los piedemontes cuaternarios ocupan
grandes extensiones, y en general constituyen los dep6sitos
tradicionalmente denominados raias, que se sitdan a ambos
lados de las cordilleras que atraviesan y bordean las cuencas
que constituyen el interior de las Mesetas. Son unos depdsitos
originados por sistemas de abanicos aluviales que tienen su
cabecera en las sierras y que se extienden al pie de éstas,
desarrollando aguas abajo, sistemas fluviales trenzados. Las
principales rafias se encuentran asociadas al Sistema Central,
y constituye los dep6sitos originados por grandes abanicos
aluviales ligados a importantes accidentes tecténicos. En la
provincia de Salamanca, se han podido aislar dos pulsacio-
nes generadoras de depdsitos de rafia, de forma que los
depdsitos de la rana mas reciente estan encajados en los de
la rafa mds antigua (Mou~a v JoroA, 1985). Son depésitos
conglomerado-lutiticos, que en superficie presentan una
forma plana, con una suave pendiente hacia el interior de las
cuencas, existiendo en su superficie un mal drenaje, por lo
que se producen encharcamientos.

En los Montes de Toledo y en Extremadura los piedemon-
tes ocupan grandes extensiones, y estan constituidos por la
rafa, que presenta las caracteristicas descritas anteriormente.
Cronolégicamente, la rafia se situa en el limite Plioceno-
Pleistoceno, y es anterior al desarro| lo de las primeras terra-
zas fluviales. También. aparecen en esta zona conos y abani-
cos aluviales de pequefia extension que articulan el piede-

" monte, constituido por la rafia, con Ios Cursos ﬂuvuales .

(Magrin SERRANO, in Iltt) S E

) Tambaén aparece la rafia en la veruent ‘septentnonal ‘de
Sierra Morena, extendiéndose al’S de- Badagoz. a' Ia zZona

occidental del Valle del Guadalquivir se éncuentra un alto
nivel aluvial cuya cronologia es similar a la de la rafia -
(RopriGuUez ViDaL y Atcata DL Owo, in litt.).

En la Cordillera Ibérica existen piedemontes en el interior




generados por sistemas trenzados, con cierta extensién, y con
una edad situada en el limite Plioceno-Pleistoceno. También
aparecen conos aluviales de pequeiia extensién situados

cronolégicamente en el Cuaternario (Gunierrez ELorza, in litt.).

‘En el Valle del Ebro los glacis ocupan una cierta exten-
sién, y se pueden distinguir dos grupos: los de edad plio-
pleistocena, que ocupan los interfluvios y son abanicos
aluvialesy sistemas fluviales trenzados, con modelado super-
ficial de glacis, y con costras en el techo, dispuestos hasta en

tres niveles encajados unos a otros, con potencias de 2 a 20 .

m., y los cuaternarios, que aparecen escalonados al pie de
relieves neégenos y pliocuaternarios, presentando una pe-
queia potenciay costras en el techo (Gumierrez ELorza, in litt.).
Ademds, aparecen derrames holocenos que enlazan las
superf icies mas recientes entre s

Los abanicos aluviales alcanzan un gran desarrollo en fas

Cordilleras Béticas y Levante (Gov y Zazo, in litt.), aparecien® -

do varias generaciones de abanicos, que en algunos casos
pueden llegar a ser diez, encafados unos sobre otros, asocia-
dos a relieves queéstén sometidos a regimenes neotectdnicos

- activos. Existen buenos ejemplos de abanicos aluviales en el
Campo-de Dalias (Almeria), Elche y Santa Pola (Alicante),
Nerja (Malaga), etc. Estos abanicos se carecterizan por su
litologia conglomerado-lutitica, apareciendo normalmente
fuertemente cementados, y alcanzando potencias que pue-
den superar los -50 m. Generalmente presentran costras
carbonatadas con gran desatrollo en el techo, pudiendo estar
en supérficie ligeramente’ karstificados. La cronologfa de
estos abanicos varfa desde el Plio-Pleistoceno hasta el Pleis-
toceno Superior. Ademas, eXisten abanicos deltaicos holoce-
nos y actiales en las desembocaduras de numerosas ramblas
mednterréneas . -

En las Islas Baleares los abanicos aluviales alcanzan
cierto desarrollo en Mallorca, donde pueden tener potencias
de hasta 75 m. originando al llegar al mar costas acantiladas.

" Son depdsitos de abanicos aluviales y canales trenzados, con
zonas de encharcamiento temporal, y con costras carbonata-
das en el techo Se sitdan cronoléglcamente dentro del
Pleistoceno. - ,

 En cuanto a los depésitos puramente fluviales tenemos
que considerar dos grupos, por un lado las terrazas y por otro
las Hlanuras de inundacién ¢ aluviales actuales. Las terrazas
se sitlian de manera escalonada a ambos lados de los rios,

generalrnente por debajo de las superficies ongmadas por los
abanicos aluvnales pllocuatemanos, y son consecuencia de
la jerarqu«zaclén de la fecf fluvual y del encajamiento de los
E cursps ﬂuvnales, yna vez que ]as cuencas de drenaje pasaron

_ “En Galucua las terrazas mas altas si sutuan a+80m., +65
. m y +52/59 m aparecuendo Jas terrazas medias a +34/36 m.

Mifio, y son de edad pleistocena. Ademas aparecen depdsitos
holocenos a cotas inferiores a +22 m., que ocupan una gran
extensi6n superficial, al igual que las llanarras aluviales (Vidal
Romani, in litt.).’

En ambas Mesetas los depésitos fluviales, terrazas y
llanuras de inundacién, ocupan grandes extensiones en las
cuencas de los rios Duero y Tajo, asi como en las de sus
afluentes. En ambos casos se detectan numerosos niveles de
terrazas que varian de unos rios a otros, y cuyas cotas sobre
los cauces actuales oscilan sobre los 200 m. para las terrazas
mds antiguas y los 5 a 2 m. para las terrazas mds recientes. Por
lo general, los depGsitos de las terrazas altas son mas ricos en
materiales gruesos, mientras que los depésitos de las terrazas
més bajas suelen estar constituidos por sedimentos detriticos
de menor granulometria..Es frecuente que en los depésitos de
las terrazas aparezcan restos de industrias liticas humanas del
Palealitico Inferior y Medio, tanto en superficie como dentro
del deposito. Las llanuras de inundacion suelen presentar una
gran extension, constituyendo las llamadas vegas, y estdn
cortadas por el canal fluvial, que en muchos casos presenta
una morfologia meandriforme, con abandono de meandros
en épocas tanto antiguas como recientes.

Las terrazas que aparecen en el Sistema Central se en-
cuentran en pequeiios valles, a cotasde +25m, 420 m. y +
+15 m., las terrazas altas, y a +10 m., +8 m.y +6 m., las
medias, situandose cronolégicamente en Pleistoceno Medio
y Superior. Son mas abundantes los depésitos holocenos,
situados a cotas de +3 m. a +1 m. En algunos casos aparecen
depdsitos mixtos, de origen aluvial y coluvial (Peoraza, in litt.).

- En los Montes de Toledo y en Extremadura aparecen las
terrazas ligadas al mayor colector de la.zona, que es el rio
Guadiana, y tiene como dreas fuentes los Mantes de Toledo
y Sierra Morena. Aparecen muy bien desarrollados los siste-
mas de terrazas y los aluviales, que presentan una gran
extension. Las terrazas altas se situan a cotas que oscilan entre
+180 m.y +60 m., las terrazas medias entre +70 m.y +20 m.,
ylasbajas entre +20 m.y +5 m. En ocasiones las terrazas bajas
pueden llegar a confundirse con las llanuras de inundacion
que aparecen a +3 m. (Marrin Serrano, in litt.). En el curso bajo
del Guadiana se distinguen tres niveles de terrazas, la mejor
conservada de ellas a la cota de +30/50 m. (Rooricuez y Diaz
DeL Ouwvo, in litt).

En el Valle del Ebro las terrazas presentan un gran
desarrollo en las margenes del rio Ebro y de sus afluentes
pirenaicos, distinguiendose hasta 8 niveles, que se sitdan a
cotas de +198/220 m., +156/138 m., +117/138 m., +106/
115 m., +64/73 m., +29/34 m., +10/14 m., y +3/6 m. Los
valles contienen extensas Hanuras ‘de-inundacién, presen-
tando un fondo plano, con relleno holoceno (Gumerrez

‘ ELORZA ‘in Iltt.)

o

1~ Las terrazas alcanzah un amplio desarrollo en el valle del

" Guadalquivir, fundamentalmente .en su margen .izquierda;
" apareciendo 7 niveles, algunos de ellos superpuestos, por fo

que llegan a tener potencias enormes. Las terrazas més
antiguas son del Pleistoceno Inferior, y se encuentran encos-
tradas. Muchos de los niveles de terrazas contienen industrias

) liticas, desde las mas antiguas, como cantos tallados, hasta

industrias achelenses y musterienses (Goy y Zazo, in litt.),

S
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En la vertiente mediterrdnea, los rios y las ramblas son
muy numerosos, pero normalmente son escasos los niveles
de terrazas que contiene, mientras que presentan amplias
llanuras de inundacion. Las mejores terrazas aparecen en los
cursos de los rios Segura, Jucar y Turia, dintinguiéndose en
este Gltimo hasta 8 niveles, a cotas de +65 m. (terraza del
Pleistoceno Inferior), +50 m. y + 35 m. (terrazas del Pleisto-
ceno Medio), a + 25 m., + 15/12 m. y + 10/8 m. (terrazas del
Pleistoceno Superior), y a +5 m. y +2 m. {terrazas holocenas)
(Gov y Zazo, in litt).

En las Islas Baleares las terrazas son escasas, apareciendo
aluviales orlando los cauces de la isla de Mallorca.

Medios lacustre y palustre

E! medio lacustre tliene un pequeiio desarrollo en Espana
durante el Cuaternario, apareciendo las mejores representa-
ciones de depésitos lacustres en ia Depresion de Guadix-
Baza, en donde el dltimo tramo del relleno endorreico de la
cuenca esta constituido por calizas y tobas lacustres, de edad
Pleistoceno Medio (Gov y Zazo in litt). También aparecen
depésitos lacustres en la Depresion de Elche, éstos de edad
holocena, al igual que los de Laguna de Janda (Cadiz) (Govy
Zazo, in litt).

En la zona de la Cordillera |bérica los depdsitos lacustres
se reducen a la Laguna de Gallocanta, en la que existe una
antigua terraza lacustre a la cota de +4 m. En el Valle del Ebro
existen zonas endorreicas con desarrollo de depésitos salinos
(Gumierrez ELorza, in litt).

En las dos Mesetas son frecuentes las lagunas en zonas de
mal drenaje, aunque en la mayoria de los casos son de
pequefa extension y en muchos casos efimeras y estaciona-
les, si exceptuamos tas lagunas de Las Tablas de Daimiel, de
Ruidera v del Campo de Calatrava en Ciudad Rea! v e de
Villafarilaen Zamora, estas ultimas en trance de desaparicion
por el descenso de los niveles fredticos y por su uso como
vertederos y escombreras. En todas estas lagunas la riqueza
ornitoldgica e ictiolégica es muy interesante, constituyendo
zonas de descanso para numerosas especies de aves migra-
torias.

En los Montes de Toledo aparecen depésitos de decanta-
cion en zonas endorreicas, apareciendo en las zonas mas
planas de la raia pequefias cubetas producidas por lavado,
en donde se producen encharcamientos temporales (MarTiN
Serrano, in litt.).

Engeneral, en toda la zona de influencia mediterranea, se
producen encostramientos y procesos de epigénesis carbo-
natada en zonas de mal drenaje, donde es frecuente el
desarrollo de pequeiias charcas efimeras. También existen en

estas zonas depdsitos travertinicos, asociados a-surgencias.
karsticas, como son los casos de la Cordillera Ibérica, de los -
Pirineos y de las Béticas, con unas cronologlas tanto plensto-

cenas como holocenas.

El medio palustre se encuentra representado por turberas,
que son abundantes en las areas montafiosas, como el
Sistema Central, donde son numerosas y de reducidas dimen-

siones, y se encuentran asociadas a depresiones tipo nava, -

con aportes de agua de lluvia y vegetacion meséimfa (Peoka-
za, in litt). También aparecen en las Cordilleras Béticas y en
Levante, como son los casos de las turberas holocenas de la
llanura aluvial de los rios Tinto y Odie! (Huelva), las turberas
de Padul (Granada), que comprenden desde el Pleistoceno
Medio al Holoceno inicial, y las turberas de Alicante, Valen-
cia y Castellon, asociadas a las albuferas, con una edad
holocena (Gov y Zazo, in litt).

Medio edlico

Los depésitos edlicos estan escasamente representados

- en Espafia, restringiéndose a las zonas costeras y a algunas

zonas llanas intertores. Asi, aparecen arenales edlicos de
cierta extensién en la Meseta Norte en la zona de rios Pir6n
y Voltoya, al S. del Guadiana en la zona de Mérida, con
formas dunares (MartiN SerranO, in litt.), y en la extremidad
septentrional de la fosa de Alfambra-Teruel-Mira, fosilizados
por los glacis del Pleistoceno Inferior (GuTierrez ELORzA, in litt.).
En las Cordileras Béticas y Levante las acumulaciones eélicas
aparecen en la zona litoral, como son los casos de la duna de
Santa Pola (Alicante), del Pleistoceno Inferior y Medio, las
dunas holocenas de la albufera de Valencia y de Guardamar,
las zonas dunares que se extienden desde Javea (Alicante)
hasta San José (Almeria), con facies de oolitos, y las dunas de
lazona atlantica, en Huelva, donde aparecen dunas fésiles de
Plesistoceno Superior y dunas holocenas y actuales en el
Coto de Dofiana y en la zona de Matalascafias (Goy y Zazo,
-inlitt). En las Islas Baleares son muy frecuentes los depdsitos
de eolianitas, que aparecen a lo largo del litoral maliorquin,
alternando en varios niveles con depésitos marinos, con una
cronologia pleistocena, y también los campos de dunas
holocenas que contindan activas actualmente.

Medio litoral
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constituyendo niveles escalonados, como veremos postenor-
mente, y generalmente csidn constituidos por sedimentos
detrn’ticos de playa, que en ocasiones se intercalan con
acumulaciones de arenas edlicas. Estos depdsitos marinos se
sitGan cronolégicamente dentro del Pleistoceno, siendo los
mas recientes de edad holocena.

Los Lln,)tb 103 Horales apar

También aparecen depdsitos de transicién asociados a las
salidas de los cursos fluviales, como pueden ser los dep6sitos
deltaicos, frecuentes en el litoral mediterrdneo, y los de
estuario, que aparecen principalmente en los litorales atlan-
ticos y cantébricos. La mayoria de estos depdsitos son holo-
cenos, siendo en la actualidad medios activos de sedimenta-
cién . '

I S Las varlacnones de Ia lmea de costa durante el
Cuatemarlo en Espana ..
- : SR . ‘

La determmacuén de las varuacuones de Ia lmea de costa, -+

o lo que es lo mismo, del nivel del mar, durante el Cuaterna-" T

" rio, se puede llevar a cabo gracias a la existencia en fas zonas

costeras de depésitos marinos escalonados, superficies de
erosion colgadas y antiguas lineas de acantilados. Estas
-formas y depdsitos son claros jndicadores de la'posicion de .




la costa en determinados momentos del Cuaternario, y de su
estudio se pueden extraer conclusiones en cuanto a las
variaciones del nivel de mar en este periodo de tiempo.

Ademais, el estudio de los depdsitos marinos cuaterna-
rios y de las formas de erosién costera antiguas contribuye
también de forma clara al reconocimiento de las variaciones
climéticas ocurridas durante el Cuaternario (RenauLT-Mis-
xovskt, 1985).

Clasicamente, las variaciones del nivel del mar durante
el Cuaternario se explican por la teoria glacio-eustética, me-
diante la cual se correlacionan los periodos frios, de mdxima
extensién glaciar, con las etapas regresivas en las que au-
mentan las dreas emergidas, mientras que los periodos
célidos, o interglaciares, en ios que las superficies ocupadas
por los hielos disminuyen, con las grandes transgresiones
marinas responsables de los depdésitos marinos escalonados
(Boniray, 1975; Renautt-Miskovski; 1985). Ademds, esta teoria
considera el eustatismo, mediante el cual estas variaciones
se verfan parcialmente compensadas por la elevacién de las
zonas emergidas continentales en épocas de deshielo, y por
un ligero descenso de éstas en las épocas de maximo desa-
rrollo glaciar (BoniFay, 1975; Renaurt-Miskovski, 1985).

Si bien es cierto que durante las etapas de maximo y

minimo desarrollo glaciar se producen respectivamente re-

trocesos y avances en la linea de costa, constatados en
numerosos puntos de los litorales europeos (Hovos, 1979;
Barusseau et al., 1976), esta teoria glacio-eustatica resulta ser
un esquema demasiado simple, dado que en algunos puntos
juegan un papel muy importante los movimientos tecténicos
recientes, como se verd en otro capitulo.

Los movimientos relativos del nivel del mar, en definiti-
va, se deben a numerosas causas ligadas al sistema corteza-
hidrostera, que pueden actuar a nivel global, o bien de forma
aislada, y cuyos resultados dependen de un elevado nimero
de variables puestas en juego (Dasrio y Zazo, 1988).

Las variaciones del nivel del mar durante el Cuaternario
detectadas a partir de estudios regionales en Europa, N. de
Africa,;Asia y N. de América, oscilan entre + 40 m. y - 150,
observandose durante la Gitima etapa fria correspondiente a
la glaciacién alpina Wiirm, unos descensos del nivel marino
en las costas del Golfo de Vizcaya superiores a los 100 m.
{Barusseau et all., 1976; RenautT-Miskovski, 1985).

Las variaciones del nivel del mar en el Mediterraneo y los
niveles marinos asociados '

Como ya hemos visto a’nteriormente,ﬁlos depésitos mari-
nos mediterraneos, indicadores de los cambics del nivel del

_ mar durante el Cuaternario, pueden agruparse en cuatro

unidades cronolégicas con categoria de pisos, que’se defi-
nieron en Italia, Calabriense, Siciliense, Tyrreniense y Versi-
liense (Boniay, 1975; Lumiev, 1976; Craune, 1982), que
corresponden a otros tantos méximos transgresivos. No obs-
tante, existen pulsaciones transgresivas menores, situadasen
posiciones intermedias, que ponen en duda la validez del

esquema.clésico, el cual es actualmente motivo de constante

B . ol

En la zona del Arco de Gibraltar, Gicour et al. (1977)
estudian las lineas de costa y los maximos transgresivos
cuaternarios y establecen cinco episodios transgresivos en
Marruecos que reciben la denominacién de Maariliense,
Anfatiense, Harouniense, Ouljiense y Mellahiense, que se
corresponden con el Siciliense, Tyrrenense antiguo, Tyrre-
niense medio, Tyrreniense reciente y Versiliense. Habria

ademés que aiiadir un nivel més antiguo, el Menaoudiense, .

correlacionable con el Calabriense.

En las costas espaiiolas, el primer problema que se plantea
a la hora de estudiar las variaciones de la linea de costa
cuaternaria es el de la situacién del limite Plioceno-Pleistoce-
no. La determinacién de este limite resulta dificil debido
fundamentalmente a dos causas (Zazo, 1980):

— Por un lado estd la ausencia de faunas frias en los
depdsitos cuaternarios.

— Por otro, existe una discontinuidad en la sedimenta-
cién marina entre las dos unidades, Plioceno y Pleis-
toceno, apareciendo sin embargo una sedimentacién
regresiva entre el Plioceno claramente marino y el
Cuaternario.

Resulta entonces necesario recurrir a estudios de determi-
nados cortes y secciones estratigraficas que aparecen disper-
s0s por las costas espaiiolas, en los que se puede establecer la
posicion del limite para dreas geogréficas concretas. A este
respecto son numerosos los trabajos realizados en los dltimos
aios que abordan la citada problematica en las zonas costeras
del S. y SE. peninsular (Montenat, 1973; Vicuier, 1974; Zazo,
et al., 1977; Gov, 1978; Zazo, 1979, 1980; Acure y Pasin,
1985; Martinez Gatteco, 1986; etc.).

A continuacién abordaremos la problemadtica de este
limite en los diferentes cortes y localidades estudiados de las
costas mediterraneas espanolas, para poder rijar aasi el marco
cronolégico en el que se desarrollaran las variaciones del
nivel del mar durante el Cuaternario.

En la zona del Delta del Ebro; Matbonabo (1972) estudia
el problema del limite Plio-Pleistoceno en el corte de San
Onofre, donde sobre un Plioceno marino se encuentran unos
materiales lacustres con intercalaciones de lignitos, sobre los
que yacen discordantes unos conglomerados. A estos conglo-
merados el autor les otorga una edad plio-pleistocena, pun-
tualizando la inexistencia de estudios paleontoldgicos que
permitan afinar mdés. :

En el litoral de Alicante y Murcia son numerosos los
estudios que tocan este problema. Asi, en fa zona de Santa
Pola, Montenat y Truc (1971) seialan el paso lateral de unas
areniscas calcareas dunares de edad calabriense a unos limos
10jos que en su parte superior contienen lberus gualterianus
alonensis, especie propia del Cuaternario. Por tanto el limite
se situaria dentro de esos limos.

Para Montenat (1973, 1974) el Plioceno Superior de la
zona de Alicante pasa hacia el techo sin discontinuidad
aparente a la “Formacién Sucina”, constituida por limos rojos
encostrados atecho. El autor situa el limite Plio-Pleistocenoen
“el tramo inferior-de esa formaci6n, mientras que a la costra
“superior le atribuye una edad cuaternaria.
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EcHaiter v LauriaT-Race (1978) en los arenales del Sol
{Alicante) encuentran un nivel marino posterior al Plioceno
Superior y contempordneo en parte de la “Formacién Suci-
na”, alaquepasalateralmente . Este nivel marino, constituido
por una lumaquela de Glycimeris sp. en la base y una duna
decolorrosado atecho, corresponde a la primera tansgresion
post-Plioceno Superior, asimilable al Calabriense, aunque no
contiene faunas frias.

En el litoral de Almeria, en los alrededores de Carboneras,
aparecen los depdsitos marinos del Plioceno Superior cubier-
tos por formaciones detriticas continentales con matriz rosa,
recubiertas por una potente costra calcarea, a las que Dumas,
(1978) situa en el Villafranquiense terminal (=Cuaternario
antiguo), sefalando la presencia de una intercalacién marina
dentro de estos depésitos continentales que atribuyen al
Calabriense. .

Al E. de Almeria el Plioceno Superior consiste en unos
depositos de “lagoon” sobre los que yacen de forma discor-
dante los materiales correspondientes a la primera transgre-
sidn marina cuaternaria (Goy y Zazo, 1982). No obstante, al
O. de Almeria se observan unos depdsitos del Plioceno
Superior de tipo deltaico que pasan en la vertical a abanicos
aluviales cuaternarios (CGov y Zazo, 1982). Estas diferencias
en el paso de unos dip6sitos a otros se atribuyen a las
diferencias existentes en la morfologia y estructura de la
costa. Al pie de la Sierra de Gador existe un nivel marino
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Figura 8. Niveles lirrenienses del Mediterrdneo cspanol
itomado de ZAZO et al., 1981).

discontinuo cuya fauna no permite asignarlo cla¥amente ai
Plioceno Superior o al Calabriense (Oveero y Zazo, 1971;
FourniGLeT, 1976).

Entre Almeria y Malaga los depésitos correspondientes al
Plioceno Superior se encuentrean ausentes, apareciendo
Gnicamente materiales con Globorotalia crassaformis, que
indica un Plioceno Medio, aunque en la zona de Nerja
pudiera aparecer la parte més basal del Plioceno Superior
(FourniueT y Le Cawvez, 1975) (Foto 3).

Al S. de la Sierra de Mijas, en la costa occidental mala-
guefia, Luenarr (1966, 1981) describe varios cortes en los que
sobre unos depdsitos marinos pliocenos aparecen unos
depdsitos conglomerdticos de color rosado, que denomina
“brecha mortadela”, que atribuye al Villafraquiense. En el
corte de Torremolinos, las arenas pliocenas culminan con
una areniscas rosadas de aspecto marino, que el autor corre-
laciona con la dunarosada de Santa Pola, de edad calabrien-
se (MonTenaT y Truc, 1971; Luenarr, 1981).

En cuantoa los niveles marinos cuaternarios de las costas
mediterrdneas de Espaia, Gor y Zazo (in litt.) destacan la
distribucién desigual a lo largo de la costa de depésitos y
formas de abrasién, testimonios que ademds se encuentran
afectados por fracturas y flexuras originadas por procesos
neotectonicos, lo que dificulta y a veces impide su correla-
cion. No obstante estos autores sefialan que esta bien repre-

STy

0 -

BARCE LOwia i

Y

Figure 8: Tirrenien levels of spanish Mediterranean (from
ZAZQ et al. 1981).
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sentado el ciclo Tyrreniense, caracterizado por la aparicion
del gaster6podo de aguas célidas Strombus bubonius, espe-
cie que llega al Mediterrdneo en el (ltimo periodo intergla-

ciar (Figura 8).

Asi, destacan la presencia de ocho niveles en la zona del
Campo de Dalias (Almeria), cuatro de ellos con Strombus
bubonius, y también de varios niveles correspondientes a este
cicloenel litoral de Alicante. El estudio de todos estos niveles
les permite constatar la existencia de una mayor elevacién de
la costa en las zonas de Almeria y Alicante, existiendo un
hundimiento generalizado en la costa del Mar Menor y en el
litoral Valenciano, donde estos hundimientos han sido el
origen de las albuferas y mares restringidos.

En las costas de las Islas Baleares, fundamentalmente en
el litoral de Mallorca, también existen una serie de niveles
correspondientes al ciclo Tyrreniense, intercalados con
dunas fésiles.

Las variaciones del nive!l del mar en el Atlintico y los
depésitos marinos asociados

En las costas Atldnticas se han detectado también una
serie de niveles marinos asimilables a los del Mediterrdneo,
que se observan por la existencia de formas de erosién
antiguas, como acantilados y plataformas de abrasion, y de
depositos escalonados, en muchos casos colgados en los
bordes de los acantilados. El principal problema que entrafa
el estudio de estos depésitos y formas erosivas, es su dificil
atribucion cronologica, dada la ausencia de faunas en la
mayoria de ellos. No obstante, estos niveles son susceptibles
de asimilarse a las diferentes fases climdticas de! Cuaternario
en funcién de su altitud actual, de sus relaciones con otras
formaciones sub y suprayacentes datadas, de la existencia de
paleosuelos, y de su contenido faunistico (que, aunque
escaso, en ocasiones estd presente) y polinico (Ters, 1976).

En la regidn de Cddiz-Huelva, el limite Plioceno-Pleisto-
ceno se sitda en el inicio de un depdsito arenoso-fangoso de
color rojizo, materiales que constituyen la base dei Pleistoce-
no inferior de la zona de Puerto Real (Zazo et al., 1977). Enla
Bahia de Cadiz, Zazo (1980) senala que el citado limite esta
representado por una karstificacion o por una discordancia
que separa los depésitos del Plioceno Superior de los depo-
sitos mas-antiguos del Cuaternario, constituidos por unas
arenas rojas con Mammuthus meridionalis. Para esta autora
el paso Plioceno-Pleistoceno en la regién de Huelva se hace
dentro de las citadas arenas rojas.

En cuanto a los niveles cuaternarios del litoral de Cadiz,
Zazo (1980) sefala la existencia de cuatro transgresiones
marinas a las que denomina con topénimos locales, y que de
més antigua a mas reciente son:

12 transgresion Torre del Tajo, en la base del Pleistoce-
no, equivalente al Calabriense.

2% transgresion C. de la Plata, en el paso Pleistoceno
Medio al Pleistoceno Superior, correlacionable con
el Tyrreniense.

70

32 transgresion Trafalgar, en el Pleistoceno Superior,
equivale a Neotyrreniense.

42 transgresién Zahara, en el inicio de Holoceno,
equivalente con el Versiliense.

Ademds, existe un nivel marino reciente que la autora del
trabajo situa dentro de la época histérica.

En el litoral atlantico del N. de Espaiia, los niveles marinos
se caracterizan por presentar una serie de peculiaridades que
los hace diferenciarse de fos mediterrdneos. Estos niveles
marinos reciben la denominacién en esta zona de rasas
costeras y se encuentran escalonados, apareciendo desde las
costas de Galicia hasta el litoral guipuzcuano.

En Galicia, los niveles marinos mas antiguos se sitGan a
unas altitudes de +55 a +60 m., y se distinguen a lo largo de
toda la costa gallega, fundamentalmente en la costa cantdbri-
ca. Ademds existen otros niveles a +42/49 m., +33/36 m.,
+23/24 m., +16/17 m., +10/12 m., +6/7 m.y +2 m. Por lo
general son dep6sitos de playas de arenas y cantos, sin fauna,
y asociados a superficies de abrasién costera. Los mds recien-
tes contienen industrias liticas que permiten situarlos con
cierta precision dentro del Pleistoceno (Vioat Roman, in litt.).
Segin VipaL Romani, actualmente la costa gallega se encuen-
tra en un momento levemente transgresivo, que conduce a la
destruccién de las playas, barras y acantilados holocenos.

Alo largo del litoral cantabrico (Asturias, Cantabria y Pais
Vasco) aparecen también una serie de superficies escalona-
das a diferentes cotas y con extension variable que constitu-
yen las denominadas rasas costeras. Estas superficies corres-
ponden bien a superficies de abrasién marina o bien a
depésitos de playas, en lamayoria de los casos azoicos, y que
en los niveles mas préximos al nive! del mar actual pueden
contener industrias liticas del Paleolitico Inierior.

1l. EROSION Y SEDIMENTACION EN EPOCAS
PREHISTORICAS E HISTORICAS EN ESPANA

1. 1. La Geoarqueologia y sus aportaciones a la
problemitica de la erosion-sedimentacién en
Esparia

La Geoarqueologia es una disciplina que trata de adaptar
lainvestigacién geologica en todos sus aspectos a los contex-
tos arqueologicos. Su cuerpo doctrinal como tal disciplina es-
ta por definir con exactitud, pero fundamentalmente se basa
en la Geologia, introduciendo las correspondientes modifi-
caciones que la metodologia arqueolégica proporciona.

Esta disciplina es de origen reciente, comenzando a
desarrollarse en la década de los cincuenta a partir de los
trabajos de cuaternaristas franceses y anglosajones, que
enfocaron sus estudios hacia los campos de la Sedimentolo-
gia y sus aplicaciones a yacimientos arqueolégicos. Durante
las décadas siguientes se han generado multitud de trabajos
de esta indole y se han inlentado sistematizar estos estudios,
con aportaciones tanto de la escuela anglosajona {(SHackiey,
1975), como de la francesa (Lavitte, 1975).
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En Espana, este tipo de estudios comienza a intensificarse
en la década de los setenta, a partir de los trabajos realizados
en la cornisa cantabrica por Hovos, afianzandose en la actual
década con numerosos trabajos que abarcan la totalidad del
territorio espafnol y que cubren la mayoria de las etapas del
Cuaternario (Hovos, 1979, 1980, 1981, ay b; Lavite y Hovos,
1981, Hovos y FumanaL, 1985; Fumanat, 1979, 1982, 1983,
1986; JorRDA, 1986; JorDA Y CarraL, 1988; Buriio, Gurierrez y
Pexa, 1981).

Todos estos trabajos hacen que la Geoarqueologia se
afiance y vaya cubriendo cada vez un mayor ndmero de
campos. Asi, podemos destacar, entre otras, las siguientes
lineas de investigacion de esta disciplina:

— Paleoclimatologia de las épocas prehistéricas e histd-

ricas.
]

— Génesis de yacimientos prehistéricos y de depdsitos
en épocas histéricas.

— Medio ambiente prehistérico y de épocas histéricas.

— Destruccion de asentamientos prehistéricos e histéri-
COs por causas naturales.

— Variaciones de las lineas de costas y de los margenes
fluviales y lacustres en épocas prehistoricas e histori-
cas.

— Recursos geoldgicos y materias primas en la Prehisto-
ria e Historia.

®
— Conservacion y estudio de las alteraciones de monu-
mentos.

Todo ello aporta un gran nimero de datos acerca de la
problemitica que aqui tratamos, en lo referente a los aspectos
erosivos y sedimentarios en épocas prehistoricas e histéricas,
v aue abordaremos mas adelante.

Ademds, la Geoarqueologia se auxilia para conseguir sus
objetivos de otras muchas ciencias, como la Biologia, la
Paleontologia, la Fisica Nuclear, la Quimica, etc., cuyas
aportaciones resultan fundamentales para obtener una vision
mas completa de los diferentes aspectos que trata esta disci-
plina.

I1. 2. Las fuentes arqueoldgicas e historicas y sus
aportaciones

Como ya hemos visto anteriormente uno de los aspectos
mds destacables del Cuaternario es el desarrollo de los ho-
minidos, que se inicia en épocas precedentes, pero que
durante esta unidad cronolégica alcanza su maxima expre-
sién, evolucionando desde formas primitivas hasta alcanzar
el grado de evolucion actual del hombre moderno u Homo
sapiens sapiens. Este aspecto hace que a partir de un momen-
to dado, dificil de fijar y variable para las distintas zonas del
planeta, la Historia de la Tierra y la Historia del Hombre
converjan para proseguir en intima unidn hasta la actualidad.

Las primeras etapas de la Historia del hombre correspon-
den ala Prehistoria, que se ocupa del estudio de fas activida-

des humanas desde sus origenes hasta la apascién de la
escritura, hecho éste también variable dependiendo de las
zonas geogrdficas. A partir de este momento, comienza la
Historia, si bien se suele considerar en el ambito occidental
donde se encuentra situada Espafia, un periodo intermedio
llamado Protohistoria, que en nuestro caso cubre el lapso de
tiempo situado entre las culturas del final de la Edad del
Bronce y la expansion de Roma por la peninsula.

El conocimiento de estas etapas previas a la Historia se
efectia mediante las técnicas de investigacion arqueoldégica,
y constituyen el dmbito de trabajo de la Arqueoclégia, discipli-
na gque aporta los datos materiales utilizados en las interpre-
taciones de la Prehistoria y de la Protohistoria. No obstante,
la Arqueologia y sus técnicas también se utilizan en la
investigacién histdrica como complemento de las fuentes
escritas; este es el caso de la Arqueologia Industrial, que
actualmente esta cobrando un gran auge.

Uno de los aspectos bdsicos, necesario para poder efec-
tuar estudios en Prehistoria y Protohistoria, es el conocimien-
to de los medios ambientes antiguos en los que se desarrolla-
ron las diferentes culturas. Para llegar a ese conocimiento la
Arqueologia se auxilia, como ya hemos visto anteriormente,
de otra ciencias, y fundamentalmente se nutre de las aporta-
ciones de {a Geoarqueologia.

A partir de estos estudios paleoambientales se puede
constatar que desde las etapas mas antiguas de la Prehistoria
hasta las més cercanas, como la Protohistoria, el hombre
comienza a modificar el medio ambiente. Estas modificacio-
nes son practicamente imperceptibles en los primeros
momentos de la Prehistoria, y progresivamente se incremen-
tan, destacando como hecho fundamental el dominio del
fuego, mediante el cual el hombre prehistérico pudo resistir
las inclemencias climaticas, efectuar cacerias, utilizando
aquel para provocar estampidas en grupos de animales, y
deforestar grandes zonas, en un princCipio sin una intencion
concreta, y posteriormente, a partir del advenimiento de las
civilizaciones neoliticas, con la finalidad de roturar zonas
pararealizar labores agricolas y ganaderas. Este hecho resulta
de vital importancia para el estudio de los problemas de
erosion y sedimentacion en estas etapas, como veremos
posteriormente con una serie de ejemplos.

La fuente principal de informacion en Arqueologia pre-
historica y protohistdrica es la excavacion sistematica, me-
diante la cual se exhuman los restos, tanto muebles como
estructurales, que las diferentes ocupaciones humanas han
dejado y que constituyen el testimonio de sus actividades.
Mediante la excavacién arqueoldgica sistemitica se estudian
todo tipo de yacimientos, tanto al aire libre como en cavida-
des karsticas, y se sacan a la luz restos de estructuras, desde
los rudimentarios fondos de cabanas dei Paleolitico Inferior
y Medio, hasta las complejas estructuras arquitecténicas de
los poblados fortificados de las edades del Bronce y del
Hierro.

En todos los casos la Geoarqueologia obtiene un gran
volumen de informacion a través de las excavaciones, pu-
diéndose determinar la génesis de los yacimientos, su des-
truccion y las causas de ésta, asi como las caracteristicas del
medio ambiente y las modificaciones que sufrié éste por
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intervencion humana. De los estudios geoarqueolégicos se
obtienen secuencias paleocliméticas y de procesos geoldgi-
cos, en las cuales suelen aparecer de forma clara los princi-
pales eventos de erosién y sedimentacién ocurridos en el
entorno de los diferentes yacimientos. A partir de estudios
regionales de esta fndole se pueden realizar correlaciones
que permitan establecer secuencias de mayor rango cronol6-
gicoy que sean vélidas para zonas mas amplias, de formaque
se pueden llegar a conocer con cierta fiabilidad las caracte-
risticas medioambientales de las épocas prehistéricas y pro-
tohistéricas.

Dentro del campo de la Historia, las principales fuentes
que nos informan de la problematica que aqui tratamos son
las escritas, que dentro del mundo antiguo son fundamental-
mente las descripciones.aque aparecen en extensas obras de
marcado cardcter geogréfico, como la “Geografia” de ES-
TRABON. En épocas mds recientes, resultan imprescindibles
los diferentes textos referidos a la tierra, sus propiedad y su
explotacion, de cuyo seguimiento se pueden deducir etapas
en las que la erosién tuvo una mayor intensidad.

Ademds, y como ya hemos dicho anteriormente, también
resulta de gran utilidad en el estudio de las épocas histéricas
fas técnicas de investigacion arqueoldgica, mediante las
cuales se pueden determinar una serie de hechos erosivos y
sedimentarios, que aunque aparecen reflejados en los textos,
se constatan también de un modo real mediante estudios
geoarqueolégicos.

1. 3. Principales eventos erosivo-sedimentarios
detectados en la Prehistoria e Historia de
Espaiia

A partir de los estudios geoarqueoldgicos existentes y de
los datos histéricos trataremos de establecer una secuencia
en la que se marquen los principales eventos erosivos y
sedimentarios detectados 2 lo largo de la Prehistoria de
Espania. En las primeras épocas de la Prehistoria espariola los
datos referidos a la problematica aqui tratada son escasos,
mientras que al ir avanzando en la escala cronolégica éstos
son m&s numerosos y mas explicitos.

Durante las etapas en que se desarrollan sobre el territorio
peninsular las culturas de los cantos tallados y del Paleoliti-
co Inferior (Pleistoceno Inferior y Medio) los datos existentes
no son demasiados ni muy explicitos. De forma general
podemos decir que en esta época la relacién hombre - medio
era muy estrecha, ciféndose las actividades del primero a las
caracteristicas del segundo. Las ocupaciones mds antiguas se
desarrollaron, en épocas de climas mas o menos benignos,
sobre las superficies formadas por las llanuras de inundacién
de los rios, que en la actualidad constituyen las terrazas
fluviales, y también, en momentos mds frios en el interior de
cuevas, como pueden ser la Cueva del Castillo (Cantabria) o
la Cueva de Atapuerca (Burgos).

Ya en el Paleolitico Medio, dentro del Pleistoceno Supe-
rior, entre 120.000 afos y 35.000 aios, el hombre comienza
a modificar ligeramente el medio, utilizando el fuego para
protejerse de las inclemencias meteoroldgicas. En esta época
se desarrollan las ocupaciones humanas tanto al aire libre, en
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las llanuras aluviales de los rios, como en cuevas, en las zonas

montanosas.

Un ejemplo de la problemitica aqui tratada, determinada
por estudios geoarqueolégicos, es el yacimiento del Paleoli-
tico Medio de Cova Negra (Jativa, Alicante) (FumanaL, 1986),
en donde se detectan etapas de sedimentacién y erosion
alternantes, marcadas en el registro sedimentario de la cavi-
dad por procesos de crioclasticismo, fluviales, de arroyada y
eélicos, edafizaciones y génesis de tobas. La erosién en el
exterior de la cavidad se constata por la presencia en el
interior de ésta de depésitos de arroyadas de gran intensidad,
asi como por los materiales crioclsticos autéctonos. El
desarrollo de llanuras de inundacién fluviales nos indica la
existencia de momentos con una menor erosién en la cabe-
cera de las cuencas, al igual que los procesos de edafizacién
y de desarrollo de tobas, en los que los aportes de materiales
detriticos son minimos, y los procesos erosivos practicamen-
te inexistentes. En determinados momentos, la reactivacion
de la red hipogea nos habla de una reactivacién del sistema
de drenaje exterior, determinada por un descenso del nivel de
base o bien por una mayor pluviometria.

En otros yacimientos de esta cronologia, como pueden
ser la Cueva del Castillo (Cantabria), la Cueva de Valdegoba
(Burgos) o la Cueva de La Carigiiela (Granada), también se
detectan sucesivas etapas en las que alternan periodos erosi-
vos, con otros en los que predominan los procesos sedimen-
tarios. No obstante, los estudios realizados hasta el momento
no son lo suficientemente numerosos como para poder
permitir generalizaciones geogréficas.

No ocurre lo mismo con la siguiente etapa cronolégico-
cultural, el Paleolitico Superior, situada dentro del Pleistoce-
no Superior, entre los 35.000 y los 10.000 aiios B. P., de la
cual existe un mayor numero de estudios realizados, que se
centran fundamentalmente en tres dreas geograficas: la Cor-
nisa Cantabrica, el Pais Valenciano y Andalucia. Como
apoyo a lo datos obtenidos del estudio de las secuencias
estratigraficas, contamos en la mayoria de los casos con
dataciones radiocarbénicas que nos permiten situar con
cierta exactitud los diferentes procesos. A estas dataciones
nos referiremos a lo largo de la exposicién, simplificando los
nameros pra una mas facil comprensién.

En la Cornisa Cantdbrica son numerosos los yacimientos
estudiados (Hovos, 1979, 1980, 1981 a y b; Laviee y Hovos,
1984:; Hovos v Fumanal, 1985), vy a partir de ellos se pueden
establecer una secuencia de procesos erosivos y sedimenta-
rios. Hacia el 20.000 B. P. se detecta una etapa en la que
predominan los procesos fluviales con desarrollo de depési-
tos de inundacién en los rios de Asturias, inundaciones que
se suceden durante el Pleistoceno Superior hasta aproxima-
damente el 10.000 B. P. Estas etapas de predominio fluvial
alternan con procesos erosivos que afectan tanto a los dep6-
sitos como a las cuencas fluviales y laderas, con génesis de
depésitos de vertiente por crioclasticismo y por solifluxion.

En e! Pais Valenciano (Fumanat, 1986) en ese mismo
momento se detectan alternancias de periodos en los que
existen aportes de sedimentos al interior de las cavidades,
que nos indican una cierta erosion en las vertientes, unida en
muchos casos a coluvionamientos, con periodos de edafogé-
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nesis, génesis de cortezas estalagmiticas y formacion de
tobas, en etapas de estabilidad morfogenética. También se
producen eolizaciones puntuales.

En Andalucia los estudios relativos a este contexto crono-
Iégico-cultural se reducen a estudios puntuales realizados en
la Cueva de Nerja (Mdlaga) (Joroi Paroo, 1986), y en la Cueva
de Ambrosio (Almeria) (JoroA ParpO y CarraL, 1988) en los
cuales se han podido obtener una serie de datos significativos
con caracter local. Asi, en la Cueva de Nerja, se detectan
procesos de arroyada difusa con régimen laminar en las
etapas mds antiguas, en torno a los 25.000 afios B. P., a los
que siguen procesos de erosion, marcados por superficies
erosivas, hacia los 20.000 afos B. P., y etapas con una
sedimentacion de baja energia y cierta estabilidad, alrededor
de los 18.000 afios B. P. Posteriormente se produce una reac-
tivacién morfogenética, alaquesiguen procesos de arroyada
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difusa, cuya energia se incrementa con desarrollo de canales,
para culminar con una etapa de erosién de verti®htes produ-
cida por crioclastia situada sobre los 12.000 afios B. P. A esto
sigue una etapa de intensa erosién, que marca el comienzo
del Holoceno, con el desarrollo de canales fluviales (foto 4).
En la Cueva de Ambrosio, a una etapa de estabilidad morfo-
genética de cronologia no determinada sigue una importante
fase de erosion de las vertientes por procesos criocldsticos,
situada hacia los 16.000 afios B. P.

En el Holoceno la situacion cambia radicalmente en toda
Espaiia, produciéndose en el comienzo de estos procesos
fluviales y de arroyada difusa, detectados en las tres zonas
geogréficas antes mencionadas. A lo largo de esta unidad
cronoestratigrafica se desarrollaran las culturas correspon-
dientes al Neolitico, Calcolitico, Edad del Bronce y Edad del
Hierro, las cuales van a ser, en parte, las responsables del

Figura 9. Evolucién geomorfoldgica del Cerro del Castillo de
Alfambra (Teruel) durante el Pleistoceno y Holoceno (tomado de
BURILLO et al., 1981). 1, erosidén y sedimentacion pleistocena,
con retroceso de cornisas y vertientes y ampliacion de valles; 2,
regulacion de la vertiente SO. del cerro durante la Edad del
Bronce y la época ihérica; 3, inicio de la incision lineal y el
acarcavamiento; 4, interrupcion de la incision v sedimentacion
en los fondos de los valles.

Figure 9. Geomorphologic evolution of Cerro del Castillo de
Alfambra (Teruel) during the Pleistocene and Holocene (from
BURILLO et al, 1981). 1, pleistocene erosion and sedimentation,
with slope backward movement and valleys enlargement; 2, SW.
slope regulation during the Bronze Age and iberic period; 3,
incision start; 4, incision stop and sedimentation in the valleys
botton.
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Figura 10. Cerro del Castillo de Alfambra (Teruel) (tomado de
BURILLO) et al., 1981). 1, regulacién de la vertiente e inicio de la
incision lineal; 2, estado actual.

incremento de los procesos erosivos, y por tanto de la
sedimentacion en los margenes fluviales, areas endorreicas
interiores y bordes costeros.

En el Pais Valenciano, desde los 12.000 afos B. P. hasta
los 3.500 anos B. P. se suceden los siguientes  procesos:
génesis de canchales, encajamientos fluviales, erosion de
laderas, génesis de lagunas, reactivaciones karsticas, y ero-
sion en laderas (Fumanat, 1986). Este udltimo aspecto se
constata perfectamente en la Serra de Benicadell (Alicante)
(Fumaxary Cavo, 1981), en donde entre los 7.000 y los 5.000
afnos B. P. se desmanteld el manto de derrubios que cubria la
ladera. Con posterioridad a esa ultima fecha se meteoriza la
propia superficie rocosa de la ladera, llegéndose a la situa-
cion actual, de una vertiente rocosa descubierta, hacia los
comienzos de la Edad del Bronce (Pérez, Saniaume, y Fusanai,
1985). Asimismo se produce a lo largo de todo este tiempo
una sedimentacién intensa en el fondo de los valles préxi-
mos. Estos hechos los atribuyen los autores a un incremento
de la erosion originado por la deforestacion originada por la
intensa ocupacién neolitica de la zona, con un régimen
econdmico agricola v ganadero, y a la existencia de incen-
dios naturales o provocados. Con posterioridad, de la Edad
del Bronce en adelante, se detectan varios momentos con
predominio de la incision y la erosion, v otros en los que se
depositan sedimentos en los fondos de los valles, con una
pérdida generalizada de suelo acelerada por la accion antré-
pica (Canvo y Fusanar, 1983).

74

Acumulacién de
vertiente

Figure 10. Cerro del Castillo de Alfambra (Teruel) (from
BURILLO et al. 1981). 1, slope regulation and incision start; 2,
actual aspect.

En Aragén, para momentos mds recientes del Holoceno
(Edad del Bronce en adelante) existe un completo trabajo
geoarqueoldégico sobre el Cerro del Castillo de Alfambra
(Teruel) (Burio, Gunifrrez y Pesia, 1981), en el que se detectan
diversas etanas de erosion v sedimentacion en la zona. En los
primeros monentos, que comprenden ia tdad ael Bronce v
la época ibérica, se produce una regularizacion de las ver-
tientes, mediante procesos crioclasticos y de solifluxiéon. Con
posterioridad se inicia la inicisién de los torrentes, a partir de
los siglos VIl y VI a. C., procesos que continuan hasta la Alta
Edad Media (Figuras 9 y 10).

En Andalucia también se reconocen los procesos descri-
tos para el Pais Valenciano, aunque solamente a nivel muy
local, dado que contamos tinicamente con el estudio sedi-
mentoldgico de la Cueva de Nerja (Joroa Paroo, 1986). En
este yacimiento, el Holoceno comienza con una etapa de
actividad fluvial importante, que se refleja por una reactiva-
cion karstica en el interior de la cavidad, a la que siguen
etapas en las que predomina la erosién y el desmantelamien-
to del suelo del exterior y de las vertientes cubiertas por
derrubios, que alternan con otras en las que la erosion es
menor, sedimentdndose en el interior de la cueva materiales
finos. Los procesos detectados en el Pafs Valenciano, asocia-
dos a las actividades agricolas y ganaderas desarrolladas por
los grupos humanos neoliticos y calcoliticos, son muy nota-
bles, existiendo una correlacion directa entre la aparicion de
las economias de produccion y la deforestacion y erosion de
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Figura 11. Evolucion de la bahia v del delta del rio Vélez
desde época fenicia (750 anos a. ¢.) hasta la actualidad (tomado
de HOFFMANN y SCHULZ, 1987).

suelos y regolitos. Probablemente el sobrepastoreo con gana-
do caprino y/u ovino y el uso de pricticas agricolas inadecua-
das, condujo a que se acrecentara la erosion natural, ya de
por si importante en la zona. No obstante esto solo es vélido
para los alredores de la Cueva de Nerja, sin que podamos, por
el momento extrapolar conclusiones para otras areas.

Durante la Edad del Hierro en la Meseta, en el primer
milenio a. C., los textos de los gedgrafos clasicos nos hablan
de laexistencia de pueblos que practicaban una economiade
produccién, consistente en explolaciones ganaderas en las
zonas montanosas y agricolas en las zonas Hanas (Caro
Baroia, 1976). A través de la lectura de textos clasicos
sabemos que antes de Ta Hlegada de los romanos, 1a Peninsula
tenia mayores extensiones de arbolado que en la actualidad,
con abundantes encinas en toda la zona N., cuyos frutos, las

VELEZ MALAGA

D

4 «m

Figure 11. Evolution of the Velez River bav and delta irom
phoenician period to actuality (from HOFFMANN and SCHULZ,
1987

bellotas, servian de alimento a la poblacion durante casi todo
el afo. ESTRABON (Garcia Bruna, 1968) insiste en que toda
la peninsula estaba cubierta por montes y bosques, hasta el
punto que los ejércitos romanos econtraban dificultades en
sus avances (TusON De Lara, TarraneLL y Maxaas, 1980).

El estudio geoarqueoldgico de los rios de la vertiente
mediterranea andaluza por parte de investigadores alemanes
(Hoeemann y Scrutz, 1987) ha puesto de manifiesto la existen-
cia de importantes estuarios en esta zona en épocas fenicia y
posteriores, tales como los de los rios de Vélez y de Algarrobo
(Malaga), cuyas antiguas margenes se encuentran jalonadas
por establecimientos portuarios fenicios ( Scuuz, 1983).
Segun estos trabajos, la linca de costa en el primer milenio
antes de nuestra era estaria alejada entre 1,300 m. y 400 m.
delaactual (Figura 11). Estos estuarios permitian el acceso de
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las naves hasta las radas de los puertos establecidos por los
fenicios en zonas protegidas. Con posterioridad se produce la
colmatacién de los citados estuarios, como veremos mds
adelante con algunos ejemplos concretos.

A partir de la ocupacién romana, se roturan grandes
extensiones con un triple cometido: ampliacion de las explo-
taciones agricolas, introduciéndose de forma intensiva los
cultivos de la vid, olivo y trigo, obtencion de combustibles
vegetales, y desarrollo de una industria maderera para la
construccién de barcos, maquinas de guerra y defensas
(Turon De Lara, TarraDeL y Mancas, 1980). En algunos casos
esta roturacion llega a ser tan intensa que desaparece el
arbolado en grandes extensiones, como en las proximidades
de Montilla y Osuna, entre los siglos | y Il de nuestra era.

En el siglo Il la crisis desatada en Roma hace que en la
Peninsula se vuelva al mundo rural, con la implantacién de
un sistema de explotacién latifundista: es la villa romana
(Fernanoez Usia, 1982). Esto conduce a una gran merma en
la riqueza forestal, y a la puesta en cultivo de grandes
extensiones, como se puede deducir de las grandes villae de
la Meseta, como la de Carranque en Toledo, o la de Monroy
en Caceres. Este sistema llega hasta las montaiias del N. de
Espana, en donde ademas de agricultura se practica intensa-
mente la ganaderia.

A pesar de todas estas roturaciones, el paso de los
romanos por la Peninsula no produjo un agotamiento exce-
sivo de las tierras, dado que utilizaban técnicas mas moder-
nas a las de etapas anteriores, con uso de fertilizantes y del
arado romano, que posibilitaba la oxigenacién del suelo.

Otro factor a tener en cuenta en esta época es el de la
mineria. Con la llegada de los romanos se comienzan a
explotar intensamente los yacimientos ya conocidos por los
pobladores autéctonos de las zonas de Huelva, Jaén, Almeria
y Mdrcia, produciéndose numerosos movimientos de tierras.
Pero quiza los casos mas interesantes los tenemos en el N.,
con las explolaciones auriferas romanas. Estas explotaciones
Hezaban o coriar moniaias, oMo en numeroaos puntos do!
occidente asturiano v leonés, v a crear enormes escombreras
con los productos de desecho de las explotaciones (Sixctiez
Paiinaia, 1983). Un buen ejemplo de esta actividad son Las
Médulas (Ledn) (Dosercue y Swuere, 1977) (Foto 5).

No existen demasiados estudios geoarqueoldgicos en
esta época, si bien los realizados en el rio Jacar (Carcagente)
han demostrado que existe una importante sedimentacion en
época romana, entre los siglos 1 y I, marcada por amplios
depésitos de inundacion (Carmona y Fumanal, 1984).

Con los visigodos se produce una continuidad de las
estructuras sociecondmicas romanas, concentrandose la
propiedad en manos de la aristocracia y de la Iglesia, con un
gran desarrollo de la vida rural. No se sabe en que medida se
produjeron abandonos de las dreas de cultivo por causas de
las invasiones (Garcia Moreno, 1981), por lo que debemos
suponer que el paisaje de la Espada visigoda ofreceria un
aspecto semejante al de la etapa anterior.

Durante la ocupacion arabe, las aportaciones histéricas
son mds indicativas en cuanto a la problematica aqui tratada,
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si bien los gedgrafos drabes se muestran poco explicitos al
tratar la explotacion forestal de Al Andalus (Arie, 1982). En
Malaga y Ronda alcanzaban un gran desorrollo los bosques,
los encinares eran abundantes al S. de Cordéba y en la region
de Guadix, al igual que en Toledo donde predominaba el
monte bajo y los carrascales, mientras que extensos pinares
cubrian amplios sectores en la zona de Tortosa, en las
proximidades de la desembocadura del Ebro, al igual que en
las dreas montafosas del levante espafol. Esta abundancia de
zonas forestales era tal, que incluso las murallas de Baza
estaban rodeadas por arboles de gran porte, de forma que
Fernando el Catolico tuvo que talarlos para poder asediar la
ciudad. Por el contrario, en Murcia existian grandes extensio-
nes esteparias cubiertas de esparto, que ya se citan en época
romana.

Durante la ocupacién drabe se introducen los arboles de
ribera, plantdndose en las margenes de rios y canales olmos,
sauces, dlamos y cipreses, y el suelo recibe maltiples cuida-
dos, que se describen en tratados de Agronomia. Todo este
panorama nos habla de una importante masa forestal en el S.
de la Peninsula entre los siglos [X y XV, a laque habia que unir
las numerosas explotaciones agricolas y fa implantacién del
regadio en amplias zonas de Al Andalus, cuyos restos se
conservan en algunos puntos en la actualidad.

En esta época también contamos con aportaciones geoar-
queoldgicas, como es el ejemplo del valle del Ebro, en el que
en época drabe se produjo una fase acumulativa, con relleno
de céarcavas y formacién de nuevas acumulaciones de ver-
tiente (Vita-Fixcy, 1969). En el litoral andaluz se constata, tanto
por estudios geoarqueolégicos como por textos histéricos
que ciertas desembocadura de rios, ahora colmatadas, eran
navegables, como es el caso del rio de Vélez (Mélaga), en
donde las tropas de los Reyes Catélicos utilizaron barcos para
el asedio y la conquista de la ciudad de Vélez-Malaga, que
ahora se encuentra a varios km de la costa (Horrmann y
Scrrz, 1987) (Foto 6).

Simultineamente a la ocupacién arabe, en la Espana
cristiana. durante la Edad Media <e desarrolla el Feudalismo,
rorma econonica de explotacion cuyos mecanismos, en
ciertos casos pudieron afectar a los problemas que aqui
tratamos.

En los reinos de Castilla y Leén la economia fue preferen-
temente agricola hasta los anos en torno al 960, a partir del
cual comienza preponderar la ganaderia, intensificindose la
practicade fa transhumancia, que aprece ligada intimamente
a la apropiacion de extensos pastizales (Garcia De VaLpeave-
tano, 1963). En los siglos IX y X la tierra de nadie estaba
poblada por pequefios propietarios de condicién social libre,
pero a medida que avanza la Reconquista, la concentracién
de la propiedad es mayor debido a la escasez de poblacién
(Garcia De Valbeaveano, 1963), comenzando a implantarse
fos grandes latifundios. A partir del siglo X se desarrolla una
importante actividad ganadera, roturdndose grandes zonas
para lograr pastizales, mientras que la actividad agraria
presenta un cardcter subsidiario (frutales, cereales, vifiedo y
huertos), centrandose en pequefas orlas alrededor de
nticleos urbanos (Gakeia Dr Cortazar y Diay Herkrka, 1982).

No obstante, el aumento demografico del siglo X1 hace
que se roturen también grandes extensiones para practicas
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agricolas, mejorandose el terreno y las técnicas de cultivo
(Martin Rodriguez, 1976). Pero es a partir del siglo Xl
cuando se consolida e intensifica la ganaderia, organizando-
se LaMestaen el aiio 1273 (Pastor 1973). En el N. de Castilla
y Ledn tienen gran influencia los monasterios, desarroltando-
se labores agricolas en su entorno, e incluso concediendo
tierras a colonos para su explotacién agricola. Entre los siglos
Xly Xl se rotura, pero con menor intensidad que en el resto
de Europa, si bien el proceso roturador se dio tanto en las
tierras himedas del N., como en el valle del Duero y en la
meseta meridional, donde existian llanuras semidesérticas,
que las 6rdenes militares pusieron en explotacién (Valdeon,
Salrach y Zabalo, 1980). En Galicia la tierra cultivada hizo
retroceder al terreno baldio, alcanzindose el mdximo rotura-
dor en la segunda mitad del siglo XHI.

En Catalufia, entre los siglos Xty XIlI, el régimen feudal
presentaba otras caracteristicas, existiendo campesinos li-
bres que cultivaban pequenas propiedades, pactindose
contratos entre los campesinos y los sefiores. Las tierras
cultivables eran escasas, llegandose a trabajar tierras de mala
calidad. Esto cambia en el siglo Xil, perdiéndose las pequefias
propiedades, y tendiéndose a plantar vifas, frutales, cereales
y olivos (Valdeon, Salrach y Zabalo, 1980). En Aragén
predomina el cultivo del lino, mientras que en Valencia lo
hacen los citricos, el azafran, el canamo vy el arroz. En el
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Figura 12. Periodos climdticos del Holoceno (tomado de
LOPEZ VERA, 1988).

Sistema Ibérico se desarrolla una importante acfjvidad gan-
dera, que ocupa grandes pastizales.

En el siglo XIV retrocede el espacio cultivado debido al
descenso en la poblacién producido por {a peste negra. Este
hecho, unido a las numerosas guerras y a épocas de impor-
tantes sequias hacen que se abandonen extensas areas cual-

_ tivadas en algunos puntos, mientras que en otros, como en

Murcia se planta arroz en tierras anteriormente incultas, de
caracteristicas pantanosas (Valdeon, Salrach y Zabalo,

- 1980).

Durante el siglo XV se produce una nueva reconstrucciéon
del paisaje agrario, con roturaciories a pequena escala,
poniéndose en cultivo nuevos campos en Salamanca, Bur-
gos, Toledo, Galicia, Andalucia, Murcia y Pais Vasco. Se
roturan también los bienes comunales, dejéndose sin cultivar
definitivamente las tierras marginales (Valdeon, Salrach y
Zabzlg, 1980).

El comienzo de la Edad Moderna, coincidente con el
reinado de los Reyes Catélicos, marca un nuevo hito en fa
primacia de la ganaderia sobre ia agricultura, potenciando
estos monarcas la institucion de La Mesta dentro de la
primera, y el sistema de latifundios dentro de la segunda

(Pastor, 1973).
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Figure 12. Climatic periods of Holocene (from LOPEZ VERA,
1988.)
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A partir de los relatos de los viajeros que recorren Espaiia
en el siglo XVI trataremos de hacer una somera descripcién
del territorio espanol al comienzo de la Edad Moderna (Le
Flem et al., 1982). Los huertos son frecuentes en toda la
vertiente mediterranea, con abundancia también de citricos,
olivos, moreras y vides, con un desarrollo importante de
olivos y vifledos en Andalucia. Los frutales son abundantes en
Galicia, Asturias y N. de Leén, mientras que las tierras de la
meseta y del valle del Ebro estdn dedicadas a cereales y
vifiedos. Las dreas de montafa se caracterizan por enormes
pastizales, donde se desarrolla una ganaderia extensiva.
También destacan los viajeros la escasez de lefia en algunos
puntos de N. de Castilla, y la extremada aridez de las tierras
altas del valle del Ebro. Citan laexistencia de areas de regadio
en determinados puntos de Andalucia y litoral mediterrdneo,
mientras que en el Pais Vasco se impresionan por la existen-
“cia de encinas en Alava, y por los numerosos manzanales. En
todos los relatos predomina la llamada trilogia del “pan, vino
y aceite”, junto con una gran importancia del ganado. Tam-
bién destacan la existencia de abundante caza, lo que nos
habla de zonas de monte sin roturar.

En esta época se comienza a legislar sobre las técnicas
agricolas y la ganaderia ( Le Fiem, et al., 1982), estableciéndo-
se los sistemas de rotacion de cultivos cerealisticos dedican-
do un ano al barbecho, la agrupacion de las viias en pagos,
y la “contingentacién” de la ganaderia, estableciendo un
cupo méximo de cabezas de ganado por propietario, en
funcion de la capacidad del terreno. En general se pueden
distinguir en Espafia tres sistemas de cultivo (Le FLem et al,
1982): el de “afio y vez” en lastierras de secano de las mesetas
y dreas interiores, el sistema atlantico, con desarrollo concén-
trico de tierras de labor, pastos y montes alrededor de los
ndcleos de poblacién, en Galicia, Asturias, Cantabria y Pafs
Vasco, y el sistema de irrigacién, con predominio de huertas
y vegas en zonas de la vertiente mediterrdnea susceptibles de
ser regadas. En este Gltimo punto resulta clave la expulsion de
los moriscos, acontecida en sucesivas etapas en el siglo XVil,
con el consiguiente abandono de los sistemas de regadio.

En este siglo ya contamos con datos en cuanto a avenidas
e inundaciones. Asi, en el reino de Valencia y en Murcia se
registran entre 1500 y 1599 veinticinco inundaciones y
avenidas, existiendo periodos de diez afios con casi una
avenida anual ( Le Fiem et al., 1982). El clima también estd
registrado, detectdndose epocas de sequia, de grandes llu-
vias, o de excesivos frios, destacando el siglo XVI por presen-
tar unas caracteristicas climatolégicas adversas en todos los
sentidos. Para Le Fiem et al. (1982) se produce un cambio del
ritmo climdtico en el siglo XVI, incrementdndose el factor
sequia a finales del reinado de Carlos |, lo que conduce a una
disminucion notable de la produccion a finales del siglo XVI.
Este cambio climético puede asimilarse a la llamada Pequefia
Edad del Hielo ( Le Fiem et al., 1982), que cronolégicamente
se sitda entre 1450 y 1700 (Lopez Vera, 1988) (Figura 12).

Los datos aportados por la Geoarqueologia no son en esta
época muy numerosos, si bien contamos con el estudio de
Horrmann y ScHutz (1987) para los rios del litoral mediterra-
neo andaluz, a partir del cual se deduce que el abandono de
lastierras por los moriscos produjo una importante erosion en
el interior, que condiciond la colmatacién de extensas zonas
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en las desembocaduras de los rios, llegando a alejarsela linea
de costa cerca de 2 km en el caso del rio de Vélez, con la
formacién del delta actual. En Valencia, se detecta una
colmatacién progresiva de los marjales y albuferas, unién-
dose a los procesos naturales la actividad desecadora del
hombre, como es el caso de la marjal de Pego, en donde entre
los siglos XVI'y XVl se ganaron parcialmente esas tierras con
fines agricolas y de salubridad (Ptrez, Sanjaume y Fumanad,
1985).

En el siglo XVII la situacién es similar a la del siglo
anterior, no presentando innovaciones los sistemas del culti-
vo, si bien, como ya hemos apuntado, la expulsion de los
moriscos es un hecho determinante en el deterioro de los
regadios. Se introducen nuevos cultivos y arbolados (Le Fuem
et al., 1982), como el maiz y la patata en Asturias y Galicia,
reduciéndose las extensiones del bosque de roble, en favor de
los de castafio y pino. En Castilla, las tierras se encuentran
agotadas por la intensa explotacion anterior, de forma que se
siembra mayoritariamente centeno, especie cerealistica de
menores exigencias. Pero son las epidemias de peste que se
dan en este siglo, con la consiguiente disminucion de la
poblacion, las que condicionaran el cambio del paisaje rural.
Se abandonan las tierras marginales poco productivas,
llegdndose a originar despoblados en las zonas de peor
calidad de suelo. En este siglo se reconstituye el paisaje de
monte bajo, adquiriendo una mayor importancia las dehesas,
y experimentando el bosque una mejora en general (Le Fiem
etal., 1982).

Para este siglo los datos en cuanto a riadas y avenidas
también son significativos, constatindose en el Reino de
Valencia y en Murcia casi una riada bianual ( Le Fuem et al.,
1982). La climatologia mejora en relacion al siglo anterior,
aunque persisten las sequias, con un clima muy continental.

Y en el siglo XVIIi el panorama cambia con la [legada de
los Borbones, y con las nuevas doctrinas de la llustracion.
Destaca por su labor Carlos lll, el cual, preocupado por la
realidad de Espanfa, intenta introducir una serie de cambios
en la politica agricola y ganadera. Durante su reinado se
producen las repoblaciones de Sierra Morena, con la cons-
truccion de nuevos pueblos y explotacién tanto agropecua-
ria como minera de la zona. Se desarrolla la agricultura de
forma generalizada, utilizando nuevas técnicas, y realizdn-
dose estudios sobre la fertilidad del suelo, los abonos, el
clima, etc. Es en este momento en el que Jovellanos, en su
“Informe sobre la Ley Agraria” plantea los problemas de la
agricultura en Espaiia. Todo esto hace que la ganaderia,
controlada por La Mesta pierda cierta preponderancia, si bien
es cierto que durante este siglo esta institucién experimenta
su apogeo, a pesar de las criticas mas acervas {Fernanpez De
Pinepo, G Novates y Derozier, 1980). Se implantan los culti-
vos de ultramar, fundamentalmente en el N., con gran
desarrollo del maiz y la patata en Asturias, en detrimento de
los manzanos. El viiiedo alcanza un gran auge, exportandose
el excedente de vino riojano a Francia. Durante esta época
existen grandes superficies adehesadas en Extremadura y en
los bordes occidentales de las mesetas. A finales del siglo
XVIIl la situacién era bastante mejor que en los siglos prece-
dentes, con una agricultura potenciada y una ganaderia, que
aunque todavia no ha perdido su preponderancia, comienza
a perder terreno. i
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En este siglo se prosigue con los saneamientos y la
recuperacion de dreas encharcadas en las costas mediterra-
neas, como la marjal de Pego (Pérez, Sanjaume y Fumanac,
1985), que continda siendo rellenada en esta época con

objeto de ponerla en cultivo.

En el siglo XIX se produce un hecho politico-econémico
de gran relevancia en la evolucidon del paisaje espaiiol, que
es la denominada Desamortizacion (ver p. e. TorteLia et al.,
1983). Esta no se produjo de un solo golpe, sino que en
sucesivas fases se desamortizaron los bienes civiles y ecle-
siasticos. Entre 1837 y 1844 se desamortizaron las propieda-
des de la Iglesia con la ley de Mendizabal, y en 1855 se
culminé la desamortizacion civil y eclesidstica mediante la
ley Madoz. Esto hizo que se intensificaran las practicas
agricolas, roturdndose en algunos casos zonas comunes
dedicadas anteriormgnte a pastos o a monte. En 1836 se
suprime definitivamente La Mesta, por lo que la balanza se

_inclina a nivel oficial hacia la agricultura.

No obstante, catastrofes naturales de indole biolégico,
hacen que grandes zonas, principalmente en la vertiente
mediterranea queden desprovistas de vegetacion, acentdan-
dose los procesos erosivos y la sedimentacion en las costas.
Tal es el caso de los Montes de Malaga, que a fines del siglo
XIX se ven sometidos a la plaga de la filoxera que hace
desaparecer practicamente el cultivo de.la vid en grandes
extensiones, quedando éstas desprotegidas y abandonadas
por los jornaleros que emigran a Malaga. No es hasta entrado
este siglo que se reconvierten los cultivos de esta zona
plantindose almendros, pero los afios de abandono surtieron
su efecto y la erosién hizo mella desapareciendo |a fragil
cobertura edéfica mediterrdnea. Todo esto entroncayaconel
inicio delsiglo XX, en el que la Primera Guerra Mundial, hace
que las reas cerealisticas ocupen grandes extensiones en el
interior de ia Peninsula.

A todos estos aspectos agricolas y ganaderos hay que
anadir, ala hora de hablar de roturaciones y talas de bosques,
otr elemenio econdmico determinante, que es a industria.
Dentro de ésta, los procesos que mas nos interesan son los
relativos a la metalurgia, que va desde época medieval
comienza a experimentar un incipiente desarrollo, mediante
el uso de fraguas rudimentarias, como los mazos y ferrerfas
del norte de Espafia (Galicia, Ledn, Asturias, Cantabria y Pais
Vasco), y las fargas de Catalufia. Estas peculiares industrias
metalargicas estuvieron en activo desde el siglo Xl hasta el
X1X, persistiendo actualmente, a nivel testimonial y protegi-
das por la Administracién, en algunos puntos muy aislados.
La fuente de energia de estas industrias era el carbén vegetal,
por lo que las zonas donde estaban implantadas se encontra-
ban sometidos a una continua explotacién de la riqueza
forestal. A finales del siglo XVIil comienzan a implantarse las
siderurgias de carbén vegetal, con los ejemplos de Sargadelos
en Galicia y Mélaga en Andalucia (Napat, 1975). En Sargade-
los el intento no tuvo mucho éxito, mientras que en Malaga
persistié hasta las postrimerias del siglo X1X, en funcién de las
Guerras Coloniales. La siderurgia del carbén se inicia a
mediados del siglo XIX con dos puntos fundamentales-de
explotacion Aslurias y Vizcaya, donde se potencia la mineria
del carbdn, con la consiguiente tala de bosques para realizar
los entibamientos en las minas.

Con la implantacion, a partir de mediados del siglo XIX,
del ferrocarril como medio de transporte tambien se produ-
jeron las consecuentes talas de bosques para elaborar travie-
sas y postes telegraficos, existiendo ain en la actualidad
zonas boscosas que surten de madera a estos elementos
basicos en el transporte y las comunicaciones, si bien la
sustitucion de las traviesas de madera por las modernas de
hormigén hacen que esta actividad perdure sélo testimonial-
mente.

Ya en el siglo XX tanto la ganaderia como la agricultura
se establecen en 4reas cada vez mis concretas, conviviendo
la primera en las dreas de montafia o de topografia acciden-
tada, junto con las explotaciones forestales, mientras que la
segunda se afianza en las zonas Ilanas del interior y en la
vertiente mediterrdnea. En muchas zonas, todavia se produ-
cen incendios intencionados con fines roturadores para lo-
grar mayores extensiones de pastos, mientras que en otros
puntos la riqueza forestal se incrementa y salvaguarda con
intensidad. En el norte de Espana, principalmente en Asturias
y Galicia, se practica una agricultura de “bocage”, en la que
las parcelas se delimitan con setos arbéreos que contribuyen
a fijar 1a humedad y a proteger el terreno de la erosién y de
los vientos del Oeste.

La agricultura estrena nuevas técnicas, y con la mecani-
zacion y los fertilizantes se logran mejores cosechas a la vez
que se ponen en cultivo zonas antes improductivas. El
regadio es fundamental en la vertiente mediterrdnea, im-
plantandose a partir de los afos sesenta los cultivos en
invernadero en zonas anteriormente desérticas y sometidas a
una intensa erosién, como es el caso de E! Ejido en Almeria.
Las colonizaciones llevadas a cabo durante la dictadura
sirvieron para potenciar la agricultura en zonas de latifundios
inexplotados, pero en algunos casos, la mala calidad de las
tierras impidi6 que este proyecto tuviera los fines deseados.
También las repoblaciones forestales trataron de atajar el
ProDIEMd de id erosin, aungue, vais mayvoria de les cacos,
la mala planificacién y la utilizacién de maquinaria pesada
para abancalar los montes hicieron que se produjera una
pérdida de suelo importante que se ve reflejada en el aterra-
miento de los embalses proximos a estas arcas. Tambicén
durante este siglo se efectuaron numerosos rellenos de zonas
encharcadas, con la consiguiente pérdida de humedales de
gran valor ecolégico, pudiendo citar como ejemplo la laguna
de la Janda en Cadiz, saneada con fines agricolas, y las
lagunas de Villafsfila en Zamora, utilizadas hasta la actuali-
dad como escombrera, si bien recientemente ha sido aproba-
do un proyecto para su recuperacién. También se producen
aterramientos de bahias en la zona mediterrdnea ligados a la
intensa actividad minera, como es el caso de la bahia de
Portman (Murcia) (Foto 7), en donde el muelle del siglo XIX
se encuentra actualmente a varios cientos de metros de la
linea de costa. En este sentido debemos considerar al hombre
como el agente de sedimentacién mds importante del siglo,
pues con las escombreras mineras, industriales y urbanas, los
aterramientos inducidos o intencionados y los movimientos

_de tierras originados por grandes obras lineales, logra remo-

vilizar més sedimentos gue los propios agentes naturales.

Con esto creemos haber esbozado brevemente la evolu-
cién del paisaje de Espana desde los comienzos del Cuater-
nario hasta la actualidad, haciendo especial énfasis a las
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modificaciones introducidas en éste por el hombre, las cuales AGRADECIMIENTOS
en muchos casos, y como hemos visto a lo largo de la

exposicion, resultan determinantes para comprender las fluc- Quiero expresar mi agradecimiento a Trinidad Vacas
tuaciones dentro de los procesos de erosion y sedimentacion Guerrero y a Carmen Jord4 Pardo por su colaboracién en la
que se detectan a lo largo de esta secuencia cronolégica. recopilacion bibliografica.
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Foto 1. Paisaje glaciar cuaternario en Sanabria (Zamora) (foto J. F. Jordd Pardo).

Pheto 1. Quaternary glacial landscape in Sanabria (Zamora) (photo |, F. Jordd Pardo).
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" Foto 2. La rafa-al NO. de la Sierra de Francia (Salamanca) (foto ). F. Jordd Pardo].”

4 l Photo 2. The raia al the NW of Sierra de Francia (Salamancal {f‘:‘mro ). F. Jerda Pardo).
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Fote 5. Antizua explotacion romana de Las Médulas (Ledn)

Photo 5. An ancient Roman explotation at Las Meédulas (Leani (phata | F. Jorddd Parcol,
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NEOTECTONICA Y EROSION

). M. SORIA

I. QUE ENTENDEMOS POR NEOTECTONICA

No es facil establecer con precision el significado de
neolecténica, ni tampoco concretar su amplitud temporal. En
su acepcion mas simple v usual se podria entender como la
actividad tecténica moderna o reciente, y recogeria la dind-
mina enddgena que ha actuado desde un pasado cuyo limite
variard en funcion tanto de la naturaleza de la porcion
cortical que se considere, como del estado de conocimientos
que se disponga de la misma.

El limite temporal inferior, o lo que es lo mismo, cl
comienzo de la clapa neotectonica, presenta forzosamente
una doble caracteristica: su artificialidad y su heterocronia. Es
artificial porque en 1a gran mayoria de los casos se establece
un limite concreto dentro de o que ha sido una dinamica
cvolutiva continua, y es helerdcrono porque, dependiendo
del sector de corteza quese considere, los procesos tectoni-
cos s¢ han producida y se producen con distinta intensidad
v en momentos (lill'x‘enles.

Fw. sin duda, mds apropiado el término tectonica activa,
acunado recientemente para hacer referencia a los movi-
mientos tectonicos que se espera puedan ocusrir en un
espacio de tiempo fuluro que alecte a nuestra sociedad (0. S,
Geophvsics Study Committee.... 1986).

Il. TECTONICA Y MORFOGENESIS SUPERFICIAL

tt. 1. Construccién y destruccion de relieves

Dentro de un esquema dindmico en la evolucion de la
superficie terrestre podemos separar dos importantes meca-
nismos que actdan continua ¢ inseparablemente. De un lado,
aquellos responsables de fa construccion de grandes tormas,
innmamente relacionados en este esguema global con la

activ idad endogena o tectanica; y de otro Lado, aquellos gae

tnenden o destrair esas formas consiraidas, creando oiras

nuevas, mediante los procesos de erosion-sedimentacion. A
los primeros podriamos llamarlos procesos constructivos, y a
los segundos, procesos destructivos.

11. 2. Procesos constructivos

Los procesos constructivos pueden generar en la supetfi-
cie terrestre tanto formas positivas como negativas, tal como
en realidad debe considerarse, zonas levantadas y zonas
deprimidas respecto a un nivel previo de referencia. La
magnitud y velocidad de formacion de estas altimas depen-
dera fundamentalmente del contexto geodindmico donde se
generen.

Los movimientos corticales como responsables inmedia-
tos de los procesos constructivos pueden tener Lanlo compo-
nente vertical como horizontal. presentando los prir:cros,
logicamente, una mavor incidencia en la moditicacion de la
superticie. Los movimientos verticales pueden originarse por
varias causas, entre las caales merecen destacar los acorta-
mientos por compresion cortical, 1os reajustes isostaticos
tncluvendo los movimientos especiticos de la glacio-isosta-
sia las variaciones locales de estado on la corteza vy en el
manto “Doming”, “hot-spot”, dilataciones y contracciones
termicas, elc.n, v la tectonica extensional con movimientos
diterenciales de bloques. Aparte esta Lo actividad volcanica,
que aunque no se puede incluir dentro de los movimientos
verticales, si puede ser un mecanismo de cardcter endogeno
capaz de generar importantes relieves en la superficie de la
corteza.

De todos estos mecanismos, cuya incidencia en la
morfogénesis ¢s manifiesta, se dispone de datos sobre su ve-
locidad deformacion. Enlatablan® 1 se hanrecogido algunos
de los datos mas modernos sobre movimientos recientes,
tanto de caracter horizontal comao vertical, v que puceden
PUstear 1 imporancia que en un /turo proximo, v a erectos
die seneracion deorelieves, paeden presentar los procesos

tectonicos,
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TABLA 1
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Ficara 1. Algunas situaciones de gran escala en la constraccion
de refieves. a: subduccion (-, 1983); b: obduccion (G sy
Muwn-Suane, 196030 ¢ transcurrencia (S, 19845 d: colision

)i 197210 00 extension cortical (Do v Bons, 198100 1:
acortamicnto cortical en 2onas intraplaca (Vi v 5 s 1987

En un intento de esquematizacion dentro de la construe-
cién tectonica de relieves, se podrian separar situaciones v
mecanismos de diferente escala a nivel global. De un lado,
tendriamos las situaciones(dke gran escala tiig. 1), donde se
pueden generar cordilleras y cuencas tanto en zonas limite de
placas litosféricas, como en sectores interiores de las mismas.
Numerosos ejemplos cldsicamente conocidos podrian ilus-
trar como se puede generar una alineacion montanosa en un
limite de placas, tanto en régimen de convergencia isubduc-
cion, obduccion, transcurrencia o colisiont, como en régi-
men de divergencia (riftine). Fn las zonas interiores de fas
placas podrian generarse cordilleras tanto en régimen com-
presivo, con enraizamicnto y acortamiento cordical, comoen

ficure 1. Basic nsing stuations on big scale. a: subduction
1Srey, 1985: b obduction (G- v and Masos-Sana, 19330 ¢
anscurrenay cSa s, 19845 dcollision (), 19720 ¢: crastal
preading e and Beoss, 19810, 10 crustal shortening in
intraplate zone (Ve and Soesac o 19378

régimen exlensional, con adelgazamiento v estiramiento de
la corteza. No solo en estas situaciones de gran escala se
construyen relieves positivos o elevados, sino que pueden
iormarse otros negativos o subsidentes, y que conducen a la
lormacion de cuencas sedimentarias. Las cuencas sedimen-
tarias se forman por mecanismos de subsidencia, entendien-
do ésta como una deformacion negativa de la superficic
terrestre. Sobre la génesis de 1os mecanismos de subsidencia
para laformacion de cuencas se plantea una amplia gama de
hipotesis g, 21, entre 1as que son universalmente reconoci-
das (Arce . 19831 la extension de la corteza por tension v la
contracion termica causada por el entriamiento de la coite-

Za v manto.
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Figura 2. Diterentes mecanismos hdsicos de subsidencia. a:
dilatacion y contraccion térmica; b: reajuste isostdtico tras
intrusion de material denso; c: reajuste isostitico tras un cambio
de fase en la corteza inferior; d: reajuste isostdtico de un graben;
e: extension por liberacion de tensiones en ol interior de una
placa continental; f: estiramiento de la corteza continental; g:
flexion eldstica de la corteza por carga ( , 1983).

De otro lado, tenemaos tambien una gama de situaciones
locales o de menor escala en la construccion tectonica de
relieves, v que podriamos relacionarlas tanto con latectonica
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Figure 2. Difterent basic subsidence mechanisms. a: termical
updoming and contraction; b: isostatic readjustment atter dense
malerial intrusion; c: isostatic readjustment after a change of
phases in the lower crust; d. isostatic readjustment in a graben; e:
extension due to extensional strain loosenning within a
continental plate; f: necking of continental crust; g: cortical
elastic flexure duc to overthrusting. (Arche, 1983).

de fractura como de plegamiento dig. 31 La formacion de
altos, fusas y escarpes de fallas generadas en régimen disten-
sivo son quizds los ejemplos mds usuales dentro de la




Figura 3. Situaciones locales en la construccion de relieves. a:
formas ligadas a la tecténica de fractura distensional (Burcarar y
Vospra, 1982); b: relieves de fallas inversas y cabalgamientos
(Sikamter 1986); ¢: elevaciones y zonas subsidentes en relacion
con fallas de salto en direccion (Kivcus, 1985); d: sucesivos
estadios de plegamiento y su manifestacion en el relieve
(Mcws, 1986).

tectonica vertical local en la modificacion de la superficie.
También, l6gicamente, pueden quedar reflejadas en el relie-
ve las situaciones tecténicamente compresivas: escarpes de
fallas inversas y cabalgamientos, elevaciones y zonas subsi-
dentes en relacion con fallas de salto en direccién, y antifor-
mas, sinformas, ctipulas y cubetas producidas por el efecto
del plegamiento. .

Aunque no se trata de un proceso tectdnico, la halocinesis
con sus consecuencias mécanicas, puede realmente ser un
factor con incidencia efectiva en la construccion local de
relieves. Los diapiros son las formas mds usuales de mostrarse
la halocinesis en superficie, originando formas positivas;
también, y no con menos importancia, pueden generarse
formas deprimidas o negativas por el efecto de migracién
lateral y pérdida local de material halocinético a cierta
profundidad.

.2.1.  Procesos destructivos

Podemtos establecer como premisa fundamental que sin
fa construccidn de relieves por los procesos tecténicos

Figure 3. Rising relief situations. a: forms due to distensional
fracture tectonic (Burcorar and Vosnra, 1982); b: inverse faults
and thrust raults relieves (Srrarer, 1986); c: rise and subsidence
areas related to strike-slip faults (Kinora, 1985); d: relieves related
to succesive folding stages (Trcarr, 1986).

—elevacion y subsidencia— no existirian procesos erosivo-
deposicionales. Bajo la denominacién de procesos destruc-
tivos se recogen todos aquellos mecanismos exégenos que
tienden a modificar las formas de relieve construidas por la
tecténica, y que pueden identificarse con los mecanismos de
erosidn-sedimentacién.

Si nos imaginamos un esquema simple de funcionamien-
to dindmico de la superficie terrestre necesitariamos, de un
lado disponer de relieves positivos para poder erosionarlos,
y de otro, relieves negativos donde poder albergar los produc-
tos de la erosion de los primeros. De esta forma entran en
juego en una misma dindmica los procesos constructivos y
destructivos, que van a actuar de forma continua e insepara-
ble. Una vez entendido esto es cuando adquieren importan-
cia los procesos tecténicos en el esquema continuamente
cambiante de la superficie del planeta. En el caso ficticio de
una estabilizacion geodindmica de la Tierra se alcanzaria
rapidamente una superficie de igual energia potencial en
todos sus puntos, tomando el transporte de un valor nulo, lo
que llevaria inevitablemente a la desaparicién de los proce-
sos de erosién-sedimentacién. En la figura 4 se muestra un
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Figura 4. Modelo de relaciones dindmicas entre procesos
enddgenos constructivos {elevacion y subsidencia) y procesos
exogenos destructivos (erosién-transporte-sedimentacion)
(Seisy, 1985).

sencillo modelo en el que se ponen de manifiesto las relacio-
nes entre los procesos constructivos y los procesos exégenos
destructivos; notese la tendencia que muestran los sucesivos
estados en la evolucién del relieve a adquirir situaciones cada
vez mas equilibradas respecto a la posicion del nivel del mar,
que en este caso actia como nivel de base del sistema.

Como sintesis podemos decir que los procesos erosivo-
deposicionales actdan siempre con una tendencia a conse-
guir un equilibrio en la energia potencial de todos los puntos
de la superficie terrestre. Cualquier modificacion que por
causas enddgenas se produzca en al superficie, independien-
temente del estado de equilibrio en que se encuentre el
sistema, produce una respuesta inmediata en los mecanismaos
erosivo-deposicionales. Esta respuesta puede ser de incre-
mento en la actividad erosiva v en consecuencia de la
actividad deposicional, si se aumenta ladiferencia de energia
potencial, y al contrario si disminuye el valor de esta Gltima.

{il. SITUACIONES DE EROSION-SEDIMENTACION
EN RELACION CON LA NEOTECTONICA

{ll. 1. Cuencas interiores continentales

Los sistemas de abanicos y glacis son quiza las formas de
acumulacion que mejor caracterizan la zona de conexién
entre las cuencas o fosas y sus bordes.

La evolucidn (acrecion vertical y horizontal, y estructura-
cidn interna) de un sistema de abanicos o de glacis va a estar
intimamente relacionada con la actividad tecténica, de for-
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Figure 4. Basic model showing the dynamic relationships
between constructive endogenous processes (rising and
subsidence) and exogenous destructive processes (erosion-
transportation-sedimentation) (Saisy, 1985).

ma que los movimientos relativos de la cuenca respecto a los

relieves del borde, sea hundimiento o elevacion como resul-

tado final, va a condicionar respectivamente una mayor o
menor velocidad de sedimentacién. Légicamente, mayores
velocidades de sedimentacién en la cuenca se producen
siempre que exista un incremento en la erosién del borde de
la misma.

En situaciones de relativo hundimiento de la cuenca (o lo
que seria equivalente, levantamiento del borde) los sistemas
deposicionales, sean abanicos o glacis, tenderan a solaparse
o recubrirse, con una acrecion de sedimentos directamente
relacionada con la velocidad de los movimientos verticales
relativos.

Si los movimientos son continuos y uniformes en el
tiempo, el registro sedimentario sera en gran medida homo-
géneo en su distribucion vertical y horizontal de facies. En
condiciones de movilidad continua pero con aceleracion, los
sistemas deposicionales mostraran un dispositivo progradan-
te, mientras que en iguales condiciones pero con decelera-
cion, los sistemas mostrardn un dispositivo retrogradante.

Si los movimientos son discontinuos, es decir, que se
producen en intervalos con diferente, o incluso nula intensi-
dad, el registro sedimentario reflejara fielmente estas fases de
actividad, de forma que en cada momento tecténico tendra
lugarlaformacion de una unidad sedimentaria; de caracteris-
ticas variables en funcién de la magnitud de la etapa de
movimiento. Al igual que ocurria en el caso anterior, pode-
mos tener situaciones de movimientos discontinuos homogé-
ncos acelerados y decelerados que quedaran reflejados en los
cuerpos sedimentarios tal y como se ha esquematizado en la
figura 5. » .
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figura 5. Relaciones entre mavimientos verticales, sistemas
deposicionales e incision fluvial en bordes de cuenca
tectonicamente activos.

S6lo en las situaciones de movimientos decelerados
podria reflejarse claramente en los valles fluvidles de la
cuenca de alimentacion la evolucién de los movimientos
verticales. Para los movimientos discontinuos cada segmento
en el perfil de una vertiente compuesta reflejaria los diferen-
tes episodios de incisidn v, en consecuencia, os momentos
de levantamiento. Para el caso de movimientos continuos
decelerados, el perfil de la vertiente pasaria a ser uniforme,

Figure 5. Relationships between vertical movements, depositional
systems and fluvial incision in the margins of an active tectonic
basin.

.

sin segmentos diferenciados, adquiriendo la vertiente la
morfologia del arco de una elipse o circunferencia. -

La expresidn morfoldgica de los sistemas de abanicos o
glacis puede ser también un valioso indicador de los movi-
mientos tecténicos tanto verticales como horizontales. La su-
perposicion de diferentes abanicos refleja condiciones de
hundimiento del labio deprimido del borde de la cuerica,
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Figura 6. Abanicos aluviales asociados a frentes montariosos.
A: Superpuestos. B: Encajados (Buu, 1977).

mientras que el encajamiento de los abanicos més recientes
en los mas antiguos indica un levantamiento de todo el sist-
ema. Los esquemas representados en la figura 6 muestran si-
tuaciones de superposicién (A) y de migracion aguas abajo y
encajamiento (B) de abanicos aluviales asociados a frentes
montafosos.

El efecto de los movimientos laterales en las fracturas de
borde de la cuenca puede originar desplazamientos respecto
asu primitiva posicion. Ethecho mas significativo consiste en
la incongruencia de las caracteristicas sedimentolégicas del
aparato deposicional en relacién con los relieves del borde;
asi tendriamos, por ejemplo, casos de desproporcién de los

Figura 7. Efecto de las fracturas de salto en direccion en la
modificacion de los sisternas deposicionales asociados a bordes
de cuenca lecténicamente activos.

Figure 7. Ettect of the strike-slip faults in the modifications of
depositional systems associated to the active tectonic basin
margins. :
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Figure 6. Aluvial fans associated with mountain-fronts.
A: Superimposed. B: Entrenched. (Buu, 1977).

abanicos y cuencas de drenaje, o bien anomalias en la
procedencia de los elementos detriticos como resultado del
cambio de posicion respecto su original drea madre (fig. 7).
Por ultimo, y segin indican Kewer y Rockwei (1984) (en
Simon, 1986), la velocidad de formacién de un abanico
(fig. 8) depende de:
— Velocidad del movimiento de la falla (elevacién), VI.

— Velocidad de incisién y encajamiento en el bloque
levantado, Vi.

— Velocidad de sedimentacion en el abanico, Vs.

Asi se pueden establecer tres tipos de evolucidn en los
abanicos haciendo entrar en juego los factores Vf, Vi y Vs.

a) V> Vi+ Vs,
Si esto se mantiene el abanico ird creciendo indefini-

damente. Los abanicos estarén totalmente separados
de la falla.

b) Vf< Vi+ Vs, pero Vi< Vs
Los abanicos entran en el dominio del bloque eleva-

do, la linea de falla tendra entrantes correspondientes
a las partes apicales de los abanicos.

) Vf<Vi+ Vs, pero Vi> Vs

El abanico estara incidido. Si se forma un nuevo
abanico, éste se creara mas abajo.




aa
*

Picie O Redacoones entre N ovelocidad de o maon innento de la
ity accloadad deincision encajamiento on ef blogise
ievontado: v Vs velocidad de sedimentacion en el abanicor,

S, 198061 Explicacion en of teto,

Pricre d Relationships bhetwoeen Vi aelocts of tault movements,
Voo renchime velocity in the raising blocks, Vs isedimentation
: Cnan S, T986- See explication in the text

$.
1. 1.2, Zonas litorales de cuencas marinas

v o Iitoral constituve [a conexion tisica entre fos
aornios del mar v de tierra fieme, Inoella los procesos
nosicionales guardan una estrecha relacion conla
Lroral, controlada por dos agentes dinamicos prin-

Coetossios olasy las mareas.

Faactividad del oleaje tiende de forma continua a erosio-
nerios relioves de tierra firme v a incorporar los productos de
esta erosion hacia el interior del mar. El efecto de las mareas
pucde dar una mayor capacidad erosiva al oleaje, en mavor
medida en cuanto mas grande sea su amplitud (condiciones

mactomarealesy,

La sona litoral en su conjunto es extremadamente sensi-
bie o los cambios eustiticos. va sean debidos a causas
tectGnicas o imdticas, entre otras, Coalguier variacion
costatic e de hiien aumestar o bicen disminuie 1o accion
v et e i g B st Sy poerne. Ve osda
o nes e eYpio G hunslrnento feaonico e eGin it

dracen el pestaiado Hngl o una ransgrosion manna: PHOVOCa-

ria una mugracwen hacia el continente de Ly zona litoral,
ampliando ¢l dominio de su actividad erosiva hacia nuevas
areas tierra adentro. Si, por el contrario, se produjese una
elevacidn tecténica (que en este caso seria al final equivalen-
te auna regresion), la zona litoral se desplazaria hacia el mar,
reerosiondndose depositos litorales previos, o incluso los de
la plataforma si la elevacion alcanza valores sulicientes.,

Es importante, pues, en zonas tectonicamente activas
proximas a la linea de costa, tener un conocimienio de la
evolucion tectonica reciente para poder aproximarse a la
tendencia erosiva de la dindmica litoral.

I11.2. Modificaciones de la red fluvial por causas
tectdnicas y sus efectos erosivo-deposicionales

La red fluvial es, sin duda, uno de fos rasgos morfoding-
micos de la superficic terrestre mas sensible o los movimien-
tos tectonicos. Por su propia tendencia, la red tluvial evolu-
ciona con el tiempo hacia lo que cominmente ¢ denomina
perfil de equilibrio, que someramente podria describirse
como la situacion geométrica final del perfil fluvial, donde la
capacidad de erosidn y transporte ¢s nula. [n realidad, el
periil de cquilibno de an sistema fluvial may racamente se
alcanza v ue se requicren condiciones inusuales de esta-
Nittdad qeodicamicav un periodo de Gempo estremadamen-
te lareo spara en rio de dimensiones mediasa,

Lo situacion dindmica ppotencial erosivo-deposicional)
enun mormento dado de un curso flevial va a estar definida
pot su “pevtil equivalente”, que nos va a mostrar cudl es a
tendencia inmediata en la evolucion del periil real del rio;
este pertil s¢ aproximaria a una curva que tiende a atenuar fas
iregularidades del perfil real. Tal y como e muestra en la
figura 9, todos aguellos sectores detinidos por la curva del
perfil real, v que se encuentren por encima de la cuna del
petil equivalenic, se veran someltidas & i crosion inmedt

vty g
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FIGURA 9

Figura 9. Sucesivos estadios en la evolucion del peril
longitudinal de un sistema thvial.

figure 9. Sucesive stages in the evolution of the longitudinal
protile of a tovial svedem.

e e s sicanzada cb penil caein aente L tendencia

noamal coaa e prcaresando Baci el pernd de cqutiibeio s no

exishiese modimcacion alguna en ol sistema. Precisamente
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Exogeracion vertical x5

Figura 10. A: Modificaciones del perfil longitudinal de cursos fluviales por el efecto de tracturas (

. 1984, moditicado). B:

Desplazamiento lateral de valles fluviales debido a tracturas direccionales (Oruiz, 1981).

Figure 10. A: Modifications in a longitudinal profile of a fluvial channel due to iracturation effect (

, 1984, moditied). B- 1 ateral

displacement of valleys as a result of directional fractures { Oruier, 1981.

son los movimientos tectonicos el primer agente capaz de
modificar esa situacion evolutiva hacia el equilibrio.

Las modificaciones tecténicas en el perfil de un rio
pueden tanto incrementar como disminuir su nivel de equi-
librio, entendiendo las posiciones mas desequilibradas co-
mo las que mayor potencial erosivo muestren en todos su
puntos. Si, como consecuencia de la tecténica, se aumenta la
magnitud entre el nivel de base (ver fig. 9) y la situacion del
perfil real, la tendencia normal del sistema seria a incremen-
tar el potencial erosivo. Si por ¢l contrario, los movimientos
tectonicos disminuyen la diferencia entre ¢l pertil real v el
nivel de base, se producird una ralentizacion de la erosion.
Con esto dltimo se han ilustrado casos de levantamiento y
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subsidencia regional y su respuesta erosiva a nivel de con-
junto del sistema fluvial; ahora bhien, como suele ser tam-
bién irecuente, tenemos alieraciones tecténicas locales o
puntuales del perfil del rio (fig. 10 A), sin que necesariamente
se dé una situacion de desequilibrio general en el sistema, y
que van a ser responsables de cambios en la dindmica
erosivo-deposicional de importantes segmentos en el trazado
del mismo. A este respecto Scrums (1980) indica que la
tectonica activa, mediante perturbaciones locales en el traza-
do de un curso fluvial, puede provocar variaciones en la
incision fluvial, en la acrecion de sedimentos, y fendmenos
de avulsion v cambio de modelos de tos canales: todo ello
tanlo aguas arriba como hacia abajo del segmento deior-
mado.

7
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Los efectos de la tecténica pueden producir tanto varia-
ciones de componente vertical como horizontal en el trazado
del cursofluvial. Las verticales, como se ha indicado anterior-
mente, afectan de forma variable al perfil real; sin embargo,
las deformaciones tectonicas de caracter horizontal (fig. 10
B), aunque no modifican obligatoriamente el perfil del rio, si
generan importantes variaciones en su dindmica erosivo-
deposicional.

En otras ocasiones el papel de la tecténica se deja sentir
por cambios en la estructura local de la red de drenaje. Las
capturas por causas tecténicas es quizds uno de los mejores
ejemplos que pueden ilustrar esto dltimo. Como se observa
en la figura 11, el nuevo trazado que adquiere la red esta
francamente controlado por el rejuego de uno de los bloques
que mantenian en posicién inestable el valle fluvial colgado.
El movimiento de blogues puede también provocar un des-
censo rapido del nive?de hase local, lo que inmediatamente
conlleva una rapida incision fluvial y la captura final.

>

{b)

Captura por efecto de tracturas ( Ok, 1981,
maoditicador.

Figura 11.

Figure 11, Fracture controled capture ( Ouur, 1981, modified).

Las situaciones locales de encajamiento fluvial son, en
ocasiones, un indicador de movimientos tectonicos vertica-
les. £l término antecedencia recoge el mecanismo por el cual
se produce una incisién fluvial local como resultado de un
movimiento simultaneo de levantamiento tecténico.

Enlafigura 12 se hailustrado un caso de antecedencia por
creacion de relieves asociados a un plegamiento, pero tam-
bién se puede dar ese mecanismo en otras situaciones teclo-
nicamente diferentes, como por ejemplo el caso de relieves

Figura 12. Antecedencia. Encajamiento de la red fluvial por el
efecto de la creacion de relieves por pliegues (Oserianoer, 1965).

Figure 12. Antecedency. Raising by folding controlled
entrenching (Oserianoer, 19635).

asociados a “horst”. En cualquiera que sea el caso, la capa-
cidad erosiva del rio debe superar a la velocidad de levanta-
miento tectdnico; si no es asi, el propio movimiento tectonico
obligaria a un cambio en el trazado del rio.

111, 3. Situaciones erosivas ligadas a fracturas con re-
flejo morfolégico

Las fracturas que se manifiestan en la topografia son,
salvando los casos de erosion diferencial, uno de los mejores
criterios para poner de manifesto la actividad tectonica
reciente o incluso actual. Cuando una fractura rompe la
superficie topografica, la tendencia inmediata es a la nivela-
cién de esa irregularidad, para asi recuperar su primitiva
posicién. Para un mismo valor de salto <obre of plano defalla,
a medida que mayor sea el valor de la pendicnte del plano,
mayor serd el valor de la desnivelacién o altura del escarpe
generado en el relieve.

En la evolucién de un escarpe de falla, considerando sélo
una de las muchas situaciones que se pueden dar en la
realidad, interviene como factor fundamental la gravedad y
sus procesos mecanicos asociados. Asi, v tal como se muestra
en lafigura 13 AL se pueden separar una serie de elementos
morfologicos genéticamente diferentes. Estos  elementos
delimitan unas zonas controladas por procesos igualmente
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diterentes. Asi, partiendo de las posiciones topograficas mds
altas, tendremos definidas: una zona de escarpe libre, donde
lo que se produce fundamentalmente es degradacion iisica
v caida libre de elementos provenientes del bloque levanta-
do;una zonaoladera de derrubios, controlada por la acumu-
lacion gravitacional de los elementos liberados de la zona de
escarpe libre; en posiciones inferiores siguen la zona o lade-
ra de productos resultantes del lavado de la ladera de derru-
hios, donde ha tenido lugar el depdsito de material fino
productode la circulacion de agua por el interior del deposito
acumulado en la zona superior. Por dltimo, v antes cle
alcanzar la base del escarpe, se podria definir, si la magnitud
de este dtimo es suticiente, una zona controlada por la

eseorrentia.

La evolucion de las zonas anteriormiente descritas se
encuentra esquematizada en la tigura 13 B, donde interesa
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Figure 14 Wallace maodel on theerreat or a Ll scanp
W o eTT

Todo lo dicho anteriormente enrelacidn con faevoleaon
del escarpe de talla se ha basado en el modelo dew oo
(19771, que graficamente se encaentra sintetizado ea L faeg-
ra 14,

Aparte del retroceso del propro escarpe de atias el etecio
de la fracturacion puede orizinar situaciones erosivas de
caracieristicas nucho mas acusadas que fa tratada anteaor
mente. Recordemos que una fractura puede provocar de
forma relativamente rdpida un acusado cambio focai de la
situacion de equilibrio del relieve en relacion con el nived de
base. Fsto conlleva una respuesta inmediata de los mecanis-
mos erosivos, de torma diterente en funcion de otros factores
que intervienen en el sistema, Disponcimos del ejemplo
clasico de da formacion de zonas intensamente amcndidas on
clHabiolevantado de faallace, 15 Togque nodenide ses o
SHUAC 10N !\I( Jl, \vOCLae Dacde extenaerse FL100 DT
el caso de erandes areaos con ey antanucino conteogado por

fracturas.,
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ligura 15. Generacion de “badlands” en el bloque levantado de
una talla.

Figure 15. Badlands development in a raising block.

1l1. 4. Levantamiento y erosion de superficies

Las superficies, va sean de erosion o estructurales, son
una de fas 1ormas de relieve donde mejor quedan registradas
las perturbaciones tectonicas; de un lado, por su amplia
extension areal, 1o que conlleva una mayor probabilidad de
detormacion local; y de otro, por su caracter total o casi
totalmente horizontal, to que nos permite disponer de un
excelente indicador de las deformaciones, siempre y cuando
<o pierda o disposicion geométrica original,

O‘—_— LEVANTAMIENTO

Figura 16. Degradacion de una superficie erosiva en funcion de
las variables tiempo y levantamiento (Hake y Gaoner, 1984).

Figure 16. Degradation of an erosive surface in function of the
time and raising variables (Hare and Gao~er, 1984).

Las grandes superficies erosivas cldsicamente se han
relacionado con prolongados periodos de estabilidad tecté-
nica. Las superficies estructurales, por fo general, son el
resultado morfolégico de una etapa final en el relleno
—colmatacion— de una cuenca.

Para el caso de las superficies erosivas se puede conside-
rarqueel inicio de su degradacién coincide con la pérdida de
estabilidad tecténica. Para las superficies estructurales el
comienzo de su erosion pasa por la pérdida del caracter

Pigura 170 Lipos de detormaciones superticiales asociadas a la
1l de Bl Asman en el terremoto del 10 de octubre de 1980
P v Cisieraas, 1985, modificado).

Figure 17, Basic types of a local superiicial deformations
associated o El Asman fault during the earthquake of october, 10,
1980 (Puwr y Cistirnas, 1985, modified).
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subsidente de la cuenca, acompanado generalmente por un
cambio de dindamica endorreica a exorreica, interviniendo,
Iégicamente, un factor (que puede y suele ser el tect6nico)
que provoque un desequilibrio de la superficie respecto aun
nivel de base regional.

La velocidad de erosién de una superficie va a estar
controlada intimamente por la velocidad del fevantamiento
tecténico en el caso de movimientos continuos, o bien por la
magnitud del levantamiento en el caso de movimientos
instantdneos. Como se ha esquematizado en la figura 16,
ademds del levantamiento tectonico, el factor tiempo puede
participar de forma activa en la erosion de las superficies.

I11. 5. Mecanismos erosivos relacionados con la
actividad sismica

En detalle, la actividad sismica puede alterar con una
amplia variedad de formas una situacién concreta en el
estado de equilibrio del relieve. La manera mas usual es
mediante la creacién de formas nuevas en la superficie, que,
en casode ser positivas, tenderdn a nivelarse inmediatamente
por los procesos erosivos, y en el caso de ser negativas,
tenderdn a rellenarse por los procesos deposicionales.

En lafigura 17 se ilustra el efecto que en el relieve puede
originar un terremoto. En este caso tenemos una variedad de -
deformaciones superficiales tanto positivas como negativas,
asociadas tanto a situaciones de compresién como de disten-
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. Senospresenta, pues, laactividad sismica como unfactor
altamente importante en el seguimiento de las tendencia-
mente erosivas en zonas geodindmicamente activas.
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AVENIDAS Y PROCESOS DE EROSION Y SEDIMENTACION =

§. del VAL

1. EL SISTEMA DE EROSION-SEDIMENTACION
FLUVIAL

El estudio de la dindmica actual de los rios, de forma
genérica, queda plenamente justificado por su significado e
importancia en el paisaje y en la produccion de formas
fluviales caracteristicas. Los rios y canales transportan una
carga de sedimentos, parte de la cual es depositada a lo largo
del sistema fluvial y, ademas, crean una erosion de cardcter
lineal.

En segundo lugar, fos sistemas fluviales tienen una impor-
ante relacion con muchos otros dominios o procesos geo-
morfolégicos. Ejemplos de esta relacion son los rios situados
en mdrgenes de glaciares, el suministro de material a los rios
por procesos edlicos, su influencia en procesos de evolucion
de vertientes y estabilidad de laderas, su estrecha asociacion
en procesos litorales (formacién de deltas, estuarios, etc.). Por
ello la descripcién y el conocimiento de las cuencas de
drenaje, como unidad geomorfoiégica fundamental, es de
evidente interés.

De cara a los estudios de erosion y erosion-sedimenia-
cion, los rios proporcionan la oportunidad de estimar el valor
de la erosién del territorio en el presente,ya que las medidas
de concentracion de sedimentos pueden ser combinadas con
medidas del caudal y conocer el peso de los sedimentos
evacuados a lo largo del tiempo. Conociendo ademas el drea
de drenaje y estimando la densidad del material se puede
deducir un valor de la erosidn para la cuenca fluvial. Otra
posibilidad es a través del calculo de volumen de material
sedimentado en los embalses.

Por otra parte, el estudio de la dindmica y caracteristicas
de los sistemas fluviales actuales es imprecindible para el
conocimiento de las series fluviales antiguas, de las que existe
un considerable registro sedimentario, de gran interés tanto
desde el punto de vista cientifico como econémico.

Finalmente, hay que establecer la importancia de los rios
desde el punto de vista de utilizacion por el hombre: el
abastecimiento de agua y energia, el transporte y la navega-
cién, la pesca y 10s usos recreativos, asi como el tradicional
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Figura 1. Interrelaciones en el sistema fluvial. Las relaciones directas se indican con + y las inversas con -. Las flechas indican la direccion
de influencia. X = longitud de onda de los meandros; Q = caudal; R = % de limo-arcilla en las mdrgenes del canal; | = gradiente del
canal; p = profundidad del canal; a = anchura del canal; D = tamafio del material del lecho; S = sinuosidad del canal. (Segdn KNIGH-
TON, 1984).

Figure 1. Interrelationships in the fluvial system. Direct relationships are indicated by +, inverse ones by -. Arrows indicate the direction of
influence. & = meander wavelength; QQ = stream discharge; R = per cent silt-clay in channel banks: | = channel gradient; p = mean depth;
a = width; D = bed material size; 5 = channel sinuosity. (After KNIGHTON, 1984).
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Fisura 3. Relacion entre caudales liquidos ten metros cibicos por segundo) v carga de sedimentos para varios rios. Los caudales sélidos
de fos rios Grande, Bollin, Tajuna v Exe. ostin expresados en toneladas por dia. En el resto, estan expresados en miles do toneladas por
cdia. f o datos ostdan tomados de Noxoos v B w1965 T Connarss (197 foovan t]O8 T W0 cma (fO8F0: Fuves i1984).

fizure 3. Relationship between discharge tn cubvic meiers per secondy and <odmment load 1o diierent rivers. Sediment foad o the rivers
Grande, Bollin, Tajuna v Exe are expressed in tons per dav, Sediment toad 1or the Tanana river and Snahe and Cleanvater rivers, in
thousands of tons per day. Sources: Nowos and Biviracr (19630 Tan Connuiann( 19710 Exivarn 19871 W, (1984 Euutr (1984).

110



1
e ¥
-
De cargaen TIPO DE CANAL Oe cargo
suspension Oe cargo mixta de tondo .
2.8 - — $
o o P SN .
T 5488 . g 54
w a s
[ 4 P T ¢ 3
tt 2 -SSP el t 2
o ° g
; -] a & i
@ 3wl 8 zZ 38
S &) 953
xl.Ce L c
w O Do - °
o @ |85¢ w g 2
94852 a $3
v ¢t gse Qs
*
& 2 Z 58 3 g H
8%|¢ 283
z (s @58
- e %3
@» £ o
( ws
[ 4
g ] — | i
o Margen del conai T o= __ o
P ~= =~ Fiujo 5 [ Z Do 38
=92 ¢ R -amo-Sak S g3,
wizs Borros iy S - '.g\‘g
- >
N ALTA «— ESTABILIDAD RELATIVA . BAJA 2

(3% >} Bajoe—corga de fondo/cargo total _,. Alto (>11%)

Pequefio «— Tomaho de! sedimento —s» Grande
Pequeno «— Cargo de sedimento —s Gronde

Bojo «—
Baop “—  Potencic delrio

Figura 4. Clasiticacion de los canales basada en el modelo y tipo
de carga de sedimentos (segdn Scic s 1981).

La produccién de sedimentos dentro de una cuenca
fluvial y el transporte de los mismos a través del sistema de
canales guardan una cierta relacién entre si. Esta relacion
varia en funcién de las caracteristicas geomorfologicas y
dindmicas de la cuenca y, de forma muy notable, con el
caudal evacuado v el tamaio del drea drenada. Como ya se

AMBI'ENTES FLUVIALES

Velocidad del flujo —e Grande

— Alta

Figure 4. Channels classifitacion based on the model and type of
sediment loadl (arter S, 1981).

ha visto, existe una relacion de tipo exponencial entre la
carga de sedimentos vy el cauda! liquido. Pero ademds se
puede decir, de una forma general, que con el aumento de la
superficie de cuenca considerada, para condiciones simila-
res, disminuye la relacion carga de sedimentos/unidad de
drea, debido a la acumulacion de sedimentos —ya sea
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Figura 5. Esquema de localizacion de distinios tipos de
sedimentos uvialos (segan Avias, 19635,

fieure 5. scheniatic illusiraiion o sovad sediments placing (onter
Ares, 14OH5).
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Figure 7. Flood hydrograme.

Figura 8. A: Relacién entre hidrogamas y densidad de
drenaje. .

8: Relacion entre forma de la cuenca e hidrogramas.
(Segin Incie y Sroee, 1978).

Figioc G0\ Relationship hetwoen hidrogrames and
drainage density.

B: Relationshp between basin shape and hidrogr;ames.
(After Ixcie and Sroee, 1978).
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: Exgs(«en dos modelos o categorfas pri ncnpales de avemdas (
NgiGmmtse 1,1 87) LIS

- _ las nberas de los grandes rios

(Mlslss-ppJ»NlloA BQ&anses,

““tando- una’ aita .probabilidad , , ;

retorno ba;o)“y &stén felaaonadas prmqpalmente con las.

caracteristxcas de ] la cuenca. Las segundas ‘estdn controladas -

. " sobretodo por " factores clsmétlcos y presentan una probabi- .
" lidad 'de recutrencias’ ‘relativamente pequefa (penodo de

" retomo alto). Son tiplcas de zonas medlterréneas, como la

- ofla onental 2 subonental dela Peninsula tbérica, dondese

pueden produc»r fuertes prec:pntﬁcuones concentradas en -

.pocosdlas ron T _“- ) S

Durante Ios periodos de avemda, fos procesos de erosién *

y transporte se aceleran de forma considerable debido en
parte al aumento del caudal Y. de la velocidad del agua. Los

\cambxos geomofBlégtcos que’se géneran, dependlendo de

¢ las caracteristlcas cllmétlcas, antréplcas, etc., pueden ser

- desde'muy pequefios o précticamente insignificantes hasta

de gran importancia y duracién, como ocurre en el caso de

las® reglones 4ridas y semléndas :

-Los; parametros que controlan las caracteristicas de las
avenidas son; en definitiva; los que caracterizan a la cuenca
) hldrograf ca: clima, geologia, suelos, vegetacién, usos del-
_ territorio, ete. Estos se presentan interrelacionados y apare- ..
cen otros derivados de ellos, pudiendo mcluso, en cnerta
,,manera, Jerarqmzarse (fig. 9). .

< e A e - Conftolu ‘de-ias cofoeurnﬁcos
- ; oo T R ‘.hldrog(o_ficoa de los inundaciones

La morfologia de los cauces, su situacion relativa en el.

. “conjunto de la cuenca y el mayor o menor desarrollo de su

“landra de inundacién pueden dar respuestas muy variadas
frente a similares lncrementos de caudal (fig. 10)."

. v

, [!I. LAS AVENIDAS EN ESPANA
rdlo, Ebro, etc.) presen- L

Espana es un pals que presenta una problemitica de
particular envergadura en la referente a avenidas, existiendo

- numerosas referencias histéricas y actuales. Del rio Guadal-

quivir, a 'su paso por Sevilla, se conocen referencias de
inundaciones desde el siglo X!l y entre 1403 y 1877 se
registraron 89 grandes riadas. Del rio Guadalmedina , a su
paso por Mélaga, se conocen 49 entre los afios 1528y 1983
~(Martinez Govrre et al., 1987; Durin y Lamas, 1985). Las
Gitimas inundaciones importantes en la Peninsula Ibérica
ocurrieron en Valencia, Alicante y Murcia, asi como en la
vertiente meridional de los Pirineos en otofio de 1982; en el
Pais Vasco a finales de! verano de 1982 y, de nuevo, en

* Valencia, Alicante y Murcia en otofio de 1986.

La Direccién General de Obras Hidraulicas organismo
del M. O. P. U., a partir de las inundaciones de 1982 y 1983,
elaboré un mforme general sobre las inundaciones en Es-
pafia. En este informe se realiz6 un inventario de unos 1.400
puntos conflictivos o puntos negros de toda Espaiia, agrupa-
dos por cuencas hidrogréficas y clasificados en cuatro cate-

" gorias en funcién de la probabilidad de ocurrencia de la

avenida y de la gravedad de los dafios previsibles. Aungque

‘estdn dispuestos por toda la geografia, estdin mucho més”
concentrados en las regiones litorales por tres razones funda-

.mentales:

|

) v z _ < Teansitorios Permanentes
r l".-;":.] I :
, c . lnmsopcion- e . hfilirucion )
A gracteristicos e vaporacion Capacidad de Coracteristicas del Red de Caracteristicos de
~.delo tormenta  detencion aimacenamiento canal drenaje 10 cuenca
RN o | PRI T
amano Velocidad o Suelo Vegetacion | Rugosidod Tomano | pendiente | Relaciones
: movissento . Sustrato { hipsometricos
) : rocoso Pendiente
Troyectoria Frecuencia : . ! ‘ ) Forma Orientacion
- Modeto de Ca T preneversat
. precipitacion c i .
e . " " uso 0 g0t
S AR r 1
CA N r_ —-' C'or;fl”m Orden
pov L H Superticioles  Of1ificialest .
- A R impermeables tongitud
P ! " Cultivos Densidad
e, | .
e Practice de
i

Cuttivos

— — — — Ro8gos que -son tronsitorios o permanentes

Figura 9. Relaciones entre los elementos de la cuenca de drenaje
(segtin Roooa, 1969 en Garzon, 1985).

-
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Figure 9. Relationships between the elements of drainage basin
(after Roooa, 1969 in Gakzon, 1985).
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- TRAMO ALTO,
" DEL RIO *

T
RAMBLA

Figura 10. Morgolog/a de secctones de cauces y respuesta para
diferentes niveles de crecidas. -

a) los caudales de los rios son tanto mayores cuanto mas
cérca se encuentran de su desembocadura;

b) se producen las mds densas concentraciones de
poblacién; .

o) la existencia de numerosas cadenas, subparalelas y
muy préximas a la costa, que dan Iugar a rios cortos
y de muy fuerte pendiente.

Las causas analizadas de inundaciones en Espana corres-
ponden, fundamentalmente, a seis tipos: avenidas; tempora-
les ciclénicos; acciones del mar; obstrucciones en los cauces;
efectos de presas y embalses y, por dltimo, insuficiencia de
drenaje. En este informe se estudian, también, los sistemas de
evaluaciéon de danos y las alternativas de actuacién. Se
complementa con una serie de Anejos, entre los que destaca
una revisién bibligréfica, con los trabajos considerados como

mds importantes publicados en todo el mundo entre 1965 v -

1983 (en inglés, espafol y francés) de diferentes aspectos de
laproblematica de las avenidas. También son de gran interés
el mapa de precipitaciones maximas en un dia (periodo
1961-1982) y el mapa de puntos conflictivos por inundacio-
nes, que cubren toda Espafa a escala 1: 1.000.000
(D.G.0O.H., 1983, 1984).

Analizando este Gltimo mapa se pueden observar varios

grupos o tipos de inundaciones, segun su situacion geografica

Figure 10 Channels sectlons morphology and response Ior
difterent freshets levels.

y relacién con la tipologia y dindmica fluvial (fig. 11) (Magrri- .

nez Covrre et al., 1987):

a) En el litoral cantdbrico se presentan valles qtje, en
general, suelen ser cortos, estrechos y de fuerte pen-
diente, lo que implica que con pequefios aumentos
del nivel de los rios se produzcan grandes pérdidas al
estar las poblaciones muy cerca de los cauces.

b) Enlazonalevantinay sureste espaiiol, las inundacio-
nes estan caracterizadas por intensas precipitaciones,
funcionando ramblas y arroyos que estén secos la
mayor parte del afio. En los grandes rios (Jucar, Se-
gura) se producen importantes avenidas con notables

- dafos por la ocupacién de la llanura de inundacion,
las caracteristicas geomorfol6gicas de algunos tramos
(por ejemplo, sobreelevacién del cauce sobre su lla-
nurade inundacion en el rio Jacar) y el efecto negativo
de ciertas estructuras humanas (principalmente carre-

- teras y puentes de trazado o disefio incorrecto).

©) En el sur de los Pirineos la mayoria de las avenidas se

producen también relacionadas con intensas precipi-
taciones al estar los grandes rfos bien regulados
(Cinca, Ter, Llobregat, Segre, Gallego, etc); normal-
mente los efectos se sienten de manera importante
s6lo en las zonas de cabecera, aunque con lluviass
excepcionales se pueden manifestar aguas abajo.
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d) En los rios més importantes de la Peninsula (Tajo,
Ebro, Duero, Guadalquivir) se dan avenidas con bajo
periodo de retorno (alta frecuencia), aunque la alta
regulacion existente en ellos —embalses, malecones,
canalizaciones— hace que tengan relativamente
poca importancia, aunque pueden llegar a afectar a
las poblaciones ribereiias.

€) EnlasCanarias se conoce, al menos, un punto conflic-
tivo de maxima categoria en cada isla. Se trata de
ramblas o barrancos secos la mayor parte del afio que
funcionan en periodos de grandes precipitaciones. La
urbanizacién en cauces y en conos de deyeccién
préximos al litoral puede traer importantes conse-
cuencias en el aspecto de los dafos producidos.

Las fuertes precipigacignes que se suelen producir, duran-
te los meses de otofio, en la costa mediterranea, son debidas
a varias circunstancias. Por una parte, el Mediterrdneo,
recalentado durante el verano, presenta un grueso colchén
de vapor de agua. Si se producen vientos del Este, resultado

de bajas presiones en el Norte de Africa, empujaran la masa -

de aire cargada de vapor de agua contra la costa mediterra-
nea. Alli, esta masa de aire se encuentra con una importante
barrera montaiiosa (Cadenas Costero-Catalanas, Cordilleras
Ibéricay Béticas) que enviael aire haciaarriba. Muchas veces
existe una fuerte depresién atmosférica en altura, llamada

“gota fria”, que succiona el aire cargado en vapor de agua,
acelerando'Su enfriamiento y, por tanto, la condensacién de

&se vapor, dando lugar a precipitaciones de cardcter torren- .

cial. No es necesaria, evidentemente, la presencia de la “gota
fria” para que ocurran estas intensas precipitaciones, ya que
al situarse el aire cargado de vapor de agua contra los sistemas

montanosos subparalelos a la costa, se propicia la evolucién

atmosferica hacia una situacién de depresion. Las células
convectivas, con fuertes corrientes ascendentes de compo-
nente vertical, se localizan de acuerdo con las vias de
penetracién del aire himedo y de la topografia de las prime-
ras estribaciones de las elevaciones montafiosas. Como las
cuencas mediterraneas esf)aﬁolas son, en general, de poca
longitud y gran pendiente, el efecto orogrifico puede ser el
elemento disparador de dicha corriente, ayudado por un
chorro atmésferico frio que contribuye al gran desarrolio
vertical de las masas nubosas (Miro-Granaoa, 1984).

Por otras parte, la mayoria de las cuencas mediterrdneas
de Espana presentan un fuerte gradiente de relieve: se acent-
talaescorrentiay los procesos de erosién. Ademads, en zonas
de técténica actual o subactual, circunstancia especialmente
importante en las cordilleras Béticas, se han generado sedi-
mentos poco coherentes o consolidados, lo que favorece adn

més los procesos de erosion y de incrementos de caudal -

s6lidos a Ios rios.

iv. EROSION Y PROBI.EMAS DE ‘INESTABILIDA A
DE LADERAS EN AVENIDAS L : S

Los movimientos de Iaderas son movimientos gravitacio-
nales de materiales, bien sean roca, suelo 0.ambos, que son

debidos a las variaciones de las condiciones de estabilidad de

taludes, dando lugar a fenémenos de reajuste endgis mismos

que provocan el movimiento.- _ *

Se pueden establecer cuatro grandes grupos de movi-
mientos de laderas (Ferrer, 1988)

1. Los flujos son movimientos de masas, mas o menos
répidos, caracteristicos de materiales sin cohesion.
Los materiales involucrados actdan, temporalmente,
como un fluido, sufriendo una deformacién continua

'y sin presentar superficies de rotura definidas, pudien-

do involucrar a suelos o rocas blandas (coladas de
_barro), derrubios (coladas de derrubnos) o fragmentos
" de roca (coladas de roca) (fig. 12).

Dentro de estos movimientos se suelen mclunr ala’

reptacion y a la sollﬂuxnén

2. Lasavalanchasson movimientos muy répidos de una

masa, fragmentos deroca o derrubios que descienden -

de una Jadera o caen de un escarpe, pudiendo ir

acompaiiados. de hielo y nieve, ‘Mientras que las
avalanchas'de derrubios estdn forrnadas porfragmen- -
tos de material incoherente, con abundantes finos y -
generalmente, con alta humedad, Ias avalanchas de
roca son fragmentos rocosos, generalmente resultado-
de anteriores deslizamientos o desprendimientos,
que no obstante se desplazan en con junto duranteel

movimiento (flg 13).

3. Los desprendlrnlentos son caidas de bloques de ma:
terial de un talud, individualizados por planos de
rotura, con caida libre al menos_en parte de:su’

_recorrido. Los planos de rotura suelen ser superflcues '
de anisotropia del conjunto rocoso, ya séan superfl-'

cies de estratificacién, diaclasas o cualquter otra

dlSCOD[InUldad preexistente, asf como por eros:én del.

pie del talud, erosién diferencial en taludes por pre-
sencia de litologias con marcadas diferencias meca-
nicaso incluso por grietasde desecacién o traccién en
materiales sin anisotropias previas (fig. 14).

4. Los deslizamientos son movimientos gravitacionales
de masas de roca o suelo que deslizan sobre una o
varias superficies de rotura més o menos netas, al
superarse Ia resistencia al corte en estos planos. Estos

“ movimientos se presentan en una gran variedad de"
materiales. En los deslizamientos translacionales, la -
rotura ocurre a favor.de plands de debilidad cop - -

" direccién aproximadamente paralela a la superfuc:e .

+ del talud e inclinacién menor o igual que la cara de]
mismo. Estos planos de deblhdad suefen co, respon
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- Figura 15 Esquema de deshzamrentos translac:onales (segun :
R PR FERRER, 1988) “ :

IS

Qo -
desencadenante de un- gran numer

Q5.
laderas, siendo cenocidala’ estrecha-felgcbn exnstgptg ‘entre

éstos y los! periodos!luvnosos. El importante’ papel 8esestab|

lizador del agua en las Iaderas, elevandé el nivel fre‘!ﬁxco enz

las mismas y dando lugar auna dlsmmumén dela’ teststencna

_asi como-incrementos en las presiones. “intersticiales, junto .

con la gran cantidad de; rrastre de matenal porescorrentla
superficial, son causa d€ los procesos de inestabilidad’ en
avenidas originadas por fuertes precipitaciones. Una parte

. de rotura progresnva, nmc:ados al piede Ios mlsmos donde se

alolargo de superficies curvas. En amboscasos la res:stencna :
importante de los deslizamientos son debidos a fenémenos - . :

t’nlafsur *qs Sentan sie ’ifq& Bt de
sdemestabnhdad-tj‘e’l:dé%s ﬁégggﬁede dclifric én

esdudma:Aise

3 presentan dos tipos de desl:zamientos deb:&os ala é_tevzicuén

" del nivel fredtico. En Suelos oformacuones supen" cuales poco :
. potentes, el movimiento sue'e ocurrir a'lo largo de la super-‘ e
ficié de contacto con laformacién rocosayen suelos, potentes
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siendo R = resistencia al deslizamiento; C = cohesién
(fuerza de unién entre las particulas del cuerpo); N = compo-
nente del peso normal al plano de deslizamiento; a = presién
del agua intersticial; @ = angulo de rozamiento interno
del material 0 4ngulo a partir del que se iniciaria el movimien-
to si no existiera la cohesion. En el esquema B, se presenta el
efecto de la presién hidrostética en fisuras, que puede dar
lugar a desprendimientos rocosos o contribuir en la genera-
cién de deslizamientos curvos. La sufusién, esquema C,
consiste en la formacién de conductos naturales en el suelo
o en depésitos poco ¢ nada consolidados por lavado o
arrastre subsuperficial, que se da en cualquier régimen cli-
matico, aunque especialmente en regiones semidridas, con-
tribuyendo al retroceso y excavacion de laderas. La satura-
cion de una ladera puede desembocar en la generacién de
flujos, como se ilustra en el esquema D, tanto por la disminu-
cién del rozamiento y de la cohesitn como por el aumento
de la presion del agha én los poros, que puede llegar a
sobreelevar el terreno. La inestabilidad de conos de deyec-
cién y acumulaciones de sedimentos recientes por eleva-
cién del nivel fredtico se ilustra en el esquema E. La socava-
cién o erosién del pie del talud por corrientes de agua pue-
de dar lugar a deslizamientos y desprendimientos (esque-
ma F).

El efecto de la socavacion durante las avenidas llega a
veces a ser intenso, especialmente en zonas de afluencias de
tributarios, en orillas exteriores de meandros donde se
produce erosién lateral, asi como en presencia de obstéculos
locales. En un potencial deslizamiento nos podemos encon-
trar con distintas situaciones para socavaciones del cauce. En
el caso 1, se produce una socavacién que mantiene el perfil
medio de la fadera, en el 2 se produce una socavacion vertical
y en el 3 se presenta una socavacion vertical junto con
erosion lateral. En los tres casos se produce un incremento de
la altura inicial de talud, que puede dar lugar a roturas
progresivas desde el pie. En la situacién de erosion lateral y
socavacién se produce, ademds, una disminucién de la
longitud de la superfici .de rotura, lo que da lugar a un
incremento negativo de las fuerzas estabilizadoras y un
aumento del momento de vuelco (Atonso, 1984). El esfuerzo
de la cizallabasal de la corriente y, por tanto, de su capacidad
para erosionar su lecho y margenes, es funcién, entre otras
variables, del peso especifico del fluido. En el caso de
avenidas, en que los caudales s6lidos pueden llegar a incre-
mentarse notablemente segin la relacién Q, = a Q"y, consi-
guientemente, el peso especifico del fluido, se facilita la
capacidad para la socavacion, que favorecerd o provocard
movimientos de ladera y nuevos aumentos en la carga sélida
transportada.

En el esquema G se presenta fa inundacién o embalse de
pie de talud y la situacién de desembalse. En el primer caso,
si la superficie de! potencial deslizamiento es paralela al
talud, no cambia el coeficiente de seguridad y para el caso de

'undeslizamiento circular aumenta, con la elevaciéndel nivel
de agua exterior, el factor de seguridad (Alonso, 1984). No
“ obstante, al quedar sumergida la base del talud, se produce

una elevacién progresiva del nivel fredtico en la parte sumer-
gida, especialmente en matcriales muy permeables, con lo
qgue se produce una disminucion en lad*resistenci
cortante, facilitando la aparicién del deslizamien

1985). En la situacién de desembalse siempre se favorece el
deslizamiento, ya que el suelo saturado se pudo mantener en
equilibrio gracias al empuje del agua exterior; al bajar las
aguas, las presiones intersticiales del interior del talud dejan
de estar compensadas por el agua embalsada sobre la caradel
talud.

En general, los procesos de inestabilidad de laderas
constituyen una de las modalidades erosivas més extendidas
e importantes en Espaia, especialmente en regiones mon-
tafiosas, contribuyendo de forma notable a la produccién y
movilizacién de sedimentos dentro de las cuencas fluviales
(fig. 18).

Los procesos de erosion en el lecho o fondo de cauce se
suelen manifestar durante periodos de avenidas, aumentan-
do la profundidad del agua. En las inundaciones de otofio de
1982, en la cuenca del Pirineo Oriental, se llegaron a estimar
excavaciones de cauces de hasta 6 metros de profundidad
(ALonso, 1984), aunque las variaciones finales no suelen ser
muy importantes, al depositarse de nuevo sedimentos cuan-
do disminuye la velocidad del agua durante la fase de
decrecimiento de la avenida.

La erosién en las mdrgenes por accién directa de la
corriente puede llegar a ser importante en terrenos poco
cohesivos. La combinacién del esfuerzo cortante de la co-
rriente con la pérdida de cohesién por saturacion del terreno,
junto con las caracteristicas de los suelos aluviales, muy
erosionables, —especialmente si estén desprovistos de vege-
taciéon—y el material suelto situado en las mérgenes da como
resultado una erosién lateral al cauce. Esta erosién lateral se
concentra, como ya se ha comentado,en determinados tra-
mos del rio, mientras que la sedimentacién o agradacién va
a dominar en otros (fig. 19).

Los cambios en el trazado del cauce son los cambios
geomorfologicos mas espectaculares durante las avenidas,
bien sean debidos a fendmenos de avulsion —como los
cambios de curso en rios con malecones, al romperse-alguno
de ellos durante una crecida y estar la llanura de inundacion
mas baja que el cauce—, por cortas o rectificaciones de
meandros o bien por migracién de canales (fig. 20), causa ésta
principal del desarrollo y ensanchamiento de la llanura de
inundacién (Garzon, 1985).

V. TRANSPORTE Y SEDIMENTACION EN
AVENIDAS

En los tramos medios y bajos de las cuencas fluviales

_dominan los procesos de transporte y sedimentacién de

material. Los periodos de crecidas juegan un papel importan-
te en la exportacién de sedimentos. Proest y BazersacHi (1986)
citan, para la cuenca alta del Garona, situada dentro de un
clima templado, una evacuacién de sedimentos en suspen-
sién, en una crecida de un dia, de un 25 por 100 con respecto
al total anual. Para varios rios, Wowman y Miter (1960) han
calculado que alrededor del 99 por 100 de la carga total en
suspension es transportada por caudales periédicos que
suelen darse mas de una vez cada 10 aiios y del 80 al 90

o Vi
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producir modificaciones apreciables en la linea de costa. La
rambla de Albufiol, situada en el sector oriental de la cuenca
Sur, en la provincia de Granada, constituye uno de los
muchos ejemplos. Con 120 km? de cuenca vertiente, presen-
ta forma circular en su parte alta, de fuertes pendientes, y
tiene un emisario, la propia rambla, que desemboca al mar
por medio de un abanico fluvio-deltaico (Durin y Lamas,
1985). En latormenta de los dias 16 al 19 de octubre de 1973,
en que llegaron a medirse mis de 600 milimetros de
precipitacion,la rambla lleg6 a concentrar un caudal punta
de 1100m?/seg., destrozando el pueblo de la Rébita, situado
en la margen izquierda de su desembocadura. El abanico
sufrié un crecimiento, a consecuencia del caudal sélido
aportado, de més de 2 Km?.

Figura 20. Cambios de curso del rio Sid, en el condado de Devon
(suroeste de Inglaterra) determinados a partir de mapas de
diferentes fechas (segun Hooke, 1977).

- Figure 20. Coursé changers along the River Sid, Devon (England
SW), determined from maps of different date (after Hooxe, 1977).

La gran escorrentia superficial que se crea en las avenidas
da origen a una intensa erosién mecdnica en el conjunto de
la cuenca y una lixiviacion de suelos, ademas de removilizar
una parte importante de los sedimentos acumulados tempo-
ralmente tanto en el lecho del rfo como en depésitos latera-
les,*tslas aluvnales Y parte de Ios sedlmentos de la llanura de‘

inundacién. En los cauces de los tramos medios (Garzon,
1985) predomina el transporte y fa erosién en el lecho, pero

cuando acaba la avenida se depositan los materiales que el

rio transportaba con un balance final que la mayoria de las
veces presenta poca variacién con respecto al estado inicial.
Mientras que en tramos encajados son pequeiias las varia-
ciones, en valles amplios el desbordamiento del rio produ-
ce un depésito de espesor varible, ademés de la posibilidad
de generarse variaciones en la geometria del canal, bien

por migracién lateral de cauce o bien por supresion de

meandros.

Durante las crecidas, se produce un desfase entre el
caudal sélido y el pico maximo de escorrentia (fig. 21),
dandose antes en el tiempo el mdximo de carga de sedimen-
tos, debido al transporte de material més ficilmente disponi-
ble que se va agotando a medida que la avenida progresa. Este
material estd compuesto fundamentalmente por sedimentos
sueltos de las orillas y por el material que ya estaba preparado
desde la altima inundacién. No obstante, puede flegar a ser
de gran dificultad, en los pericdos de crecida, la obtencién de
la relacién ente los caudales solido y liquido.

Los procesos de sedimentacién ligados a la dindmica
fluvial han recibido, tradicionalmente, mucha menor aten-
cién por parte de los geomorfélogos que los de erosién y
transporte. Sin embargo, son muy variadas las formas depo-
sicionales que se originan y los procesos de sedimentacién
estan en estrecha relacién con los de erosién y transporte
dentro de la dindmica de las cuencas fluviales (fig. 2). La
deposicién comienza una vez que la velocidad del agua
disminuye por debajo de la velocidad de caida de 1as parti-
culas; esta velocidad de caida est4 relacionada con el tamafio
de dichas particulas, de tal manera que la fraccién més gruesa
en movimiento se deposita primero, continuando con los
tamaios mds finos segin va disminuyendo la velocidad de la
corriente: la consecuencia es una gradacion vertical y hori-
zontal, tanto aguas abajo como en sentido transversal, del
tamano de los sedimentos (KnicTton, 1984).

Los distintos tipos de depdésitos producidos en el ambien-
te fluvial se han citado sucintamente en el primer apartado de
este capitulo (ver también figura 5). En el canal se sedimentan
depdsitos que permanecen transitoriamente en el fondo; islas
aluviales, caracteristicas de rios de canales entrecruzados; y
rellenos de canal, ya sea en tramos con procesos de agrada-
ci6n o por relleno de canales abandonados. Los depésitos
laterales se sitdan en los margenes del canal, ya sean “point-
bars” u otras barras laterales. En los piedemontes, en sentido
amplio, se forman los abanicos aluviales, originados por
corrientes perennes o efimeras desde una zona de relieve
importante al Ilegar a una llanura o relieve suave. Los deltas

se dan en la desembocadura de los rios al entrar éstos al mar -

0 a una masa de agua. Por ltimo, podemos considerar que
la zona de sedimentacion mais: caracteristica dentro del

ambiente netamente fluvial es la que corresponde al dommao ’
“de las llanuras de inundacién.

Hasta hace poco tiempo, la existencia de trabajos y
modelos sobre la génesis de las llanuras de inundacién era

bastante escasa. En uno de estos primeros trabajos (Wotman
y Leororo, 1957) se-propone que al ir erosionando el rio las -
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Figura 21. Desfase entre el pico mdximo de escorrentia y la
concentracion méxima de sedimentos en suspension (segdn
Waiung, 1974).

mdrgenes concavas se consume la anterior llanura de inun-
dacién, que va siendo reemplazada por depésitos de acre-
cién lateral tipo “point-bar”, que irian sobresaliendo como un
delgado tapiz sobre los dep6sitos de la llanura aluvial,
generandose de esta forrga depositos de acrecion vertical.

.

La acrecion lateral parece ser el proceso dominante en la
mayoria de las llanuras de inundacion. Kwcrron (1984)
propone el modelo de acrecién lateral, aunque reconoce la
eficacia de procesos alternativos. Durante la migracion late-
ral del canal, segin este autor, la erosién de una de las
madrgenes se iria compensando por la deposicién de “point-
bar" por sucesivas inundaciones (fig. 22). El canal, aguas
abajo y a lo largo de un periodo de migraciones laterales,
puede llegar a ocupar todas las posiciones del fondo del valle,
construyendo la llanura de inundacién a partir de los dep6-
sitos que va transportando.

Sin embargo, existen otros modelos de formacién de
tlanura de inundacién en que la contribucién de la acrecién
lateral seria realmente pequefa en relacion con la acrecién
vertical, como muestran Smitd y Smit (1980) para canales
anastomosados en medios de alta sedimentacién.

Nanson (1986), estudiando las Hlanuras de inundacion de
dos rios del sureste australiano, en clima templado himedo,
destaca la importancia de los procesos verticales y de la
erosién catastréfica de la llanura de inundacion en ambientes

Tiempo (horas)

Figure 21. Time lag between maximum river discharge and
maximum suspended load
(after Watunc, 1974).

Ao relativonete

alta energia. En este modelo se plantea la
evolucion de Ta llanura de inundaciéon como un episodio
ciclico de acrecion vertical y desmantelamiento de la misma
por erosién catastréfica asociada a inundaciones muy impor-
tantes (fig. 23).

En realidad, mas que un modelo simple de formacién de
llanuras de inundacion, se deben considerar una conjuncién
de procesos en diferentes ambientes que proporcionan dife-
rentes tipos de llanuras de inundacién, formdandose éstas
como respuesta al balance de la interaccion entre la acrecion
lateral y vertical.

La lfanura de inundacion representa una discontinuidad
en el flujo de sedimentos dentro de la cuenca (KnigHTON,
1984). Durante los periodos de avenida, si bien predominan
los procesos de sedimentacién y crecimiento de la Hanura
aluvial, se puede producir desmantelamiento de la misma
ligados a episodios de carédcter catastrofico. Por esta razén,
junto con la respuesta irregular del conjunto de la cuenca
ante eventos de similar magnitud, hacen pricticamente in-
viable las predicciones a largo plazo de {a evolucion de las
llanuras de inundacién, a pesar de que se disponga de datos
tan interesantes, no obstante, como la carga media anual
transportado por los rios, maxime si se tiene en cuenta la
naturaleza altamente estocastica de la ocurrencia de extre-
mas inundaciones.
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Figura 22. Representacion esquemdtica de la construccion
progresiva de una llanura de inundacién a partir de migraciones
laterales en el canal, basada parcialmente en observaciones en el

rio Bollin (Gran Bretafia). A: Grava. B: Arena. C: Limo. Los

depdsitos muestran una gradacion horizontal y vertical del
tamafio de sedimentos (segin Knicrron, 1984).

En Espana, Marrinez-Govire et al. (en prensa) han analiza-
do los depésitos de la avenida del rio Jucar en octubre de
1982 desde la presa de Tous hasta la desembocadura en
Cullera. La rotura de la presa de Tous suspuso un efecto
adicional al propio de la avenida, ya que si en un primer
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Figure 22. Diagrammatic representation of the progressive
construction of a tlood-plain as a stream migrates laterally, based
partly on observations along the River Bollin (Great Britain). A:
Gravel. B: Sand. C: Silt. Deposit show both vertical and horizon-
tal gradation of sediment size (after Knicuron, 1984).

momento tuvo un efecto laminador, se produjo, al romperse,
una gran descarga de agua y una cantidad adicional de
material clastico, al tratarse de una presa de escollera. La
rolura de la presa produjo una cicatriz erosiva claramente
reflejada en la secuencia sedimentaria (fig. 24).
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Figura 23. Ciclo episédico de desmantelamiento catastréfico y
acrecion vertical gradual para las llanuras de inundacion de los
rios Clyde y Manning (sureste de Australia). 1: Desmantelado.
2: Construccion. 3: Madurez. 4: Erosion. (Segun Nawson, 1986).

En esta figura, el esquema A presenta la situacién de los
dep6sitos canalizados de la avenida (arenas gruesas y muy
gruesas, con casi total ausencia de matriz fina) que interpre-
tan estos autores como una inundacién de aguas claras, en
condiciones de flujo bajo con pulsaciones de flujo alto,
correlacionando el nivel de cantos con el aumento de energia
a partir de la rotura de la presa de Tous. En el esquema B se
presentan los depositos de avenida antes y después de la
rotura de la presa de Tous con la superficie de erosién que los
separa.

Figure 23. An episodic cycle of catastrophic stripping and gradual
vertical accretion for flood along the Clyde and Manning Rivers.
1: Stripped. 2: Building. 3: Mature, 4: Eroding.

(After Na~sov, 1986).

VI. CONCLUSIONES

En las avenidas se pueden llegar a producir importantes
movilizaciones de sedimentos, agua, biomasa y aceleracién
de la meteorizacién de las rocas. Si bien todas las cuencas de
drenaje son afectadas por inundaciones con diferentes inter-
valos de recurrencia, las respuestas de las cuencas son
diferentes segin los ambientes geomorioldgicos en que se
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Figura 24. Depdsitos de avenida del rio Jdcar (octubre de 1982)
aguas abajo de la presa de Tous (Valencia). A: Esquema de los
depdsitos canalizados de la avenida. El nivel de cantos puede

correlacionarse con el aumento de energia a partir de la rotura de
la presa de Tous. B: Superficie de erosidn entre los depésitos de
avenida de antes y después de la rotura de la presa (segtn
Magrivez-Govire et al., en prensa).

encuadren y las caracteristicas especificas de cada cuenca
(Baxer, 1988; Buwi, 1988). Aunque se sabe que la erosién y el
transporte en el conjunto de la cuenca durante inundaciones
excepcionales llega a veces a ser de gran magnitud, resultan-
do modificaciones en el paisaje, es sumamente dificil realizar
estimaciones cuantitativas. Por una parte, los procesos de
transporte de sedimentos son ya enormemente complejos en
condiciones de caudales normales. Por otra, no se pueden
obtener medidas satisfactorias durante inundaciones extre-

128 .

Figure 24. Flood deposits trom the Jticar River (octubre, 1982)
downstream Tous Dam (Valencia Province). A: Sketch showing
channelized desposits resulting from the flood. Gravel lag is
related to the peak flood resulting from the breaking of the Tous
Dam. B: Erosional scour between flood sediments deposited
before (lower part) and after (uppert part) the breaking of Tous
Dam (after Marrinez-Govire et al., in press).

mas (Komar, 1988), aunque existen diversas estimaciones al
respecto.

El levantamiento tectdnico, los cambios climaticos que
puedan acontecer y la erosionabilidad superficial de los
materiales, son aspectos que van a controlar, o incluso a
determinar, las tendencias erosivas de las cuencas de drenaje
(Buwr, 1988), sin olvidar las complejas interacciones que se
presentan en los distintos componentes del sistema fluvial,
que llegan a efectuar un decisivo control a corto plazo.
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__Foto 1. Incremento del caudal solido en avenidas. La
fotografia se 1omé en las inundaciones de octubre de
1986, en el rio Serpis, en el embalse de Beniarrés
(Alicante). (Foto J. del Val).

Plate 1. Sedimen load rise in floods. The photo was
taking in the october 1986 flood. Serpis River, Beniarrés
Dam (Alicante). (Photo |. del Val).
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[ Foto 3. Efectos de la erosién como consecuencia de una crecida en la Rambla de Andarax
tAlmeria). (Feto |J. Sorial.

Plate 3. Erosion effect resulting from a flood in Rambla de Andarax (Almeria). (Photo J. Soria).

it

!10{0 4. Cuerpos convexos de acrecion lateral en las mdrgenes de un canal meandriforme. Rio
Guadalquivir. Cazorla ([aén). (Foto [. Sorial.

Plate 4. Convex lateral accretion bodies in the meandering channel banks. Guadalquizir River
Cazorla (Jaén). (Photo |. Sorial.
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LA EROSION KARSTICA EN ESPANA
- ). ). DURAN

1 INTRODUCCION: $QUE SE:ENTIENDE POR
EROSION KARSTICA?

Erosion kérstica es evidentemente aquella que se da en
terrenos kdrsticos. Sin embargo, en la literatura especifica
sobre terrenos kdrsticos nunca queda excesivamente claro
que entiende cada autor por erosién. Para unos, erosién se re-
fiere exclusivamente a la labor mecénica de los procesos geo-
morfolégicos actuantes (por ejemplo, la accién del hielo al
romper en bloques o tabletas la masa rocosa; o la accion
abrasiva de las particulas en suspensién que tleva un flujo de
agua en movimiento). Para otros, sin embargo, por erosion
karstica hay que entender dnicamente el mecanismo de
pérdida de la porcién de material eliminada por via quimica
(solucién) haciéndola coincidir con lo que tradicionalmente
se ha denominado denudacién kérstica, o bien mas
propiamente, disolucién kdrstica.

Un tercer grupo de autores ha preferido utilizar términos
compuestos que definan mds claramente en cada momento
a qué tipo de erosién kérstica se refieren; asi pueden obser-
varse en la literatura al efecto términos como erosién solucio-
nal, erosién quimica, erosion fisica, etc...

Para un altimo colectivo de investigadores del Karst, la
erosion karstica es, como se hacia notar al principio del
capitulo, toda la erosién que se produce en el karst, sea cual
sea el proceso actuante. Esta acepcién, sin duda la més
acertada desde el punto de vista conceptual, tiene importan-
tes limitaciones précticas. A la hora de medir la cantidad de
erosién y su velocidad nos encontraremos con que hemos de
controlar procesos de muy distinta naturaleza (gelifraccién,
abrasion, disolucion, etc..), y dificilmente podremos llegar a
conocercon certeza la realidad del mecanismode erostén en
los terrenos kérsticos en su con}unto

Por ello, la mayoria de mvestngadores actuales prefleren
“rizar el rizo” conceptual llgeramente en cuanto al significa-’

do de esta dltima defi mcnén la erosion kérstica es; efectwa-

mente, 1a erosién que se da_en los terrenos kérsticos, pero >

como ‘en este tipo de terrenos la mayoria (no toda) de la
erosién se produce por procesos quimicos (erosién solucio-
nal o erosién quimica), se suele entender por erosién kérstica
ta debida al proceso kdrstico por excelencia: la disolucién,
pero siempre y cuando en la zona considerada este proceso

sea imperante, y el resto de los procesos coadyuvantesen la - . .

t':_ . ,»compuestas bésncarnente por dos mmera e
- formula CaCo, que comparte, cgn su pollmorfo més frecuen

- CaMg (CO,), ). Ambos poseen la prop|edad de ser escasa-

erosion, poco significativos o despreciables, cuantitativa-
mente hablando.

En zonas kérsticas donde esto no ocurra, habrd que
matizar convenientemente el significado o afadir, en su
caso, adjetivos que aclaren a que se refiere el término
“erosién”, y evitando citar el apellido "karstico” referido a la
erosion, dejandolo exclusivamente para el terreno. Asi por
ejemplo hablaremos de erosién periglaciar en terrenos karsti-
cos, erosion eolica en terrenos kdrsticos, elc.

Por tanto, a efectos practicos aqui entendemos por ero-
sion karstica la debida fundamentalmente a procesos de di-
solucién, a sabiendas de que existe una parte de la erosién en
terrenos karsticos generada por otros agentes y procesos
geomorfolégicos. Cabe puntualizar, por altimo, que este
término asi entendido es parcialmente asimilable al término
“karstificacién”, si bien en este existen unos matices
espaciales, geomorfolégicos y evoldtivos, frente al aspecto
eminentemente cuantitativo del término erosién karstica.

ll. EL MECANISMO BASICO DE LA EROSION-
KARSTICA: LA DISOLUCION

Las litologias karsticas por excelencia son las rocas carbo-
natadas: dolomias y caliza. También las evaporitas (yeso,
anhidrita, balita y otras sales) son rocas susceptibles de
karstificacidn, asi como aquellas rocas que ain pertenecien-
do a otros grupos petrogenéticos poseen en st composicién
elementos solubles en grado sugmflcatlvo (por ejemplo,

. conglomerados de cemento, matriz o trama carbonatados,

areniscas blocléstlcas, etc) g

+

Todas estas litologfas tienen ‘en’ comiin algo. que las
‘dlferencran del resto de las éxnstentes en la Corteza terrestre'A N
“sumayor solubifidad flSlca 1) quimu:a en céndnc:ohes norma-'-
les de presion y temperatura. Las rocas carbonatadas estan

“te, el aragomto) y la dolomita (cuya.composicién quimlca es

mente msolubles en agua pura, pero frente a aguas naturales,
con pequefios contenidos de acido carbénico y otros dcidos
orgdnicos y mmerales, su solub«lldad aumenta s;gmflcauva-
»mente.




. El 4cido carbonico, omnipresente en las aguas naturales, secuencia basica del proceso de disolucion de la calcita

procede del CO, disuelto en las mismas, de origen atmosfé- pueden resumirse asi: .
* -tico y/o edéfico. Los equilibrios quimicos que definen la

Ecuacién " Velocidad del proceso Descripcion
H,0 Lenta Difusién del CO, en el agua.
CO, (aire) == CO, (iisicamente .
disuelto) i
CO, + HO == H, CO, Lenta. . Hidratacién del CO, disuelto fisicamen- ;
[}

te en el agua, dando lugar a la formacion i
del 4cido carbonico muy inestable. —

Répida Disociaci6n del dcido carbénico en ca-
tiones hidrégeno y aniones bicarbonato.

H,CO, == H*+ HCO;
H O ‘ Lenta Disociacion de la calcita en iones calcio

CaCo, = Ca"'+ CO = ' y carbonato.

Asociacién de CO," procedente de la ;

Calcita con el H* del 4cido carbo6nico
para formar aniones bicarbonato. -

.. H*+CO;* &= HCO; | ' Répida

Los factores que controlan en detalle todos estos equili-
brios son numerosos y su influencia, a veces, mal conocida
o fuertemente discutida por su incidencia desigual en los dos

‘La combiriacién de todas estas ecuaciones parcialesda la
conocidisima ecuacién de la disolucién de la calcita:

. (ja(fo3 H, CO, == Ca(HCO) sentidos de las diversas reacciones.
{Calcita) . . (Acido. (Bicarbonato :
carbénico) cilcico) e
: e _— T CLIMA o
Siendo el producto final de Ja ecuacién (bicarbonato =~ 7 / ~Na —
célcico) facilmente soluble en agua; de esta manera se enri- : ‘
quece en CaCO, perdido por la fase s6lida (la roca caliza), ~ "='7 I TACION-EVAPORACION TEMPERATURR
erosuonandose ésta por disolucién. ' 1 \ ‘
D
En el caso de la dolomita (presente en las dolomias) el Mg ESCORRENTIA EFECTIVA =P H:gf}:b —> bioLosica
complica notablemente los equilibrios, pero su ecuacién de ‘ .
disolucidn suele escribirse asi: ', 1 " / l 1 —
,. A :n PERMEABILIDAD DEL SUELO. DIOXIDO DE ACIDOS
CaMg (CO,), MCan+Mgr + 2COT . 1Y DE LA ROCA CARSOND EN ORGANICOS
(Dolomita) (Cationes calcio (Anién . i l i l / . -
. . y Magnesio) CarbonéltO) FLUJO DE AGUA — . AC;SE;OD;L
- Para Ios yesos y sales, las reacciones de disoluciénsonde . - 1 - l - _
: unanaturalezadlferente.Setrataen estos, casosdeuna S|mple | REMOVILIZACION DE ’ REACCIONES MINEPALOSIA Y 5
. ) . AREA SUPERFICIAL . T

\PRODUCTOS IN eowcxou 4— QUIMICAS .
PSS T T LITOLOGIA

e

T l
L t»si\ DE p1seLUCION "

¥.CARGA DT seuyTes, -

{anidn’. (cation v
sulfato)” calcio) -

Figura 1. Variables de f:onlro/ del proceso de disolucién de la
C , caliza. Las flechas parten de los factores que influyen

— . +
CINa e c +  Na directamente en los inmediatos. (segdn Teuocni, 1985).

(cation. -, . Figure 1. Key variables in the control of limestone solution

(amén
SOdIO) processes. Ar_rows means an influence on. (After Truocut, 1985). —
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Asi, la temperatura y la concentracion de CO, suelen
aparecer como los principales factores de los que depende la
mayor o menor solubilidad de los carbonatos. Por el contra-
rio, la disolucién del yeso y la sal depende dnicamente de la
temperatura.

En lineas generales y desde el punto de vista fisicoquimi-
co puede decirse que al aumentar fa temperatura (para una
concentracién fija de CO,) decrece la solubilidad de la
calcita. Al aumentar el contenido en diéxido de carbono
disuelto en el agua (a una misma temperatura) aumenta la
solubilidad de la calcita. Sin embargo, ambos factores estan
interrelacionados, y la solubilidad del CO, en el agua depen-
de a su vez de la temperatura, complicando en detalle la
cinética del sistema. Ademas, en ocasiones los estudios de
campo no se encuentran acordes con los resultados deduci-
bles de los experimentos de laboratorio. Asi, mientras para
algunos autores en los climas frios la disolucion es mucho
mavyor que en los climas templados y célidos (dado que a
temperatura mds baja la calcita se disuelve menos) para otros
es precisamente en los climas tropicales donde la erosién
kérstica sera mayor (a causa de la mayor generacién de CO,
bioldgico, y por tanto de una mayor capacidad de disolucion
de los carbonatos). Estas cuestiones se discutirdn mds en
detalle en epigrafes posteriores.

A efectos pricticos, puede considerarse una solubilidad
media de la calcita en condiciones naturales en torno a 150-
300 mgr/litro, frente a los 10-15 mgr/litro gn agua pura. En las
rocas evaporiticas, dado que su disolucion fisica es un
fendmeno mds simple, el efecto de la temperatura estd mds
claro. El yeso presenta. su mdxima solubilidad a 37¢ C,
descendiendo lentamente a temperaturas mayores y meno-
res; su solubilidad media en condiciones normales esta sobre
los 2-2,5 grflitro.

La halita, en torno a cien veces mis soluble que el yeso,
aumenta netamente su solubilidad con la temperatura. Exis-
ten, por supuesto, otros mecanismos que pueden alterar la
velocidad de los procesos de disolucidn, de los distintos
materiados Karstific ahles, como son el efecto idn comtin, la
mezcla de aguas saturadas con distinto contenido de CO,
(“corrosién mixta”), la presencia de ciertos compuestos que
generan acidos (pirita, por ejemplo) y otros muchos de menor
importancia.

I1l. LAS FORMAS KARSTICAS Y LA

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA EROSION

1.1, Las formas kérsticas

El proceso paulatino de karstificacion de un macizo
origina a lo largo de su evolucién un conjunto_de formas
erosivas que caracterizan el paisaje kdrstico. Estas formas
suelen dividirse tradicionalmente en dos conjuntos, si bien
presentan una continuidad transiciona! entre ambos:

— Formas exokdrsticas

— Formas endokarsticas.

Las formas exokarsticas son aquellas que se localizan en
la superficie de los macizos karsticos; las mds caracteristicas

de éstas son las dolinas, o depresiones cerradas, ggyo drenaje
es exclusivamente subterraneo. Existen numerosas tentativas
de clasificacién de las dolinas, segin criterios morfolégicos,
genéticos, funcionales, etc... Basicamente se pueden distin-
guir, en funcién de su génesis, tres tipos de dolinas:

— De disolucién, con pérdida de la masa rocosa en
profundidad por disolucion.

— De colapso, las mas frecuentes de las cuales son las
torcas, depresiones de paredes subverticales cuya
profundidad es de igual rango que su diametro.

— De subsidencia, localizadas en karsts cubiertos, con
presencia de suelos desarrollados que pueden subsi-
dir superficialmente hacia el fondo de la depresién
por migracién en profundidad.

La importancia erosiva de las dolinas es grande, puesto
que son puntos preferenciales de absorcién del agua super-
ficial y presentan el fondo frecuentemente recubierto de
suelo rico en materia organica, de tal manera que la disponi-
bilidad de agua y CO, es abundante, con la consecuente
exacerbaci6n de la dindmica erosiva.

Otras macroformas exokdarsticas son los poljes, grandes
depresiones cerradas de extensién kilométrica y origen es-
tructural. Los mecanismos de erosién en los poljes no estan
aun suficientemente estudiados, y en general son formas

" negativas con predominio de la sedimentacion.

Fuera de las dolinas y los poljes la superficie del karst se
encuentra tapizada de un conjunto de microformas conoci-
das genéricamente con el de lapiaz (otros términos frecuen-
temente utilizados son lenar y karren). El término lapiaz
comprende todas las morfologias de pequefio tamario relati-
vo (de milimétro a métrico) generadas por la disolucién en
superficie de los macizos karsticos. Esta amplia definicién
permite cobijar un rosario de microformas variopintas, que
tienen morfologia, génesis y funciones diferentes. Se han
dividido en tres subtipos principales: ’

— Rillenkarren.
— Trittkarren.
— Kamenitzas.

El primero se caracteriza por presentar acanaladuras
productos de la escorrentia en superficies verticales o muy
inclinadas; el denominado trittkarren define las superficies
subhorizontales, suaves, con pequefias depresiones embudi-
formes o asimétricas, con formas de tacén, y se interpretan
como generadas bajo nieve. Las kamenitzas, por dltimo, son
pequeias cuencasmucho mds anchas y largas que profundas
y que parecen tener relacién genética con procesos bioqui-
micos. s

El lapiaz es la respuesta morfolégica a los procesos
erosivos superficiales en dreas extensas pero también juega
un papel fundamental en la absorcién del agua metedrica y
de escorrentia superficial. Asi, cuando el lapiaz se desarrolla
sobre materiales fuertemente fracturados y con una densa red

’
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Figura 2. Distribuci6n espacial de valores de erosion en un
sisterna kdrstico (basado en Truocut, 1985, modificado de
ATKINSON Y SmiTH, 1976).

de diaclasado, su continuidad en profundidad permite al
agua percolar rapidamente hacia el interior de! macizo
kartisco.

Las microformas de erosi6n superficial también pueden
generarse bajo karsts semicubiertos y cubiertos por espesos
suelos detriticos u orgdnicos. Son tipicas las formas deno-
minadas muescas de disolucién, amplias morfologias deci-
métricas a métricas generadas por debajo de una cubierta
sedimentaria. También los conductos (“pipes”) de disolu-

" cidén, que corresponden a morfologia de orden métrico, con
marcada tendencia vertical y planta irregular, generalmente
condicionadas por las direcciones de las diaclasas. Asimis-
mo, aizunas superficies microapuntadas y corroidas son
especificas del lapiaz cubierto.

En general, parece que la velocidad de desarrollo del
lapiaz (0 sea la velocidad de erosién) bajo karst cubierto es
mayor que en superficie, siempre y cuando el suelo sea 4cido
y no posea importante contenido en carbonatos.

Otros tipos de formas exokarsticas estan ligadas a proce-
sos fluviokarsticos: cafiones kirsticos y valles ciegos, en los
cuales la erosién se produce tanto en las laderas por disolu-
cién, como en el fondo del valle por disolucién més abrasién.

En lo referente a las formas endokérsticas (o sea del
interior del macizo kérstico, subterraneas), son las cavidades
karsticas las mds representativas; se diferencian cuevas o
cavidades con tendencia fundamentalmente horizontal, y
simas, cavidades de desarrollo predominantemente vertical.

Las cavidades karsticas son los colectores hidricos sub-
terréneos de la zona de aireaci6n del acuifero kdrstico; se
encuentran localizadas preferentemente por encima del
nivel fredtico general del macizo, y a través de ellas se realiza
el trasvase de los inputs hidricos de la superficie (por infiltra-
cion en-el lapiaz, valles ciegos, etc.) al acuifero profundo o
bien directamente a las sugerencias karsticas (outpus natura-
les). - .
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Figure 2. Distribution of erosion rates in a karstic system. (Based
in Trupcue, 1985, modified from Arunson and Smrms, 1976).

111.2. Ladistribucién espacial de la erosién

La erosién kérstica no se distribuye por igual a lo largo de
toda la arquitectura espacial de los macizos karsticos. El
agua, agente principal de la mecanica erosiva, mediante el
proceso de la disolucion, actia con desigual incidencia
erosiva a lo largo de su recorrido por los sistemas kérsticos.

Lamayor parte de la erosion kirstica (mas de! 50% y hasta
el 85% a veces) se produce en la superficie o muy cerca de
ella, tanto en karsts desnudos como cubiertos. En torno al 15
- 35% se produce en el interior de! macizo rocoso, a través de
las pequeiias fracturas y de las juntas de estratificacion. En el
interior de las depresiones cerradas y dentro de las cavidades
kérsticas (activas, esto es con funcionamiento hidrico actual)
el porcentaje de la erosion total es muy bajo, superando rara
vez el 5%, y siendo muy frecuentes valores en torno al 1%.

Las formas que evolucionan mas rapidamente son pues el
lapiaz y, aunque parezca paraddjico, las cavidades karsticas,
ya que si bien el porcentaje que representan de la erosién
total es pequeiio, ello es debido a que su volumen es minimo
respecto al total del macizo kérstico, siendo la velocidad
erosiva relativa (en cantidad de erosién por unidad de tiem-
po) muy alta.

IV. FACTORES QUE AFECTAN A LA VELOCIDAD
DE EROSION KARSTICA

Son varios los factores que condicionan la velocidad de
la erosién de un macizo karstico; los fundamentales son:

— El clima y la topografia.

— La litologia.

— La cobertera vegetal y el suelo.
— Lla tectonica.

— Laintervencién antrépica.

—
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IV.1. El climay la topografia

Ambos factores van fuertemente unidos, sobre todo en lo
relativo a la altitud. Los principales pardmetros climaticos
que afectan a la erosién kdrstica son la precipitacion neta
(precipitacién-evapotranspiracion) y la temperatura media.

A nivel de equilibrios quimicos ya vimos que el incremen-
to de temperatura afectaba inversamente proporcional a la
solubilidad de la calcita. A nivel climitico la temperatura
tiene muchos efectos colaterales que tienden a mitigar ese
efecto primario. Asf, por ejemplo, un clima con temperaturas
altas (y precipitaciones abundantes) generara una vegetacion
densa y unos suelos muy desarrollados, con una produccién
de CO, importante y una tasa de erosion karstica elevada. Los
niveles de productividad del CO,, pues, tienden a aumentar
en los climas mas calidos, siempre y cuando este aumento se
vea acompanado de unas precipitaciones suficientes parael
desarrollo de las comunidades vegetales (no ocurre asi en los
climas semidridos, a pesar de tener temperaturas medias
elevadas).
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Figura 3. Concentracién de CO, Ca en aguas kdrsticas en funcion
del clima (segun Swii y Aranson, 1976, en Tevncut, 1985).

Figure 3. Solute concentrations (caicium Carbonate) in fuction of
climate (After Smir and Arkinson, 1976, in Truocut, 1985).

Historicamente, el papel del clima en a erqgion karstica
ha sido muy debatido. Es cldsico ya el punto de vista de

CORBEL (1959, el cual defendia que la concentracién de

CO,Ca disuelto en las aguas kérsticas (y por tanto la erosién)
era inversamente proporcional a la temperatura; asi, las
mayores tasas de erosién se darian en los climas frios (articos
y subarticos}y las menores en los tropicos. También apuntaba
que dada la intima relacién de la tasa de erosion con la
pluviometria (a mas lluvia, mas agua disponible para erosio-
nar), aquella aumentaria también en los climas mas himedos
respecto a los ¢limas dridos.

TABLA |

Erosién en calizas segiin Corast (1959)

Localidad Caracteristicas topograficas mm/mil
y climéticas anos
Alaska, montanoso, subdrtico 100

Noruega, monlafioso, oceanico, subartico 100

Yucatan, humedo, trépico marginal 15

Irlanda, colinas, templado oceanico 4

Florida, llanura, humedo subtropical 0,5
©1(a) TROPICAL

Nymero de myestros
Y

Numero de muestras

Numero de muestras

Tasa de erosion ( m3 km?. a”')

Figura 4. Tasas de erosion en diversos climas (segun Smirn y
Arnson, 1976, en Teuocur 1985).

Figure 4. Erosion rates in several climates (after Swnrn and Aranso,
1976, in Trupcut, 1985).
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La unica objecidén posible al razonamiento de CORBEL
(1959) es su olvido del papel primordial que juega en la
erosion karstica el CO, y la evolucién del sistema (cerrrado,
abierto). En los climas tropicales hay mas dioxido carbénico
disponible que en climas articos, a pesar de que en estos
altimos se disuelve mejor en el agua. Los datos de campo
indican claramente que en karsts tropicales la velocidad de
erosion es alta, generdndose formas exokarsticas espectacu-
lares que han dado lugar a arquetipos kérsticos (karst poligo-
nales, karst en torres, etc.)

TABLA 1l

Denudacién karstica en funcién del clima (recogido por
BOGL!, 1971 con informacién de distintos autores).

Localidad/clima Precipitaciéon Tasa de erosién

(mm.) (mm./mil afos)
Clima humedo célido . -
Jamaica 2.000 51
Jamaica 1.800 54
Puerto Rico 1.650 40
Cuba 1.600 46
Florida 1.200 27
Clima templado
Kentucky 1.100 64
Gran Bretana 700 63
Gran Bretafia 1.100 58
Suiza 1.700 89
Suiza 2.200 91
Suiza 1.100 50
Clima artico y subdrtico
Suiza 2.400 71
Spitsbergen 280 17
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Figura 5. Tasas de erosion kdrstica en funcién de la lluvia atil
(precipitacién-evapotranspiracion). (Segin Lorez Marrinez, 1984,
modificado de Wwire, 1984, realizado con datos de diversos
autores).

Figure 5. Karstic erosion rates in fuction of runoft (precipitation
minus evapotranspiration). (After LOvez, 1984, modified from
Wiure, 1984, after data from different authors).
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La relacién mds clara entre un pardmetro y la erosion
karstica es la existente entre precipitacion efectiva media
anual y la tasa de erosion, como han demostrado numerosos
autores (Smiti and Atinson, 1976, entre otros). También se
han ensayado correlaciones entre altitud y erosion karstica,
con buenos resultados, habida cuenta de la relacion a su vez
de las variaciones altitudinales con las climaticas.

Ambos factores (altitud y precipitacién) afectan en pro-
porcion directa a la tasa de erosion kdrstica; en el caso de la
altitud, sin embargo, esta proporcion se invierte al llegar a un
cierto umbral. ‘
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Figura 6. Modelo de curva que relaciona erosion kérstica y altitud
(latitudes templadas y climas de montaiia). Basado en
informaciones de diversos autores.

Figure 6. Curve model about the relation betwen karst erosion
and altitude (middle latitudes and mountain climates). Based in
several authors.

1V.2. Lalitologia

Factor fundamental para algunas autores. Es evidente que
las diferencias entre grupos litolégicos karstificables muy
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distintos (carbonatos por un lado, evaporitas por otro y, por
fin, rocas clasticas solubles) condicionan la velocidad erosiva
dados sus diferentes niveles de solubilidad. Pero, ademds,
dentro de estos grupos existen numerosos pardmetros que
hacen variar fuertemente las tasas de erosién. Por ejemplo,
el grado de pureza de los carbonatos, la cristalinidad del
material, la potencia de los horizontes carbonatados dentro
de series mixtas detritico-carbonaticas, etc...

IV.3. La cobertera vegetal y el suelo

Como ya hemos visto, la cobertera vegetal es un factor
intimamente ligado al clima, y que proporciona en general
una mayor efectividad a los procesos disolutivos. En climas
dridos, semidridos, articos y subdrticos los macizos karsticos
suelen aparecer absolutamente desprovistos de vegetacion;
unicamente en climas templados y tropicales aparece en
escena la cobertera vegetal, generando espesos horizontes
eddficos, muy ricos en humus, que contribuyen a la alta
productividad de CO, arganico, asi como a la generacion de
otros 4cidos organo-minerales que acrecientan la capacidad
erosiva. Por todo lado no hay que olvidar que la vegetacién
resta de la precipitacién un porcentaje de agua correspon-
diente a la evapotranspiracién, disminuyendo la precipita-
cién neta.

IV.4. La tecténica

Tres son los aspectos primordiales de origen estructural
que inciden en la dindmica erosiva del karst. En primer lugar
la tectonizacion general del macizo, es decir, el grado de
fracturacién, que permitird una mayor o menor superficie de
ataque para el agua kdrstica, con el aumento o disminucién
de la efectividad erosiva. En segundo lugar, la estructura del
macizo. La erosién kérstica es mayor en estructuras suaves,
con buzamientos menores de 30 grados, disminuyendo su
intensidad con el incremanto del buzamiento. Por diltimo, un
factor escasamente estudiado, pero de importancia crucial es
el efecto de la reactivacion tecténica a lo largo de la historia
evolutivadel macizo (esto es, la neotectdnica), que puede dar
lugar a cambios bruscos de los niveles de basey a incremen-
tos de la capacidad erosiva.

IV.5. La intervencién antrépica

A pesar de constituir uno de los factores mds escasamente
estudiados, es claro que también el hombre juega su papel en
lo relativo a la erosién karstica. La intensa explotacién que se
hace de los acuiferos kérsticos cambia su dinamica natural
{creando gradientes hidraulicos diferentes a los existentes en
condiciones naturales, variando los flujos y caudales de los
conductos trastocando los balances hidricos de los sistemas
karsticos, etc.), y con ello su dinamica erosiva. Un ejemplo
claro de esta problemdtica es la reactivacién de paleorredes
kérsticas rellenas por sedimentos como consecuencia de
bombeos de acuiferos karsticos y la generacién de colapsos
y hundimientos en superficie (ver DurAn, 1988). También los
cambios de uso de los territorios kdrsticos (por ejemplo, la
deforestacion), puede hacer variar la dindmica erosiva.

V. LA MEDIDA DE LA EROSION KARSTICA

En términos cuantitativos la erosion karstica es la canti-
dad de caliza que se disuelve actualmente y es transportada
fuera del karst. En el transcurso de su recorrido por via acuosa
enel karst, la calcita disuelta puede ser sedimentada en forma
de espeleotemas, travertinos, fangos calcareos, etc.. En este
capitulo abordaremos los distintos métodos existentes de
evaluar esa cantidad de roca eliminada hacia el exterior de
los terrenos karsticos. Segiin hace ver Bocui (1980), en cuanto
al balance erosion -sedimentacion en el karst, en las regiones
frias la salida final de calcita es practicamente igual a la
cantidad disuelta (no hay pricticamente sedimentacién qui-
mica), mientras que en las regiones tropicales la salida es la
diferencia entre lo disuelto y lo precipitado. Por esta razén es
importante conocer la distribucién espacial de la erosion
karstica y también de la sedimentacion, al objeto de estable-
cer el balance adecuado, y aplicar en cada momento y lugar
el método de medida mas adecuado.

V.1. Laférmula de Corbel

Corert (1959) fue el primer investigador que propuso un
método racional y practico en todas las regiones para cuan-
tificar la velocidad de erosion karstica, basado en la defini-
cién de la tasa de erosién kérstica como la pérdida de caliza
por unidad de superficic del karst.

Propuso la siguiente {érmula para aplicar a los macizos
karsticos:

4ET

X=
100

donde “X” es la velocidad de erosién en m*/ ano/km? o, lo que
es igual, mm/1000 aftos; “E” es la precipitacion neta o efec-
tiva en dm, y “T" es el contenido en mgr/l (o ppm) en carbo-
nato célcico (originalmente la férmula se definié para karsts
carbonatados) del agua de descarga del sistema kdrstico.

Si los carbonatos no constituyen la totalidad del macizo,
la férmula sufre una pequena modificacién:

4 ETn
X=——
100

donde n es la fraccién (de 0 a 1) que indica el porcentaje
ocupado por las rocas karstificables.

En estas férmulas, Corser asume un valor para la densidad
de los materiales carbondticos de 2,5 gr/cm. Posteriormente,
WitLiams (1963) (en Becansate, 1972) modificé ligeramente la
férmula de Corse, expresindola como:

E(Tc+Tm)
100D
donde “Tc” y “Tm” son respectivamente los contenidos en car-

bonatos célcico y magnésico respectivamente en mgr/litro, y
“D” es la densidad de las rocas carbonatadas en gr/cm!.
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BeckinsaLe (1972) medifica nuevamente la férmula origi-
nal, al suponer que la erosion karstica debe estar referida al
volumen total del macizo kdrstico:

RD

donde “R” es el volumen total de la roca karstificable en el
macizo. Esta modificacién no ha sido practicamente asumi-
da por las dificultades que tiene el calcular el volumen de
roca karstica con cierto grado de aproximacion.

También Smitn and Atxnson (1976) propusieron una
nueva férmula equivalente a la original de Coreel:

QT
X= ——
A10°Dn

donde “Q” es el caudal medio en m*/aiio de todos los
manantiales que drenan un macizo kérstico y “A” la superfi-
cie del mismo en Km?.

Como ha hecho notar recientemente Garay (1985), los
resultados de aplicar esta Gltima expresion y la férmula de
Corsr son practicamente idénticos.

V.2. Otros métodos de medida

Anteriormente a la publicacién de Corse se habian ensa-
yado algunos métodos de medida de la erosién kérstica. Ya
en 1890, GooocHito {en Beckinsate, 1972) evalud la tasa de
erosion de las calizas carboniferas del NE de Inglaterra en
base a la observacién de tumbas y monugrentos de edades
conocidas realizados con estbs materiales. Estos tipos de
métodos “histéricos” han sido escasamente utilizados, sien-
do sin embargo de la maxima utilidad para evaluar la erosién
acumulada en periodos de tiempo relativamente amplios
(decenas, centenas o incluso miles de afios).

También se han empleado métodos “geomorfologicos”,
mediante los cuales una vez conocida por cualquier criterio
de geocronologia relativa la edad de una supetficie original
de referencia (labrada por otros procesos geodinamicos ex-
ternos en materiales karstificables), puede evaluarse la inci-
dencia de la erosion karstica hasta la actualidad. Ejemplos
claros son la aplicacion a pavimentos glaciares labrados
sobre rocas carbonatadas y posteriormente expuestos a la
erosion, o la utilizacion de rasas marinas pleistocenas talla-
das también en carbonatos y que han sido atacadas erosiva-
mente desde la regresién posterior.

En ambos casos conocidas las formas originales (por
testigos de erosién) y la edad, puede calcularse el volumen
perdido y, por tanto, la tasa de erosién.

Otro método escasamente empleado es de tipo “sedi-
mentol6gico”. Se aplica a secuencias detriticas provenientes
de la acumulacién de residuos insolubles procedentes de la
disolucién de importantes volimenes carbonatados. La po-
tencia de los residuos serd proporcional -teéricamente- a la
velocidad de erosion; Picott (1965) ha realizado algan ensa-
yo en materiales de los dltimos diez mil afios (en Beckinsate,
1972). '
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TABLA 1T

Pérdidas por erosion superficial calculadas en pedestales
calizos (recopilado por Jennings, 1985).

Altura

Localidad de los pedestales
(cm.)
L
Suiza .15
Inglaterra 50
Irlanda 15
Australia 30
Tiempo desde
Localidad la retirada del
hielo (afos)

Suiza 10.000
Inglaterra 12.000
Irlanda 15.000
Australia 9.500

Pérdida
Localidad superficial

(mm./1.000 afos)

Suiza 15
Inglaterra 42
Irlanda 10
Australia 30

Métodos mas modernos son los que pretenden medir in
situ directamente la erosion, por dos vias alternativas:

— Colocacién de tabletas o pastillas de rocas carbona-
tadas.

— Utilizacién de microerosionimetros.

El primero se basa en colocar en determinados lugares
representativos del macizo karstico (en superfice, bajo el
suelo, en dolinas, en fisuras, en el interior de las cavidades
activas, en las surgencias, etc.) unas pastillas de roca homo-
génea de caracteristicas previamente conocidas (peso, ta-
mafio y forma); tras permanecer un cierto periodo de tiempo
(meses, afos, ...) sometidas a la erosién in situ, son recogidas,
evaludndose posteriormente la masa perdida y calculandose
facilmente la tasa de erosion (volumen/unidad de tiempo). Lo
dificil es posteriormente intepretar en un marco general del
macizo kérstico estas medidas puntuales. Si son muy dtiles,
por el contrario, para investigar la reparticion espacial de la
erosion a lo largo, ancho y en profundidad del macizo.
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TABLA IV

Medidas de erosion en suelos kdrsticos obtenidas mediante el “método de las tabletas” (segun knixas, 1985,
recopilado de varios autores).

1}
Valor principal ) Rango de
Localidad Ubicacién/caraeteristicas de la evosion valores

(mm./aio) (mm./aio)
Irlanda Ranker — 2,933-5,327
Turbera - 1,187-5,298
Tierra parda adcida — 0,0084-0,025
Rendzina con humus — 0,00012-0,005
Tierra parda caliza — 0,00012-0,001
Australia Rendzina en intertluvio 0.010 0,008-0,012
Rendzima en depresion 0.0006 .-
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£l segundo método es adn mds simple: pretende detectar
en sucesivas mediciones variaciones en la microtopografia
del punto a controlar. Dado que estas diferencias son muy
pequenas son necesarios bien periodos de tiempo muy largos
para detectar cambios apreciables o bien aparatos y técnicas
muy sofisticados y precisos de medicion.

V.3. Algunas consideraciones sobre los métodos de
medida de la erosion kdrstica

De entre los métodos citados, es importante resaltar que
el mas interesante para evaluar de un modo global la erosién
karstica es el denominado “método hidroquimico”, o sea la
aplicacién de férmulas andlogas a las de Corsee 6 St and
Atnson; no obstante hay que precisar algunos extremos: los
analisis hidroquimicos caracterizan unicamente los momen-
tos en que se realizan fas tomas de muestras de agua, mientras
que la variabilidad hidroquimica temporal de las surgencias
kérsticas es muy alta. Por tanto, es preciso poseer numerosos
analisis de cada macizo kdrstico, repartidos adecuadamente
en el tiempo (y en eventos significativos, como crecidas,
sequias, etc...) y en el espacio.

Otro aspecto de interés es el relativo a las unidades con
que deben expresarse los resultados de los estudios de
erosion kdrstica. Guan (1986) senala, con muy buen criterio,
que no debe utilizarse (a pesar de que casi todos los investi-
gadores lo hacen) la unidad “mm/1000 anos”, ya que signi-
fica extrapolar la erosion actual a un periodo milenario a
través del cual los factores condicionantes han podido variar
de forma muy significativa {cambios paleoclimaticos. de
vegetacion, neotectonicos, elc).

Seria mads prudente, por tanto, comenzar a utilizar la
unidad “mm/ano”, a pesar de que posiblemente gencre citras
incomodas, por su pequena magnitud. La unidad “mm/1000
anos” deberia restringirse a aquellos estudios en que el
periodo considerado sea de un orden de magnitud milenario
timétodos “historicos”, “geomorologicos”, “sedimentologi-
COs™ v Olros).

VI. LA SEDIMENTACION KARSTICA
VI.1. Introduccion

En los terrenos karsticos existe también una “lucha”
constante entre los procesos de erosion - sedimentacion. No
todo el material disuelto en el karst logra llegar al exterior o
a migrar lejos de él. Parte de esta cantidad precipita, se
deposita o sedimenta en su interior 0 en su inmediaciones,
bajo forma fundamentalimente de espeleotemas y travertinos.
Ademas de estos sedimentos carbonatados de precipitacion
guimica, en el karst se depositan otros sedimentos de natura-
leza muy diversa:

— Sedimentos detriticos aloctonos.,

— Sedimentos detrilicos autoctonos, eneosu niavoria
depositos de residuios detriticos insolubles -por ¢jem-
plo, Lo tera rossan

- Sedimentos organogenos (guanos
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S6lo pasaremos revista a algunos aspectos de la sedimen-
tacion quimica, mayoritaria y representativa de los terrenos
karsticos.

VI.2. Espeleotemas

Los espeleotemas constituyen los sedimentos carbonata-
dos mds frecuentes en el interior del karst; estan particular-
mente representados en las grandes cavidades karsticas, pero
rellenan también grietas y fracturas de pequeno tamaio,
inaccesibles fisicamente al hombre. La composicién quimica
de los espeleotemas es variadisima, pero bisicamente son
dos los minerales presentes: calcita y aragonito.

Su origen esta ligado al proceso de disolucion-precipita-
ci6n: al llegar las aguas cargadas de bicarbonato calcico alas
cavidades, este pasa a carbonato, que precipita, bien por
evaporacion, bien por pérdida de CO,. Las velocidades de
crecimiento de espeleotemas son variables (para espeleote-
mas actuales o subactuales) entre 0,05 mm./afno y casi 20
mm/ano, con una media en torno a los 2mmy/ano (Hu and
Forn, 1986). Esta velocidad estd directamente relacionada, al
igual que la erosion con los principales parametros climaticos
(precipitacion y temperatura). Los espeleotemas son muy
abundantes en climas actuales tropicales (cilidos y humedos)
y muy escasos en climas frios y dridos. La evolucion paleo-
climatica de una region juega asimismo un papel importante
en los ciclos erosion-sedimentacion.

V1.3. Los travertinos

Los travertinos son también sedimentos quimicos proce-
dentes de la precipitacion de los carbonatos contenidos en
aguas kdrsticas; sin embargo, su lugar de sedimentacion es el
exterior de los conductos Karsticos, en la superficie del karst.
Las masas travertinicas pueden depositarse a veces lejos de
los macizos kdrsticos, complicando asi el balance erosion-
sedimentacion.

I3 generacion de travertinos esta ligada en ocasiones a
procesos tluviales, o lacustres, a partir de aguas saturadas en
carbonatos; por lo general, la actividad orgdnica talgas v
plantas superiores) esta intimamente ligada a su formacion,
asi como la liberacion fisica y bioquimica de CO ;e ¢clima
también parece jugar un papel primordial en su velocidad de
sedimentacion.

Vi.4. Métodos de evaluacion de las tasas de
sedimentacion karstica

Los métodos que permiten evaluar la sedimentacion
lisada a los procesos de disolucion en el karst son dos:

- Métodos geocronologicos.
MAtodos de medida directa,

Entre los primeros destacan fos métodos geocronoldgicos
ahsolutos, por ejemplo:
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8. Mapa de tasas de erosion en distintas regiones kdrsticas
espanolas.

Figura

Carbono 14, vilido hsta 35.000 anos B.P.

Series de Uranio i Th/U), utilizable hasta 400.000
anos B

Electron Spin Resonance (o £.5.R.) con validez hasta
mas de [.000.000 de anos B.P.

Termoluminiscencia, de idéntico orden de magnitud

que el anterior,

- [ os métodos de medida directa de 1a sedimentacion han
sido poco aplicados, sobre todo en travertinos, dadas las
dificultades practicas del mismo. Enespeleotemas sihansido
ensavados con exito en periodos hiperanuales, pero Jos

S GndLitey 1) SO ‘.;('I‘.\'l(lll/\lt‘h"«, pror st Caraeiey i;.;:)i\..ll

Vil. LA EROSION Y LA SFDIMENTACION
KARSTICA EN ESPANA

ViI.1. La erosién kdrstica en rocas carbonatadas

Ln Lspana son escasos aun fos trabajos relativos atasas de
crosion karstica, st bien recientemente Garas, Ot v Mok
19881 han realizado un ensayo de sintesis sobre datos

Figure 8. Map of the erosion rates of spanish karstic regions.
/ s

publicados a nivel nacional, basados exclusivamente en
métodos hidroguimicos (Formula de Corbely. Sobre la base
del Mapa Nacional del Karst realizado por Ava et all 1986y,
<¢ han colocado estos mismos datos, completandolos con
otros adic ionales, v el resultado se puede observar enel mapa
sintético adjunto.

Como puede verse los valores miximos de erosion kdrsti
caconocidos enespana se dan en Picos de Europa v laregion
de Larra (Navarrar (0,125 mmano ambas presentan maci-
208 karsticos de gran altitud. climas frios y con precipitacio-
nes medias abundantes (por encima de los 2000 mo anua-
Jes. Los valores mas bajos, entorno alos 0,01 nimzano se dan
en las calizas de los piaramos de Lla Depresion del Tajo, con
1

Ceinnd subanide e PN e e RO e anvoatos

Los valores medios de erosion Karstica en nuestro pais se
sitian entre (0,025 mm/ano v 0,050 mm/ado, para climas
templados, calidos 6 semidridos v precipitaciones entre 500

v 1500 mm. anuales.

Esto supone un total de erosion karstica anual en Cspana
entorno alas 5,5 x 10" Tm/ano. Esta cifra, evidentemente solo
representa la masa caliza que saie de los macizos karsticos,
pudiendo no obstante. sedimentarse parciatmente de nucvo
iwera de ellos; la diterencia entre este s alor v lo sedimentado
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Figura 9. Distribuciin irecuencial de espeleotemas v travertinos
en Fspana en los tllimos 375.0000 2008 v s relacion con los
estudios sotopicos de paleotemperaturas. (Estadios: a: glacial: b:
interglacial; c: interestadialic Arriba, segin Dok, Gre v v Sowey
(1988). Abajo. segin Sincniezon v Ovinnt (19730,

fuera del karst, ird a parar al medio marino, alimentando ¢l
ciclo general de erosion-sedimentacion a escala global.

VIL.2. La erosién karstica en litologias no
carbonatadas

Si son escasos los trabajos sobre erosion karsiica en
Espana en materiales carbonatados, son practicamente ine-
xistentes los referidos a otras litologias karstificables como
vesos, halita v formaciones detriticas solubles.

DURAN (1984 Cila en os Karsts ¢n vesos triasicos de la
region de Antequera (Malagay valores de erosion de 0,13
mm./ano, muy cercanos a los maximos erosivos en karsts
carbonatados espanoles; 1a precipitacion media anual co-
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Figure 9. Frenquencval distribution ot speleothems and
travertines in Spain during the last 375.000 vears and their
relationship with the isotopic stadies of peleotemperaturos.

1Stages: a: glacial: b interglacial; ¢ interstages:. Arter Digas.
Gros vand Sowia, 1988) (abover and Sy gron and Ovinar, 1973
ihelowi,

rrespondiente a estatasa erosiva es, sin embargo, de solo unos
600 mm/ano.

En el resto de las zonas conocidas de karsts vesiferos v
saliferos en Espana, existen datos puntuales hidroquimicos,
que indican elevadas concentraciones de materiales disuel-
tos (entre 1.000 y 35.000 mgr.itro) en las aguas karsticas,
pero no se han evaluado las cifras de erosion. Duras v del Vau
{1984) citan en Cuenca un manantial surgente en materiales
yeso-saliferos con valores de pérdida de materiales disueltos
en torno a 30.000 - 40.000 Tm./afo.

Cn materiales detriticos solubles, se han realizado algunas
investigaciones hidroguimicas en los Karstis conglomerdticos
del borde Norte de la Depresion del Ebro, pero no se han
publicado datos relativos a la erosion. Unicamente se puede
atirmar la existencia de aguas mayoritariamente sobresatura-
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das en las surgencias de estos aparatos kdrsticos (suponiendo - reciente (Pleistoceno medio final - Plelstoceno superior y -
por tanto una-alta capacidad erosiva) (Freixes ,1987). Holoceno), DurAn, GRUN y.Sokia (1988) han estudiado fa -
distribuci6n frecuencial de estos sedimentos en la Penfnsula -
Ibérica y Baleares; este estudio ha demostrado una notable =
correlacién de épocas de altas frecuencias de depdsitos -

En Espafia, pueden evaluarse unas pérdidas totales por
erosién en karsts yeso - saliferos del orden de 2.5 x 10° Tm/

ano-. _ . . carbonatados (o sea, elevadas velocidades de sedimenta- -~
- ) cién) con periodos paleochmétlcos célldos (estadlos isépotos -
VIL.3. La sedimentaciéon kirstica en Espana a |o 1,5y 7 de la curva del oxigeno de SHACKLETON and O?ovxs, .

largo del Cuartenario 973, - . o

Estudios de tasas de crecimiento de espeleotemas' y , EstosuguerequeIospenodosmterglac:alesomterestadla-
: les (fundamientalmente el Riss - Wiirm y el Holoceno, asi

depésito de travertinos estdn casi ausentes de la literatura DR
cientifica espaiola. No se ha realizado practicamente ningu- como el interestadial entorno a 225.000 - 250.000 afios B.P.) o

na secuencia de dataciones absolutas en depésitos potentes son los de maxima velocidad de sedimentacion de espeleo-
de espeleotemas o travertinos y, en los casos en que sf se han temas y travertinos, mientras los periodos glaciares son de

hecho, no se han traducido esos datos en velocidades de minima generacién (o de erosién) de dep6sitos asociados al

sedimentacion. En base a los datos geocronolégicos de karst. En Espaiia destacan dos minimos en el Wiirm, hacia Ny

- sondeos en espeleotemas publicados por Gron (1986) referi- 35 -000 gﬁos B.P. Y ! 5'000‘20-900 aI'T‘OS’B‘P- que correspon-. .y
dos a depésitos en cavidades mallorquinas, pueden concluir- en con sendos méximos de rigor climtico: : :

se velocidades medias de sedimentacién durante el Pleisto-

— ceno Medio de unos 3 mm/1000 afos.
. . . VIIl. AGRADECIMIENTOS - :
Para el Pleistoceno Superior, en Mélaga se han realizado ) ) B 4 N

dataciones recientes {Durin y GrOw, en prensa) que indican
velocidades de sedimentacién de espeleotemas de unos 10 .
mm/1000 aiios.

Para la realizacién de este capitulo ha sido_necesaria -
la ardua labor de |. del Val, compafiero del I.G.M.E. yeditor -
de este libro, a quien agradezco sinceramente la preocupa- i

En cuanto a la evolucion cualitativa de las tasas de cién y el empeiio que ha mostrado constanternente por el_
deposicién de espeleotémas y travertinos en el Cuaternario 'musmo
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_Foto 1. Diferencias en la erosién superficial en karst cubierto (a) y karst desnudo (b). (. J. Duran). -]

Plate 1. Differences in the superficial erosion between covered karst (a) and uncovered karst (b). (. J. Duran).

A FEeE 2
érosién intensa en clima tropical: el karst del SO. de China (J. ). Dursn).
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. Plate 2. Intensive erosion patterns in tropical climate: karst in SW. of China (/. J. Durin). .
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Foto 3. Sedimentacion ligada a procesos kdrsticos : a) rellenos detriticos continentales en paleocavidades; b) rellenos detriticos marinos
cualernarios; ¢ espeleotemas; d) travertinos. (J. J. Durdn).

Plate 3. Sedimentation related to karstic processes: al detritic continetal fillings in paleocaves; b) Quaternary detritic marine fillings; ¢}
speleothems; d) travertines. (I. |. Durdn).

Foto 4. “Parcela experimental” de medida de fa erosion para los Gltimos 2.000 anos. Calizas del
teatro romano de Acinipo (Serrania de Ronda, Malaga). (). |. Durén).
I -

Plate 4. “Experimental plot” for erosion meas ment for the last 2000 vears. Limestaones in the

Roman Theatre ol Aci

Ronda, Malaga). if. |. Durin
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CARTOGRAFIAS DE EROSION: ALGUNOS EJEMPLOS REALIZADOS
EN ESPANA

]. del VAL y M. HERNANDEZ

1. INTRODUCCION

La cartografia constityye una técnica de representacion
ampliamente utilizada en una gran diversidad de estudios y
trabajos con muy diferentes objetivos, técnicas y escalas. Cs,
seguramente, en las Ciencias de la Tierra donde se utiliza con
més frecuencia tanto como herramienta de trabajo como
objeto principal de la investigacién desarrollada.

La complejidad y variedad del fenémeno de erosién y
sedimentacién, las distintas formas de manifestarse el proce-
s0 segun las escalas —espacial y temporal— utilizadas, los
objetivos perseguidos (identificacion de zonas degradadas,
estimacion areal de pérdidas de suelo edéfico, caracteriza-
cién de procesos morfodinamicos, riesgo de erosién, carto-
araiiade factores de control de la erosion, aproximacién al es-
tado erosivo, elc ), junto con la tormacion y tipo de técnicos
que afrontan el problema {geograios, agronomos, geologos,
elcétera v la disponibilidad de cantografias temdticas previas
v, engeneral, el grado de conocimiento e infraestructura exis-
tente sobre el territorio objeto de estudio configuran la gran
variedad y tipos de cartografias de erosion.

Larelacion pormenorizadade los distintos tipos de mapas
de erosion o erosion-sedimentacion realizados tanto en
Espana comoen el resto del mundo no constituye el objetivo
jundamental de este capitulo, sino sélo mostrar algunos
ejemplos de los realizados en nuestro pais. En tratados de
caracter general (ver, por ejemplo, Mokaax, 1986 a; MoRrGax,
1986 b; Di Boonr y Gasriers, 1980) se pueden consultar
distintos sistemas de representacion cartografica de procesos,
estaclos v/o factores erosivos.

No obstante, en general, las cartografias de erosion se
suelen basar en:

a) Aplicacion de modelos empiricos (USLE, por ejem-
plo).

b) Representacion de uno o mas factores de control de la
erosion (litologia o suelos, pendientes, agresividad
climdtica y/o vegetacion suelen ser utilizados con
mucha frecuencia, combinando y ponderando cada
factor).

) Analisis cartogréfico de las formas de erosion y/o del
estado de degradacion actual {mapas del estado de
erosion).

d) Representacién de procesos de erosién o, mas
comunmente, de formas y procesos (linea en la que
irian los mapas de caricter morfodinamico).

e) Mapas obtenidos a partir de datos instrumentales o
empiricos, que suelen ser muy escasos (mapas de
tasas de erosion o tasas de erosidn-sedimentacion).

La nomenclatura en la denominacion de los diferentes
tipos de mapas es bastante confusa, empleandose un mismo
término para mapas realizados con metodologias o concep-
tos muy diferentes. Un importante nimero de los denomina-
dos mapas de erosion actual no son tales, sino que al estar
realizados por combinacion de factores o por aplicacion de
los modelos empiricos seria mas apropiado denominarles
mapas de riesgo actual o de susceptibilidad a la erosion. En
muchas ocasiones se denomina asi sélo a los mapas realiza-
dos segin los anteriores criterios pero considerando la desa-
paricion de la cobertera vegetal, a los que quizad convendria
denominarles mapas de riesgo potencial de erosidn (ver, por
ejemplo, Avaia, 1988).

En las paginas siguientes se muestran una serie de ejem-
plos parciales de cartografias de erosién diferentes realizados
en Espana y se sintetiza el fundamento metodoldgico y
conceptual utilizado en cada uno de ellos.
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MAPA DE GRADO DE EROSION O EROSION ACTUAL DE LA PROVINCIA DE VALENCIA

T. C., de Holanda, tomandose cinco factores (torrencialidad, suelo,
pendiente, litologia y vegetacion) a los que asigna un valor numérico en funcién de los distintos tipos o clases de cada uno de
Jos factores que se presentan en el drea de estudio. Las valores numéricos, ya ponderados, de cada factor se suman y se obtienen
cinco rangos o clases de erosion: muy baja, baja, moderada, elevada y muy elevada.

Este mapa utiliza una metodologia basada en el I.

El mapa comprende toda la provincia de Valencia a escala 1:200.000.

Fuente: Diputacion Provincial de Valencia, Universidad de Valencia, Universidad de Cantabria (1986): “Mapa geocienti-

fico de la provincia de Valencia”.
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MAPA DE RIESGO DE EROSION O DE EROSION POTENCIAL DE LA PROVINCIA DE VALENCIA

Este mapa se ha realizado de la misma forma que el mapa de grado de erosion actual de la provincia de Valencia, teniendo
en cuenta, ademads, varios supuestos: 1) la desaparicion de la cobertera vegetal o asignar el valor de mavor degradacion; 2) los
suelos pasan a ocupar ¢l estado de maxima degradacion; 31 cuando la pendiente presenta un valor superior al 25 por 100 se
consideran los supuestos anteriores.

£l mapa comprende toda la provincia de Valendia a escala 1:200.000.

Fuente: Diputacion Provincial de Valencia, Universidad de Valencia, Universidad de Camtaboa (19861 “Mapa geocienti-

tico de la provincia de Valencia™.
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MAPA DE CALIFICACION DE FORMAS EROSIVAS PRODUCIDAS POR FENOMENOS DE EROSION LINEAL

Este mapa forma parte de un conjunto de nueve, realizados para toda Andalucia a escala 1:500.000. Cuatro de estos mapas
se realizaron a través de una cartografia areal o zonal: mapa de grados de resistencia a la erosi6n segin litofacies, de grados de
proteccion al suelo por vegetacion, de grados de agresividad climatica y el de calificacién de densidad de formas erosivas

-producidas por fenémenos de erosion lineal, que aqui se presenta. Los otros cinco mapas se realizaron por cartografia en malia
o cuadricula con dimensiones de 2 kms. x 2 kms.: grado de agresividad climitica, de'resistencia a la erosién segin litofacies,

de proteccion al suelo por vegetacion, de estado de equilibrio de los procesos de erosién lineal en relacién con el medio y de
calificacién de densidad de formas erosivas producidas porerosién lineal. Con todos estos mapas se trataba, entre otros objetivos,
de detectar las zonas con importantes desequilibrios entre un modelo teérico de erosién (funcién de la vegetacién, litologia y
clima) y las formas erosivas lineales observadas actualmente. En el mapa que se presenta, 1 =minima densidad deformas erosivas
producidas por fenémenos de erosién lineal; 7 = maxima densidad. :

_Fuente: D.'G. M. A. — M. O. P. U. (1983): “Estudio del estado de equilibrio erosivo en Andalucia”.
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MAPA DE EROSIéN ACTUAL EN ANDALUCIA

Este mapa se realizé para toda la region de Andalucia a escala 1:400.000. Se utilizan como pardmetros de diagnéstico: 1)
la erodibilidad (erosionabilidad del material), a través de siete clases de litofacies; 2) la erosividad, agrupando en cuatro clases
el factor R de Wischmeier; 3) la pendiente, segin clases porcentuales; 4) la vegetacién, diferenciada en siete grupos segun tipo
de cobertera y densidad. A través de una serie de matrices de valoracion, se considera en primer lugar una ponderacién entre
erodibilidad y pendientes; el resultado de esta primera ponderacién se “cruza” en otra matriz de valoracién con el factor
erosividad —cuyo resultado, segtin los autores, constituiria un mapa de erosién potencial— y, por Gltimo, el mapa de erosién
actual se obtiene como resultado de la matriz de ponderacién entre las clases de vegetacién y las cuatro correspondientes
obtenidas para el de erosién potencial. 1 = Erosién actual nula o baja; 2 = moderada; 3 = alta; 4 = muy alla.

Fuente: AGENCIA DEL MEDIO AMBIENTE (1987); “Evaluacidn ecoldgica de recursos naturales de Andalucia”. junta de
Andalucia, Sevilla.
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MAPA DE NIVELES EROSIVOS DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL EBRO

Los "Map as de Estados Erosivos” son actualmente los dnicos mapas de erocicn que van cubriendo toda la superficie de Espana
EEEEE << hidroardficas. Conceptualmente se basan en la USLE (Ecuacién Universal de Pérdidas de Suelo), ecuacion
- . “ada engstados Unidos, que permite una evaluacion aproximada de las pérdidas de suelo por erosidn laminar
ven regueros, medianie ia eapresion A= R x Kx Sx Lx C P, siendo A = pérdida de suelo por unidad de superiicic, R = laciur
fluvia (nimero de unidades del indice El en el periodo consideradon; K = factor de erosionabilidad del suelo; L = factor longitud
de declive; S = factor pendiente; C = factor cultivo y ordenacién; P = factor practicas de conservacion.

La ecuacién se puede utilizar para estimar el promedio anual de suelo removido por erosion laminar o en regueros, siempre
anepara 2 ecaluacion se subdivida en superficies en que los valores representativos de fos seis parametros sean suficientemente
homogéneos. Para calcular la degradacion especitica de la cuenca habria que anadir la erosion en carcavas y harrancos, erosion
por retroceso de cuencas, erosion en los limites de los canales fluviales (mdrgenes y lecho) y movimientos en masa y restar los
depdsitos producidos. La metodologia utilizada para el mapa consiste en resolver la ecuacién (conceptualmente equivalente

a la USLE):
Fitogeografia + Litofacies + Morfologia - Climatologia = Estado erosivo.

Para lo que se realizan las siguientes fases: a) homogeneizacion (generacién de bases de datos de los distintos factores); b)
muestreo de parametros y fotointerpretacion; ¢) cuantificacion (definicién de los valores correspondientes a los distintos
pardmetros de la USLE); o) clasificacion y establecimiento de niveles erosivos {banco de datos de los valores numéricos de cada
uno de los estratos, con una distribucién basada en las caracteristicas de la fase de homogeneizacién y con las rectificaciones

de la fase de cuantificacién).

En el mapafinal. o de niveles erosivos —que se publica a escala 1:400.000, con memoria y otros mapas complementarios—
L e ostablecen sicte clases de niveles erosivos, a los que se asignan distintos valores de pérdidas de suclos (en Toneladas/

Hectdrea anon
Fuente: ICONA (1987): “Mapa de estados erosivos. Cuenca hidrografica del Ebro”. ICONA, Madrid.

) 161



a1t

(2'v1m D
E]
("z)mg (8'2) 1
(O‘O)mD S g |
[

(eenn D
1 4

u'omD
12

€

to'sh D @
22 . tv's mg

02 v
N Qyzzm] (o‘u)lp
(a'an (z‘v)mE] " !
o5 61

tzom]
2z

(o'p) s

tze'o)

]
62

(N'O)llll ]
mg c A

G2

v
£ tze'v)n

/_\/\ 1£2°'0})




MAPAS DE EROSION Y EROSIONABILIDAD DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID

Tarto para el mapa de erosidn (arribay como para el de erosionabilidad (abajo), realizados a escala 1:50.000 sobre las bases

e e Al R T s e et an B sada e Ty T eTer sy et et e D Gy

Se estudian cada uno de los factores de la USLE en el conjunto de la hoja topografica, a partir de datos previos instrumentales
iR) v bibliograficos, asi como andlisis de gabinete y campo.

Para el mapa de erosion se establecen, en primer lugar, unas clases de erosion (pérdidas maximas admisibles) segan la
siguiente escala:1= <5 Ton./Ha /afio; I =<8 Ton./Ha fafio; lil =< 12 Ton./Ha /afio. Los grados de erosion se fijan, una vez resuelta
Ja USLE, en relacién con la clase o la pérdida méxima admisible de cada suelo, de acuerdo con la siguiente clasificacion: 1 =
nulo o ligero; 2 = moderado; 3 = grave; 4 = muy grave; de tal forma que para similares pérdidas esperadas por la USLE se
consideran con menor grado de erosién aquellas que se presentan en suelos con clases o pérdidas maximas admisibles mas altas.

Ef mapa de erosionabilidad se resuclve igualmente a partir de la USLE, pero suponiendo siempre que C = 1 (es decir, se supone
que no existe cubierta vegetal). En este caso las pérdidas de suelo previstas son mucho mas altas y la escala para evaluar la
erosionabilidad es lade la F. A. O. en el supuesto de C =1 y P = 1. Los grados de erosionabilidad establecidos en este caso son:

= ligero 0 nulo; M = moderado: G = grave; Mg = muy grave, a los que corresponden. respectivamente, las siguientes pérdidas
mninas admisibics ten TonAlaator L<1 0 ar = 10-530; G = 50-200; MG = > 200,

Fuente: Consejeria de Agricultura y Ganaderia de la Comunidad de Madrid (varios anos): “Mapas tematicos de suelos de los
términos municipales de...” Comunidad de Madrid. No publicados.
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MAPAS DE GRADOS DE EROSION SEGUN EL METODO USLE Y DE DISTRIBUCION DE LOS RANGOS DE
EROSION SEGUN EL . T. C. EN LA ZONA DE SAN ANTONIO Y VILLAR DE TEJAS (VALENCIA)

£n estas cartografias, realizadas a escala original 1:25.000, se presentan fas analogias y diferencias resultado de aplicar dos
métodos o modelos de erosidn diferentes a una misma zona, el modelo USLE (arriba) y el modelo del 1. T. C. (abajo). Los grados
de erosidn correspondientes al primer método son: 1 = intensidad muy débil, de 0 a 10 de pérdida de suelo en Ton/Ha./afo;
2 = débil, de 10 a 20; 3 = moderada, de 20 a 100; 4 = alta, de 100 a 300; 5 = muy alta, mds de 300; 0 = irreversiblemente
erosionado, pérdida de suelo no cuantificable. Los rangos de erosién del segundo método son: 1 = muy bajo grado de erosion,
2 = bajo grado, 3 = moderado, 4 = alto, 5 = muy alto grado de erosion. .

Como diferencias notables se pueden apreciar la disminucién en la calificacion de la erosion cuando se aplica el método
del 1 T, C.v la no aparicion de ningiin rango en este segundo metodo que <ea cquiparable al arado O drreversiblemente

crosionadoy det método USLE (como es ¢i caso de fos litosoles puross,

Fuente: Andreu et al. (1987).
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ESTRATEGIAS Y TECNICAS DE CONSERVACION DE SUELOS

J. M. del VALLE de LERSUNDI

l. INTRODUCCION

En este capitulo se va a tratar sobre la erosién del suelo y
de la lucha contra la misma. Es decir, no se va a tratar direc-
tamente de la meteorizacion, fragmentacién o erosién de las
rocas sino del suelo que yace sobre las mismas. De modo que
consideraremos una zona erosionada cuando esté desprovis-
ta de suelo o de parte del mismo, aunque desde el punto de
vista geoldgico, todavia quede mucho relieve por erosionar.
Es obvio que si un suelo estd protegido de la erosién, también
lo estara la roca subyacente.

Se entiende por la erosion del suelo la remocion del
material mas superficial del mismo por la accién del agua o
del viento. Este fendmeno de tan sencilla definicién tiene, sin
embargo, unas implicaciones que pueden ser fundamentales
para el equilibrio del medio natural v para la economia de un

pais. Esto depende, evidentemente, de las magnitudes que
muestren los fenémenos de erosién y deposicién, y de (a
eficiencia y economia del control que se ejerzan sobre los
mismos.

Es evidente que sin suelo no es posible la agricultura, la
ganaderia o la silvicultura, sélo quedan las rocas, el desierto.
Toda fa subsistencia humana, salvo la pesca, depende de 1a
conservacién de los suelos. De hecho la dnica garantia de su-
pervivencia y de riqueza de un pais es el mantenimiento, de
forma indefinida, de la capacidad productiva de sus suelos.

La erosion del suelo suele ser un enemigo muy peligroso,
sobre todo en fos campos cultivados, ya que suele pasar des-
apercibida. Anualmente, con las [abores, se borran todas las
marcas que han podido quedar del afio precedente y, aparen-
temente, todo queda como si no hubiera ocurrido nada. Esto

FIGURA 1

Figura T Produceion de tigo de invierno v mejoras toenalogicas
en el Condado de Witheman (Washington) entre 1930 v 1979
(segdn Keauss et al. 1982).

Frgure 1 Winter wheat produciion amd e haology inputs in
Wiiteman County (Washington) trom 1939 to 1979 atter Keacw
etal 1982). .
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se repite, afio tras aio, hasta que el agricultor descubre que
en la parte mis alta o de mayor pendiente de su parcela, ha
tocado fondo y aparece en superficie la roca subyacente;
entonces es demasiado tarde pues el mal ya estd hecho. La
tierra que falta estd en la parte mas baja de su parcela, en otras
parcelas o se habra marchado con el agua de los arroyos y los
tios. En la zona media de Navarra, por ejemplo, es frecuente
encontrar en suelos cultivados, que ocupan fondos de vagua-
das, antiguos horizontes superficiales sepultados amas de un
metro de profundidad.

 Las pérdidas econémicas provocadas por la erosién de
suelos cultivados, estimadas como reduccién de cosechas,
son dificiles de evaluar, puesto que se encuentran enmasca-
radas por los avances de la tecnologia agricola (Krauss et al.,
1982). Estos avances han hecho que en los Gltimos cuarenta
anos los incrementos en las producciones hayan sido espec-
taculares. En la figura 1 se muestra esta tendencia en los

Estados Unidos y se observa como las producciones se han
estabilizado en los ditimos aios y comienza a bajar. En
Espaiia esta curva seria mds corta en el tiempo puesto que
muchos avances {tractores, abonos quimicos, etc.) se genera-
lizaron mucho mds tarde, aunque la tendencia general seria
la misma.

Sin embargo, durante ese mismo periodo la erosién del
suelo ha seguido constante o se ha incrementado, debido
sobre todo a la introduccion de maquinaria, que ha permitido
la roturacién vy el cultivo de dreas marginales o con fuertes
pendientes, eliminacion de antiguos bancales que estorban a
la maquinaria, etc.

A lo largo del tiempo, se han hecho estimaciones de
diversos niveles de produccién asociados a los mismos suelos
con distintos grados de erosion. En la Tabla 1 pueden obser-
varse claramente un ejempio de estos descensos.

TABLA 1
PRODUCCION DE COSECHAS

Grado de Maiz Soja Cereales Forraje
erosion
gq/ha
Seymour Franco limosa'™ 2.5 a 6.0 % de pendiente
Nula — — — —
Ligera 52 22 16 78
{ntensa 43 17 13 63
Marshat! Franca arcillosn - 2.3 3 6.0 7 de pondieale
Nula — — — —
Ligera 67 28 22 90
Moderada 62 26 20 85
Monona franco limoso ™ 2.5 a 6.0 % de pendiente
Nula — — — —
Ligera 62 25 25 83
Moderada 56 23 23 76
ida Franco limoso ¥ 6.0 2 9.0 % de pendiente
Nula — — — —
ligera 52 22 21 69
Intensa 43 17 17 58

Tabla 1: Producciones de cosechas asociadas a distintos grados de erosién en cuatro suelos del medio oeste americano. Fuente:

Fenton et al,, 1971.

T oaguic Argiudolls
= Typic Hapludolls
4 Typic Udorthents.

168



De este modo, a medida que pasa el tiempo, se iran
haciendo cada vez més patentes los dafios producidos por la
erosién. Confiemos que el agricultor sea capaz de reconocer,
mis alls del deslumbramiento producido por la tecnologia
agricola actual, los dafos que la erosién va produciendo al
socavar la base de todo el sistema productivo agricola.
Nuestra labor estd en hacerle ver esa realidad y en darle los
medios técnicos para remediar esa situacion.

En este capitulo se va a tratar dnicamente de la erosion
hidrica, que es laque mayores dafios provoca en nuestro pais,
y que dfecta practicamente a todo el territorio nacional. La
erosion edlica provoca problemas en algunos pruntos en
concreto y su dindmica es completamente distinta a la de la
erosién hidrica, por lo que no ser4 tratada en este capitulo.

Il. FACTORES QUE CONTROLAN LOS PROCESOS
EROSIVOS

Para comprender bien las estrategias y las técnicas de °

conservacién de suelos, previamente haremos un breve
repaso de los factores que controlan los procesos erosivos y
los mecanismos de los mismos.
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Figura 2: Relacion entre la velocidad v la altura de caida para
distintos didmetros de gotas (Evevs ot al. 1983).

Figure 2: Relation betwen fall velocity and height of 1all ior
ditierent drop diameters (Erema et all. 1983).

Como se entendera ficilmente, la erosién es un fenéme-
no natural que se ha producido siempre, desde que existen
tierras emergidas del mar y que a la larga es imparable. Lo que
puede variar mucho es su velocidad. De hecho, un suelo que
no se encuentre en una zona de sedimentacion es el resultado
de un equilibrio dindmico entre la tasa de formacién de dicho
suelo, a partir de laroca subyacente y la tasa de la erosién que
tiende a disminuir su espesor. De este modo siempre que en
un suelo la tasa de erosion sea igual o inferior a la tasa de
formacién de suelo, dicho suelo serd estable o ira ganando en
espesor. Asi se llega al concepto de la tolerancia a la pérdida
de suelo que presenta cada uno de ellos.

Los factores fisicos que controlan los procesos erosivos
estan relacionados con la lluvia, el suelo, la fisiografia y la
vegetacion,

1.1, Factores en relaciéon con la Huvia

I.1.1. Cantidad, intensidad, energia y distribucién de la
precipitacién pluvial

Al impacto de las gotas del agua de lluvia se debe en su
mayor parte la erosion de los suelos cultivados. La erosién del
suelo requiere energiay una tormenta la tiene en abundancia.
De este modo, la fuerza erosiva de la Huvia estd controlada
por las interacciones entre el tamaio, velocidad y forma de
las gotas de lluvia, asi como de la direccién de la tormenta y
la velocidad del viento.

A medida que las gotas de lluvia aumentan de tamaiio, su
velocidad terminal aumenta (fig. 2) y por lo tanto su energia
cinética final. La energia cinética de un chubasco es la
erergia del nimero total de gotas de Hovio para ara intensi-
dad determinada. Diversos autores han demostrado que 1a
Rayor energia de una precipitacion puvidl ¢ da para inlen-
sidades entre 50 y 100 mm/hora y mas de 200 mm/hora
(rig. 3)..

Energiacinetica

L I L 1 \ L L

25 50 75 100 125 150 175 200 225 250
Intensidadde la precipitacion pluviol {mm /he)

Figura 3: Relacién entre energia cinética y la intensidad de
precipitacion (Carter et al. 1974).

Figure 3: Relation between kinetic energy and rainfall intensity
(Carrer et al. 1974).

Diversos autores han ido describiendo distintos indices
para explicar la agresividad o la energia de la precipitacion
pluvial. Asi, Fournier (1960) definié un indice global de la
agresividad de la lluvia a partir de datos meteorologicos
medios. Wischemeier y Smith (1965) se dieron cuenta de que
la mejor medida de la energia de la lluvia era fa maxima
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intensidad de la precipitacién pluvial en 30 minutos (El,).
Hupson (197 1) estima que en Africa un umbral erosivo de 25
mm de lluvia por hora, de modo que solamente las precipi-
taciones que superen dicha cantidad tienen entidad suficien-
te para erosionar. Existen otros indices que no vamos a
enumerar. De cualquier modo la utilidad de estos indices
varia con la finalidad y las circunstancias del estudio.

Existe otro factor en relacion con la lluvia y es la distribu-
cién de la misma a lo largo del afio y su relacién con la
vegetacién. Los suelos cultivados son especialmente sensi-
bles a esto, puesto que permanecen desnudos ciertas épocas
del afio. Si el ciclo de cultivo es de forma que coincidan las
épocas en que mas llueve con las épocas en las que el suelo
estd desnudo, evidentemente la erosion serd mayor que si se
puede evitar, en lo posible, que esto ocurra.

11.1.2. Desprendimiento y dispersién de las particulas de
suelo

Antes de comentar los factores relacionados con el suelo
vamos a ver como se produce el desprendimiento y la
dispersién de las particulas del suelo. La erosién del suelo
consiste en dos procesos: desprendimiento o desagregacion
y el transporte. Generalmente el desprendimiento aumenta

con el tamaiio de las particulas, mientras que el transporte
aumenta al disminuir dicho tamafo. Asi, por ejemplo, las
particulas de arcilla se desprenden con mayor dificultad de
los granos de arena, pero, en cambio, son mis ficilmente
transportables que éstos.

Cuando una gota de lluvia hace impacto en el suelo,
como resultado del golpe se desprenden y esparcen una serie
de particulas del suelo. Cuanto mayor es la energia del
impacto, mayor cantidad de particulas del suelo son despren-
didas y esparcidas. Dos tercios de la energia de la gota de
lluvia son destinados a la formacién de un criter y al
movimiento de particulas del suelo, mientras que el tercio
restante se consume en la formacién de gotitas. El impacto es
mas eficaz cuando existe una pelicula de agua cubriendo el
suelo y éste estd reblandecido.

Por otra parte el viento y la pendiente juegan un impor-
tante papel al hacer que las particulas desprendidas lleguen
mas lejos (fig. 4). €l flujo de saltacién producido se mueve en
la misma direcciéon que las gotas de lluvia y el viento
(Moeversons, 1983). De cualquier manera el proceso de ero-
sion por dispersion no transporta las particulas muy lejos,
pero es muy importente al proporcionar materiales que serdn
arrastrados por las aguas de escorrentia.

5 gromos /30" ¢
-
-—
-—
-—
: T sor 200 10° o° -io° J20° iooq
6 gramos/ 30’
//
~
\\~ ¢ o/_’
A -~ L /
\\\\ /
RS B: 20° ,/
~o /
-— N !
~

\\ !

~ [
~
- Oy /
> |
\\ O iy
v L) T v \o ll Al
30° 20° 10° 0° - 10° - 20° -30°¢

Figura 4: Estos grdficos representan el desplazamiento de
particulas de suelo debido al impacto de gotas de lluvia, en
funcion de la inclinacion de la pendiente y de la oblicuidad de la
fluvia. Las flechas dobles indican el sentidlo de la componente
horizontal de velocidad de la lluvia. Las lineas sencillas indican
el sentido de la componente paralela a la pendiente de la
velocidad de las particulas de suelo desplazadas por el impacto
de las gotas de luvia. (Segin Moeversons, 1983).
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Figure 4: Graphs representing soil particles moving due to
raindrops, in function of slope inclination and slanting rainfall.
Double arrows indicate the sense of the horizontal velocity
component of the rain. Single arrows indicate the sense of the soil
particles velocity paralell to slope moved by the raindrops. (After
Moeregsoss, 19831,
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11.1.3. Formacién de costras

Las particulas de suelo desprendidas y dispersadas por la
accion de las gotas de tluvia van taponando los huecos y
poros de la superficie del suelo, con lo que disminuye la
permeabilidad de! mismo. Cuando éste se secada lugarauna
costra compacta no porosa. La costra es mucho mas imper-
meable que el suelo subyacente. Las tasas de transmisién
hidradlica pueden llegar a ser de 200 a 2.000 veces menores
que las del suelo subyacente.

Cuando la superficie de un terreno es rugosa debido al
laboreo, la erosién se produce desde los puntos altos de los
terrones a la parte baja de los mismos, hasta que se forman los
surcos que arrastran las particulas desprendidas. Cuando el
suelo tiene agregados estables, los puntos altos conservan
una capacidad de absorcién notable, aunque en las partes
bajas se haya producido la obturacién de los huecos y de los
poros superficiales (foto 1).

1.2. Factores en relacién con el suelo

11.2.1. La textura

La textura es un factor intrinseco del suelo y nos indica la
distribuciéon de los tamafos de las particulas del mismo.
Estudiando los andlisis texturales de multitud de suclos ero-
sionables, se ha observado que, en general, tienen un bajo
contenido en arcilla (< 0,002 mm), menordel 300 35 por 100
y que la erosionabilidad tiene una relacion directa con el
contenido de limos (0,002-0,05 mm) y arena muy fina (0,05-
0,10 mm).

Los suelos con un alto contenido en arena (0,1-2 mm) son
poco erosionables dada su alta permeabilidad y los que
presentan un alto contenido en arcilla suelen ser suelos
bastante coherentes, y con una estabilidad estructural mayor
que otros suelos, por lo gtie resisten mejor la dispersidn por
los impactos de las gotas de lluvia; aunque la estabilidad de
los agregados es variable en funcién del tipo de mineral
arcilloso presente (Evans, 1980).

11.2.2. Estructura del suelo

El grado, el tamano y la estabilidad de la estructura de un
suelo son aspectos fundamentales en la resistencia de un
suelo alaerosion. Cuanto mds estables sean y mejor definidos
estén los agregados de un suelo, mayor resistencia presenta
dicho suelo a la erosion. Esto es debido a que resisten mejor
los impactos de las gotas de lluvia, se disgregan menos y el
encostramiento producido es menor; es decir, mantienen una
tasa de infiltracién mayor durante mas tiempo, con lo que la
tasa escorrentia es menor y presenta una mayor resistencia al
arrastre.

Los agregados de los suelos arenosos son menos estables
que los de los suelos arcillosos. Los suelos con mayor
contenido en arcilla y materia orgdnica tienen agregados mas
estables, debido a que existen fuertes lazos de union entre sus
coloides. Ademias, existen otros factores que contribuyen a la
estabilidad de los agregados, como son la presencia de

cationes divalentes (calcio y magnesio) o de sesquidxidos de
hierro y aluminio. Por el contrario, la presencia de cationes
monovalentes (sodio principalmente y potasio) disminuyen
la estabilidad de los agregados y tienden a dispersarlos.

Cuanto mayor es el contenido en materia organica bien
humificada e incorporada al suelo, mas estabies son los
agregados. De modo genérico se considera que en Estados
Unidos son vulnerables a la erosién los suelos con un
contenido en materia orgdnica inferior al 2 %. A este respec-
to, es interesante destacar que en Espaia, salvo en las zonas
de montaia y zonas de clima atlantico (Galicia y Cornisa
Cantébrica), la mayor parte de los suelos cultivados en
secano no llegan a tener ese 2 % de materia organica en el
horizonte superficial.

Otro factor que influye en la estabilidad de los agregados
es su contenido en humedad en el momento que empieza a
llover. Los agregados muy secos absorben el agua muy
rapidamente y parece como si explotaran al humedecerse.
Por el contrario, los agregados muy hiamedos tienen ya
debilitados los enlaces. Los agregados mas estables son los
que no estan ni muy secos ni muy humedos.

Existen diversos métodos para estimar dicha estabili-
dad, desarrollados desde los afios 40 (Hexin, 1969; Hupsox.
1971).

11.2.3. Rugosidad superficial

Después del laboreo la superficie del suelo queda irregu-
lar, en especial después del laboreo con arado de vertedera.
Los suelos arcillosos suelen tener una superficie mas irregular
que otros suelos. Debido a estas irregularidades el suelo es
capaz de almacenar gran cantidad de agua en el horizonte de
labor antes de que se presenten escorrentias. Muchas veces
la escorrentia sigue las rodadas del tractor.

Cuando una tormenta es excepcionalmente intensa v
supera ampliamente la capacidad de infiltracion del suelo no
es raro que, en zonas de pendiente, sea arrastrado en masa
todo el horizonte de labor en las zonas recientemente labra-
das (foto 2). Esto es debido a que en el horizonte superficial
removido por la labor y empapado de agua, tiene muy poca
cohesién y es fdcilmente arrastrado. En esta misma situacion
las parcelas sin labrar, que todavia mantienen el rastrojo en
superficie, no suelen sufrir una erosion apreciable.

Como ya dijimos anteriormente las costras superficiales
no se forman sobre los terrones, o son mas delgadas, por lo
que las tasas de infiltracién siguen siendo altas en los suelos
bien estructurados.

11.2.4. Pedregosidad superficial

! Los suelos pedregosos son menos susceptibles a la ero-
sion que sus equivalentes no predregosos. Las piedras en
superficie protegen parte de la superficie del suelo de los
impactos de las gotas de lluvia y ademas los suelos pedrego-
s0s son mas permeables, por lo que la escorrentia generada
€s menor.
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Figura 5: Relacion entre tasas de erosion y superficie cubieria de

piedras en diversos ensayos llevados a cabo con simuladores de

Hluvia en suelos naturales y cubiertos artificialmente de piedras.
(Smanto~ et al., 1984,

Enlafigura 5 se muestrala relacién entre latasa de erosion

y el contenido de piedras en superficie, en distintos ensayos. .

realizados en suelos de pastizales semiaridos en los Estados
Unidos. (SimanTon et al., 1984).

11.2,5. Perfil del suelo y naturaleza del material subyacente

El tipo de perfil del suelo suele determinar la vulnerabili-
dad del mismo a la erosién. Por debajo del horizonte A o del
de labor suele existir {salvo en suelos muy someros) un
horizonte B o C. Si estos horizontes aparecen bien estructu-
rados y tienen un buen drenaje, el suelo posee buenas
condiciones para resistir la erosion. Pero la erosionabilidad
de un suelo aumenta notablemente al tener dichos horizontes
una mala estructura, o una estructura laminar, o una suefa de
arado (1), que dificultan el drenaje de! agua y generan una
mayor escorrentia.

Figure 5: Rock fragment cover and erosion rate ratios of
simulator plots with natural and mulched rock fragment cover.
(Sivaxron et al., 1984).

Los suelos, en general, suelen tener un mayor contenido
en materia orgdnica y una mejor estructura en el horizonte A
que en los subyacentes, de modo que estos Gltimos siempre
son menos fértiles y mas erosionables que el A. En los suelos
situados en pendientes, cuando la erosion elimina el horizon-
te Ay quedan al descubierto los horizontes B o C la tasa de
erosion se incrementa. Esto hace que su productividad sea
cada vez menory su recuperacién cada vez mas dificil. Dicho
de otra manera, la erosién siempre hace que se produzca mas
erosion.

Por otra parte, la naturaleza del material subyacente
condiciona la profundidad a la que pueden encajarse las
cércavasy los barrancos. De esta forma, sobre una roda dura,
cuando el suelo se erosiona, los surcos corren sobre la roca,
puesto que no pueden encajarse en la misma; pero sobre una
roca blanda (margas, arcillas, etc.) o materiales sin consoli-
dar, una vez que el suelo se erosiona pueden formarse

(1) Capa apelmazada por el paso de maquinaria o por haber realizado fabores con el suelo excesivamente hdmedo, que aparece bajo el horizonte de labor.

Dicha capa dificulta, y en algunos casos llega a impedir, el paso del agua y
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profundas cércavas y barrancos, haciendo que el 4rea afec-
tada sea mucho mayor y que su recuperacién sea mucho més
dificil y costosa (Foto 3).

11.2.6. Humedad inicial del suelo

El estado de humedad del suelo en el momento en el que
se produce la lluvia, condiciona el tiempo que tardari ese
suelo en alcanzar sutasa de infiltracién final. Un suelo que ya
estd hamedo en el momento que empieza a llover alcanzara
antes su tasa de infiltracién final.

Anteriormente ya se ha visto también el efecto que tiene
el estado de humedad del suelo en la estabilidad de los
agregados al comenzar la luvia.

Todo esto significa que la vulnerabilidad a la erosién de
un mismo suelo frente a una precipitacién concreta depende,
en parte, del contexto de humedad en el que se produce. Es
decir que la erosién que provoca una misma precipitacién es
un periodo seco es distinta a la que provoca en un periodo
hamedo, tras otras precipitaciones recientes.

11.3. Factdres en relacion con la fisiografia

11.3.1. Inclinacidén de la pendiente

Lainclinacion de la pendiente es un factor importante en
laerosién del suelo, especialmente por dispersién de particu-
las debido a impactos de gotas de lluvia. En ausencia de
viento fuerte, una mayor cantidad de particulas se desplazan
cuesta abajo.

En suelos llanos, la erosion hidrica es generalmente
inapreciable, hasta el punto que muchas veces su problema
suele ser ei de la deposicion. Los suelos arenosos, que sufren
poca erosion cuando la pendiente es pequena, estan sujetos
a una intensa erosién cuando la pendiente es grande debido
principalmente a la dispersién por gotas de lluvia.

Cuanto mds inclinado es un suelo, mayor velocidad
alcanza el agua de escorrentia, por lo que su poder crosivo y
su capacidad de transporte aumentan. Por otra parte, la
capacidad del suelo de retener agua es menor al moverse ésta
mas deprisa.

Normalmente existe un notable aumento de la erosion en
pendientes entre el 5 y el 10 % comparandolos con pendien-
tes menores. Sin embargo, existe un cierto equivoco en los
resultados experimentales, resultando que a veces en pen-
dientes mayores del 10 % no aumenta significativamente la
erosion, o si lo hace parece estar mds relacionado con
variables del tipo de suelo, manejo, etc., que simplemente
con el grado de inclinacidon de la pendiente (Wiscrmere,
1978).

11.3.2. Longitud de la pendiente

A medida que la longitud de la pendiente aumenta, la
incidencia de la erosién suele ser mayor, sobre todo por el

incremento del volumen de la escorrentia en la parte baja de
la pendiente. Sin embargo, suele ser raro encontrar pendien-
tes largas con una inclinacién constante, lo que suele provo-
car que las irregularidades afecten al movimiento del suelo
erosionado a lo largo de la pendiente.

Por otra parte los resultados experimentales han tenido a
veces resultados equivocos, aunque en general apoyan las
ideas antes apuntadas.

11.3.3. Forma de la pendiente

Como ya se ha comentado anteriormente, en la naturale-
za son raras las pendientes planas con una inclinacién
constante. Lo normal es que las laderas sean, simplificando
las formas, convexas, concavas u onduladas 6 compuestas.

La pendiente en las laderas convexas aumenta hacia la
parte baja de la ladera y del mismo modo aumenta la
velocidad del agua de escorrentia. Por la accién de la
dispersion producida por las gotas de lluvia, unida a la mayor
velocidad del agua de escorrentia, la parte baja de la ladera
convexa es la primera en erosionarse. A partir de ese punto se
suelen formar surcos o carcavas que avanzan rapidamente
hacia la parte alia de la pendiente.

Por el contrario en las laderas céncavas la pendiente
disminuye hacia su parte baja, por lo que los sedimentos
arrastrados por el agua de escorrentia se acumufan en dicha
zona al disminuir la velocidad de la misma. Es decir la parte
baja se va rellenando con los materiales provenientes de {a
parte alta. Puede ocurrir que con lluvias intensas, el agua
corra con suficiente velocidad en la parte baja para iniciar la
formacién de surcos o cércavas.

1.4, Factoresen relacion conla vegetacion o cubier-
ta del suelo

11.4.1. Suelos totalmenten cubiertos de vegetacién

Los bosques, landas, praderas y pastizales son muy efica-
ces para impedir la erosidn, sobre todo en su estado natural.
La erosion y escorrentia provenientes de zonas de bosque o
pastizales suelen ser menores del 5 % o incluso del 1 % de su
equivalente en suelos desnudos.

Esto es logico por varias razones. En primer lugar la
vegetacion intercepta las gotas de lluvia, de modo que no
golpean directamente el suelo. En zonas de bosque es fre-
cuente que debajo delos drboles exista una capade hojarasca
y residuos vegetales que, en ausencia de sotobosque, cubren
el suelo. Por otra parte las tasas de infiltracién de agua son
mayores que en los suelos desnudos, puesto que poseen un
contenido en materia organica mayor, lo que les da mayor
estabilidad estructural. Ademads, los poros superficiales no se
taponan con particulas salpicadas, dado que no hay casi
salpicadura. Parte del agua interceptada por la vegetacion
baja por tos tallos suavemente hasta cl suelo. De este modo
se genera un agua de escorrentia que es clara. Ademads, el
agua de escorrentia se ve obligada a moverse entre la vege-
taciéon herbdcea, o entre raices y restos vegetales, lo que
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reduce su velocidad y las particulas que pudiera arrastrar
queden retenidas por la vegetacion.

2.4.2. Suelos parcialmente recubiertos por la vegetacién

En los suelos cultivados, desnudos en un principio por el
laboreo, la erosion disminuye a medida que el cultivo va
creciendo y se hace mds denso. En cultivos herbaceos anua-
les como los cereales, colza, guisantes, etc., la cubierta del
suelo suele ser del 90 al 100 % antes de ser cosechado. Sin
embargo, en cultivos herbiceos que se siembran en lineas
mas 0 menos separadas (girasol, esparrago, etc.) suele quedar
una buena parte del suelo sin cubrir entre calles. Por dltimo,
el caso mas extremo de falta de proteccion del suelo lo
muestran los cultivos lefiosos (almendro, vifia, olivo, etc.) que
presentan mayor separacion entre plantas y en los que se
suele mantener desnudo el suelo de las calles.

En la tabla 2 se comparan pérdidas de suelo y escorrentia
producidas bajo distintos cultivos para un mismo tipo de
suelo.

TABLA 2
Cultivo y sistema Pérdida de | Pérdida de suelo
de cultivo agua (toneladas
(milimetros) por Ha)

Maiz
continuamente' 127 85,9
Rotacién maiz- maiz 101 40,7
avena- avena 76 22,6
trébol trébol 25 11,3
Alfalfa
continuamente 15 2,2
Pan nratends

(Lontinuameiic ) Sw ’ 0,7

o Pendiente, 9 % : longitud, 22 metros.

o Fuente: Browning, G. M. v col. 1984, U. S. Departament of Agriculture,
Soil Conservation Service. Tech. Bul. No. 959, 1948.

Este maiz no > abono. Las Aricras estaban orientaads en el sentiio del
declive. Mds recientemente, empleado mucho abono y sembrado el maiz
transversalmente al declive, las pérdidas de suelo v de agua han sido mucho
menores.

Tabla 2: Pérdida media anual de agua por escorrentia y de
suelo en un terreno franco limoso (Marshall) durante el
periodo 1933-1942 (FAO, 1967).

Los suelos no cultivados parcialmente recubiertos por la
vegetacién suelen ser, salvo en zonas éridas, fruto de un
sobrepastoreo 0 una mala gestién agricola o forestal. En
general, las cantidades de suelo erosionado en dichos lugares
no se relacionan tanto con la escorrentia como con la
proporcion de superficie de suelo desnudo, puesto que los
arrastres producidos en un lugar pueden quedar retenidos por
una zona de vegetacion algo mds abajo. El mayor problema
de estas superficies de suelo desnudo es que suelen ser el
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origen de tipos de erosion acelerada y remontante, como
Surcos o carcavas.

11.4.3. Suelos desnudos

La maxima erosién posible se produce en los terrenos
desnudos por el laboreo y en los barbechos, sobre todo si han
sido labrados con arado de vertedera, dado que no queda
ningdn resto vegetal en la superficie. De este modo toda la
superficie del suelo queda expuesta a las lluvias y sus efectos.
Si ademas el campo ha sido labrado siguiento las lineas de
méxima pendiente, facilitando con los surcos la salida del
agua pendiente abajo, se consigue la méxima intensidad
posible en la erosién de un campo cultivado.

£n la naturaleza son raros 1os suelos totalmente desprovis-
1os de vegetacion, salvo en zonas muy dridas. Para nuestra
desgracia, lo que si es mds corriente en nuestro pais es la
presencia de suelos desnudos por incendios. Segin el clima
y el tipo de suelo de la zona incendiada, la vegetacién tarda
un periodo mas o menos largo en ir cubriendo el terreno, y
durante ese tiempo la erosién producida puede ser muy
intensa, lo que evidentemente dificulta la posible regenera-
cion.

{1l. TIPOS DE EROSION HIDRICA

Para disefiar un programa de control o lucha contra la
erosion hidrica, primero deberemos ser capaces de recono-
cer los tipos de erosién presentes en la zona. A continuacioén
vamos a describir los principales tipos de erosion hidrica, sus
caracteristicas y génesis.

’

Cuando llueve sobre un suelo seco la tasa de infiltracion
Cs ity atad af principiu, disminay endo despads rapidainente
hasta alcanzar unatasafinal de infiltracién constante, cuando
el suelo va esta saturado de agua. En un suelo himedo latasa
de infiltracion se inicia con un valor proximo al de la tasafinal
de equitibrio y alcanza el valor de ésta poco después de que
el terreno recibe ef agua. Estatasa final de equilibrio depende
sobre todo de la textura y de la estructura del suelo.

Sin embarco aunaue en general, la mavor parte de las
precipitaciones tienen una intensidad menor que la tasa de
infiltracion final, se producen escorrentias. Esto es debido a
que de alguna manera el suelo se comporta como si toda la
precipitacién se infiltrara hasta completar la capacidad de

almacenamiento y a partir de ahi el resto de la precipitacion

provoca un flujo superficial.

Estos flujos supetficiales, provocados por la escorrentia,
son los agentes erosivos. La erosion se produce cuando las
fuerzas de arrastre y de transporte de materiales son superio-
res a las de resistencia a la remocién.

1.1, Erosion laminar
Se produce por la formacion de una lamina de agua que

se mueve pendiente abajo. La interaccion entre la accion
dispersante del agua de lluvia y el flujo laminar de agua es
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muy importante, ya que si acttan separadamente su impor-
tancia relativa es pequeiia. Pero al actuar en combinacion
aumenta mucho su capacidad erosiva dado que el flujo
laminar de agua arrastra y transporta las particulas puestas en
suspension por los impactos de las gotas de lluvia.

Cuando el flujo laminar es turbulento aumenta conside-
rablemente el poder erosivo y esto ocurre cuando el flujo
queda confinado entre terrones, con lo que puede degenerar
rapidamente en erosién en surcos. La erosién laminar se
produce, principalmente, sobre superficies lisas y pendientes
uniformes.

La erosion laminar es mds frecuente en suelos arenosos o
incluso limosos, puesto que ocupa zonas amplias, mientras
que los surcos cubren zonas pequenas. Por el contrario, en
suelos arcillosos 0 mas coherentes la erosion principal se
debe a surcos o incluso carcavas.

i11.2. Erosion en surcos

Los surcos se forman cuando la velocidad del flujo de
agua supera una velocidad determinada, volviéndose turbu-
lento. Como hemos visto anteriormente, al quedar el flujo
confinado por las irregularidares de la superficie, éste se
vuelve turbulento y se forman surcos. Cuanto mésirregular es
la superficie del suelo y mas coherente es el mismo, antes se
forman I6s surcos y mayor densidad presentan.

Enlaerosidnen surcos el desprendimiento del material se
produce principalmente por la energia del flujo de agua y no
por la dispersion producida por el impacto de las gotas de
lluvia.

Cuando el sistema de surcos ha adquirido un cierto
ciecarrofla. 1a erosion laminar <e limila a las zonas lisas
comprendidas entre 1os surcos (Foto =),

Los siie s Fenea mavor poder oendvo que 1a orosion
laminar, con ¢l inconveniente anadido de que protundizan
en el suelo pudiendo alcanzar horizontes subsuperficiales.

I11.3. Erosion en carcavas

Cuando los surcos adquieren tal profundidad y desarrollo
qgue no pueden ser borrados o nivelados con las labores
habituales de labranza, se denominan cdrcavas. Laevolucién
natural de los surcos con el tiempo es convertirse en carcavas.

El poder erosivo de las cdrcavas es mucho mayor que el
de los surcos o la erosion laminar. Por ejemplo, en las
cuencas de loess de lowa, durante un periodo de 31 dias, la
erosién por carcavas arrastré 343 y 358 kg/m?en dos cuencas
distintas, mientras que la erosién laminar y en surcos arrastrd
24 y 68 Kg/m? respectivamente en esas mismas cuencas
(Seomer et al., 1971).

La intensidad de la erosion en cdrcavas y fa amplitud de
éstas, dependen de! volumen de agua de escorrentia, asi
como de la velocidad que ésta alcance. Lo cual significa que
el caudal de agua que circula por una cdrcava depende, entre

otros aspectos, del drea que desagua por la misma. Otros
factores que influyen son las caracteristicas del suelo y del
material subyacente, el tamano y la forma de las cdrcavas, asi
como la pendiente del fondo de éstas.

El avance de las carcavas se produce gracias a varios
procesos que pueden ocurrir aislada o simultaneamente.
Estos procesos son:

— Abrasién en el fondo o en los costados de las carcava
por el agua y los materiales suspendidos o arrastrados
porella. Cuando el caudal sélido es muy alto, el poder
abrasivo es mucho mayor, dado que aumenta la
densidad del flujo en movimiento.

— Erosién remontante por socavamiento de la base del
salto situado en cabecera de la cdrcava.

— Desmoronamiento o caidas de materiales de los
costados de la cércava, por encajamiento del fondo
de la cércava o procesos de congelacién-descongela-
cién, etc.

— Extensidon y ampliacién por fenémenos de “piping” o
formacion de tubos. Cuando los agujeros de entrada
a estos sistemas de tubos van creciendo, van aumen-
tando de diametro y uniéndose unos a otros, para
terminar formando una cdrcava. Normalmente estos
fenémenos se dan en paredes laterales de otra carcava
o barranco.

La seccion transversal de las carcavas suelen tener un
perfil en forma de V o de U. El perfil en forma de V se suele
dar en las carcavas desarrolladas sobre material mas o menos
coherente, por ejemplo: margas, argilitas, etc., y su fondo
suele tener una pendiente apreciable. Las que tienen perfil en
forma de U se suelen formar sobre materiales poco coheren-
tes, en general depasitos cuaternarios, nor eiempln fandos de
valle limosos, oess, etc.; su tondo sueie tener muay poca

aendionte voel curso de aau saele ser meanedeifomye,

[11.4  Erosion por formacion de tubos

El fenémeno de la generacion de tubos o “piping” consis-
te en la formacién de canales abiertos, por debajo de la
superficie del suelo, que pueden Hegar a tener didmetros de
varios metros. Cuando alcanzan ur tamaiio critico (distinto
segun el material de que se trate) se hunden o se amplian v
dan lugar a la formacion de carcavas.

Es muy tipico que se desarrollen sobre materiales cuater-
narios, poco consolidados, y con un contenido alto en sodio.
Esto da lugar a que la agregacion de un suelo sea muy pobre
v las arcillas sean facilmente arrastradas por el agua intersti-
cial, dando lugar a huecos.

Su formacion suele ser favorecida por la presencia de un
fuerte gradiente hidradlico, por ello normalmente se forman
en las paredes laterales de carcavas v barrancos, aunque
también se forman en laderas pendientes. Una vez que se ha
formado un tubo, las lineas de flujo de agua locales conver-
gen hacia el mismo, haciendo que su crecimiento se acelere.
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111.5. Erosién por movimientos en masa

Se suelen producir coincidiendo con precipitaciones.
excepcionalmente fuertes. El suelo se empapa de agua y el
movimiento del agua por debajo de la supertficie del suelo
produce una fuerza de infiltracion que actta en direccién del
flujo y es proporcional al gradiente hidradlico. A esto se suma
el peso del agua y el resultado es que se produce un
deslizamiento, cuya linea de ruptura suele ser el contacto del
suelo con la roca (Carson et al., 1972).

En general se suelen dar en pendientes fuertes y modera-
das, con suelos someros 0 moderadamente profundos, y en
muchas ocasiones la pendiente en la que se forman coincide
con el buzamiento de los estratos del material subyacente.

La importancia que presentan eslos corrimientos consiste
en que dejan areas con la roca desnuda y pueden ser origen
de cércavas remontantes o el comienzo de nuevos despren-
dimientos por encima de lo derrumbado.

Son acontecimientos que se pueden considerar como
extremos tanto en el tiempo como en el espacio, pero que
pueden tener mucha importancia como origen de carcavas.

IV. ESTRATEGIAS Y TECNICAS PARA LA
CONSERVACION DE SUELOS FRENTE A LA .
EROSION HIDRICA

En los dos apartados anteriores se han expuesto breve-
mente los factores que controlan los procesos erosivos y las
formas que puede adoptar la erosion hidrica; de este modo se
entenderdn ficilmente las cstretagias que se siguen en la

Iucha por controfar dicha erosion v las técnicas con las que

se llevan a cabo. En realidad, el objetivo dltimo de las

investigaciones en torno a la erosion es el dar solucion a los
problemas planicados por la misma.

Actualmente, las técnicas para controlar la erosién estan
bien documentadas y respaldadas por muchos afos de expe-
rimentacién y practica, aunque la base para su seleccién y
diseiio sigue siendo, en gran medida, empirica (MORGAN,
1980), v esio a la larga puede terer sus problemas como va
se explicara mds adelante.

A continuacidn, se exponen las estrategias que se siguen
en la lucha para controlar la erosidn y las técnicas mas
extendidas para llevar a cabo dicho control.

IV.1. Evaluacién de tierras y usos mds idéneos de
las mismas

El control de laerosion en tierras cultivadas suele hacerse,
en general, simultaneamente con el cultivo de las mismas;
por lo que el uso correcto de la tierra es el mejor medio de
control de la erosion.

Para poder llegar a establecer cuél es el uso mas idéneo
de una tierra, lo primero que hay que conocer son las

limitaciones que presenta para los distintos usos. Esto nos.
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indicard cudl es la gama de usos posibles para un tipo de
tierras dado y los problemas que pueden presentarse. A partir
de ahi, para la eleccién del uso mis idéneo, intervienen otros
factores como pueden ser los econémicos, sociales, etc.
Evidentemente el uso mas idéneo puede variar con el tiempo,
debido a los componentes sociales o de mercado.

Existen numerosos sistemas de clasificacion de tierras
para su evaluacién, pero la mayoria son adaptaciones del
sistema desarrollado por el Servicio de Conservacion de
Suelos de los Estados Unidos (Kuncesier y Montcomery, 1966).
Dicho sistema propone un método para evaluar el tipo de
limitaciones, el grado de las mismas y su extensién; destacan-
do sobre todo los riesgos de erosién, profundidad de suelo,
encharcamiento, salinidad, pedregosidad y severidad del
clima.

En dicho sistema las tierras se clasifican desde la clase |,
que son las mejores tierras con limitaciones escasas o nulas,
a la clase VIl que abarca las tierras que presentan tales
limitaciones que deben mantenerse en su estado natural y
s6lo admiten usos recreativos o de captacién de aguas. De
estas clases, s6lo las cuatro primeras admiten agricultura con
laboreo.

El resultado de la aplicacion de los sitemas de evaluacion
de tierras es una clasificacion de las tierras por grupos, donde
se indican las limitaciones que presentan, las medidas de
conservaciéon que habria que adoptar y la gama de usos que
admiten.

Esto significa que cuando se aplica un sistema de clasifi-
cacién a una zona actualmente en cultivo o con un aprove-
chamiento agropecuario o forestal dado, el resultado puede
ser, en muchos casos, que es necesario cambiar {0s usos o los
aprovechamientos actuales para mantener la capacidad
productiva del suelo dentro de sus posibilidades.

IV.2. Tolerancia a la pérdida del suelo

Como va se sugiridé al principio de este capitulo, el
objetivo final del control de la erosion es poder mantener un
nivel de produccién maximo y estable de un suelo al mismo
Uempu que se mantivne und tasa de crosion a un nivel igual
o inferior a la tasa de formacion del suelo. En la préctica, es
dificil de estimar la tasa de formacidn de suelo y por lo tanto
es igualmente dificil mantener la tasa de erosién en el punto
de equilibrio.

En los afios cuarenta, el Servicio de Conservacién de
Suelos de los Estados Unidos difinié latolerancia a la pérdida
de suelo como la mixima tasa anual de erosién del suelo que
permita una alta productividad de las cosechas de un modo
econémico e indefinido. Esto implica que no debe haber una
pérdida en la capacidad productiva del suelo a largo plazo,
lo que depende del mantenimiento del espesor y la calidad
del horizonte A, y una profundidad razonable para la zona
radicular.

A principios de los anos sesenta el mismo servicio de
conservacion de suelos estimo que las tasas de erosion
mayores de 11,2 toneladas por hectarea y afo favorecian la
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Figura 6: Tasa de formacion de suelos sobre diversos materiales
geoldgicos (Hac et al., 1982).

formacion de cdrcavas, mientras las tasas inferiores a dicha
cifra no. Esta generalizacion es, de hecho, poco rigurosa,
pucsto que no se puede asociar una tasa de erosién dada con
Ja formacién de cdrcavas para todo tipo de situaciones de
suelos, climas, cultivos y sistemas de labranza (McCOR-
MACK, 1982).

Por otra parte, los estudios realizados sobre la tasa de
formacién de distintos suelos a partir de distintas rocas
indican, en general, tasas de formacién de suelos muy lentas,
especialmente sobre rocas cristalinas y rocas fuertemente
consoiivadas tHALL et ai., 1982). Sourc ioess, cenizas voicd-
nicas o aluviones, la tasa de formacién de suelos suele ser
mucho mas rapida (fig. @). En cualquier caso hay que dejar
hien claro cue la formacion del suelo no es <ol estrictamente
la mera metcorizacion de {a roca, sino que implica procesos
posteriores de desarrollo de estructura, movimientos de car-
bonatos, arcilla 0 materia orgédnica a lo largo del perfil o la
génesis de nuevos minerales de arcilla.

TABLA 3

Tasas de erosion Tm/Ha/ano

Cultivo <11.2 11.2-22.5 >22.5
Maiz 67 17 16
Soja 56 26 18
Algodon 66 22 12
Sorgo 61 23 16
Trigo 87 9 4
Cacahuete 53 32 15
Tabaco 47 26 27

Tabla 3: Porcentaje de tierras de labor que experimentan
unas tasas de erosion dadas, para los principales cultivos
1977 (Datos no publicados, SCS 1977 National Resource
Inventory, en McCormack et al., 1982).

8 10 12

Figure 6: Rate of soil formation in various geologic materials.
(Hau et a/., 1982).

De cualquier modo, el valor mds cominmente aceptado
como la maxima pérdida de suelo permisible, a nivel de
proyectos de control de la erosion, es el de 11,2 Tm por
hectdrea y afo. A pesar de que este valor pueda estar
sobreestimado, sin embargo las tasas de erosién que estin
actualmente dandose en muchos campos de cultivo son
mucho mayores (Tabla 3).

Por otra parte aunque se logre mantener asi en un suelo
unatasa de erosion igual o inferior a su tolerancia a la pérdida
de suelo para mantener su productividad, dicha tasa puede
ser loddy fa deimasiado diid para evitar ia contanminacion de
rios, lagos y embalses, por los sedimentos, abonos y pesticias

arrastrados por el agua de escorrentia o los sedimentos
At 108Dy }

En otro orden de cosas, cuando en la practica se disefan
medidas de control de la erosion, la tolerancia a la pérdida de
suelo se suele calcular teniendo en cuanta precipitaciones
maximas que tengan un periodo de retorno de 10 anos. Se
podrian disefar para acontecimientos gue posean periodos
de retorno mas largos, pero el costo de las medidas de control
seria muchisimo mayor.

IV.3. Estrategias para la conservacion del suelo

Las estrategias que se disefan para la conservacién de los
suelos se basan en el estudio de los factores que controlan los
procesos de la erosién hidrica y las formas que ésta adopta
sobre el terreno. Por lo tanto de lo que se trata es conseguir
proteccién del suelo frente a los impactos de las gotas de
lluvia, mejorar el estado de agregacién v la estabilidad de los
agregados del suelo, aumentar la capacidad de infiltracién v
reducir la velocidad del flujo de escorrentia.

Para logar estos objetivos se recurre a dos tipos de
medidas que son complementarias: por una parte medidas de
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manejo de suelos y de cultivos (acolchado del suelo, rotacion
de cultivos, aumento del contenido de materia organica, etc.)
y por otra parte medidas auxiliares de laboreo y de infraes-
tructura (cultivo siguiendo las curvas de nivel, terrazas,
cultivo en bandas, drenes, etc.).

£n general, el primer tipo de medidas influyen tanto sobre
el desprendimiento como sobre el transporte de sedimentos,
mientras que las segundas solamente afectan a los procesos
de transporte. Las medidas del primer tipo son eficaces por si
mismas, aunque mejoran en combinacidn con las segundas,
mientras que éstas s6lo son eficaces con combinacién con las
primeras. En zonas de fuertes pendientes o lluvias intensas,
donde los problemas de erosién son grandes, es obligado
combinar ambos tipos de medidas para conseguir un control
eficaz. En general las medidas de manejo de suelos y cultivos
son més facilmente asumibles por los agricultores que las
segundas, ademas de no necesitar, en general, maquinaria
especial.

Evidentemente se entiende que todas estas medidas se
ponen en practica después de haber establecido cudles son
los usos méas idéneos de cada tipo de suelo o, por lo menos,
sus principales limitaciones y los tipos de usos excluidos.

IV.4. Medidas para combatir la erosién

1V.4.1. Sistemas de laboreo

Actualmente existen varios sistemas de laboreo que tie-
nen distinto efecto en la erosién producida en el campo. La
influencia de las labores agricolas en la pérdida de suelo es
muy grande. Al margen de la direccién en que se ejecute el
laboreo (siguiendo curvas de nivel o de arriba a abajo), la
influencia del tipo de apero es importante, pues varia la
profundidad de la labor, el volteo o no de la tierra y la
consiguiente eliminacién de residuos en superficie, etc.
(Tabla 4).

TABLA 4

Tipo de apero | Profundidad | Tipo de labor Residuos

de 1a labor superficie

(cm.)
Arado de
vertedera 30-40 - volteo total ninguno
Arado de disco Fragmentacién y

25 volteo parcial pocos
Chisel fragmentacion

30-40 sin volteo muchos

Tabla 4: Profundidad de trabajo, tipo de labor y residuos
que quedan en la superficie con el uso de distintos tipos de
aperos, suponiendo que no ha habido una eliminacion previa
de los residuos de la cosecha por empacado, quema, etc.

Los datos de pérdida de suelo bajo labores dadas con
aperos como el chisel o el arado de discos son rélativamente
recientes. En la tabla 5 se muestran las pérdidas de suelo y de
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agua producidos bajo distintos sistemas de laboreo tarado de
vertedera, chisel-arado de discos y no cultivo), considerando
distintas duraciones y dosis de agua de Huvia.

TABLA 5
Arado de Disco No
vertedera chisel taboreo

Tiempo de  Agua
riego tmin) aplicada Cultivo previo C. previo C. previo
(mm) Maiz Soja Maiz  Soja Maiz Soja

Pérdidas de agua (mmj

60.0 63.5 30.0 38.0 1.0 210 220 320
90.0 95.3 58.0 68.0 80 30.0 450 600
120.0 127.0 84.0 940 280 810 700 870

Pérdidas de suelo (Tnvha)

60.0 63.5 4.2 109 0.06 28 04 13
90.0 95.3 86 180 040 5.2 0.8 2.6
120.0 127.0 12.7 256 1.40 7.4 1.1 3.8

Tabla 5: Pérdidas de suelo y de agua de cultivos de maiz y
soja bajo tres sistemas de laboreo en illinois (). Datos
obtenidos en experiencias realizadas con un simulador de
lluvia (Oschwalp et al., 1976)

('} Suelo Catlin franco limoso (Typic Argiudolls), 5% de pendiente, labrado
de arriba a abajo de la pendiente y realizados los ensayos al comienzo de la
primavera.

En dicha tabla puede observarse como las mayores pér-
didas de suelo y agua se producen en el caso del laboreo con
arado de vertedera. En el caso del no cuitivo la escorrentia
generada es mayor que en el caso delchisel vy arado de discos,
pero sin embargo la erosion generada es menor.

TABLA 6

Tabla 6: PORCENTAJE DE PERDIDAS DE SUELOS COM-
PARANDO ALGUNOS SISTEMAS DE LABOREO DE CON-
SERVACION CON LOS SISTEMAS TRADICIONALES (1) (La-
fLes et al., 1978)

% de laboreo convencional

SUELO SIN LABOREO DISCOS CHISEL
Tama Franco-

arcilloso- limoso 8 25 48
(Typic argiu(_iolls)

Kenyon franco 15 37 37
(Typic hapludolls)

ida Franco-limoso 10 . 46 80

(Typic Udorthents)

1 La peadiente media erade 4,7 %, 4,8 %oy 12,2 %o para los suclos Tama,
Kenyon e tda respectivamente. Los surcos eran de arriba hacia abajo de fa
pendiente y l0s ensayos se realizaron entre once y treinta y ¢inco dias después
de 1a siembra. €l cultivo era maiz después de maiz.
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En la tabla 6 se muestran las erosiones relativas produci-
das bajo distintos sistemas de laboreo (arado de discos y
chisel) y no laboreo, comparéndolas con la erosién produci-
da bajo un sistema convencional, mostrindolos como por-
centajes de esta dltima.

En Espana, desde hace unos anos, se vienen realizando
diversos ensayos de siembra directa (sin laboreo) en parcelas
de cereal. Los ensayos parecen ser prometedores desde el
punto de vista econdmico (Arnat, 1988), con el beneficio
anadido de que se produce una menor erosién. Aunque éste
ultimo punto estd aun por cuantificar en nuestro pais por
medio de los ensayos pertinentes.

iV.4.2. Cultivo con cobertera vegetal

La eficacia de las coberteras organicas muertas para
combatir la erosion esta ampliamente reconocida, debido a
la superficie del suelo que protegen de los impactos de las
gotas de lluvia, asi como la resistencia que ofrecen al flujo
superficial de agua generado porla escorrentia. Evidente-
mente su eficacia depende de la proporcion de superficie
protegida. Cubriendo la superficie del suelo con restos vege-
tales como rastrojos, restos de cosechas, etc., se pueden
llegar a reducir las pérdidas de suelo a la mitad o menos
(F.A.O.,1967), dependiendo de la cobertura de los residuos,
del tipo de suelo, de las caracteristicas de la lluvia, etc.

Para realizar las operaciones de cultivo con cobertera se
han ideado una serie de aperos que lo permiten. En general
suelen consistir en picadoras que rompen los residuos vege-
tales en trozos cortos que no intefieren con los aperos de
laboreo o siembra, o sembradoras con abresurcos de disco
que apartan los restos vegetales, etc.

Evidentemente el cultivo con cobertera vegetal tiene una
ventaja anadida v es un mavor enriquecimiento del suelo en
materia orednica. lo ave redunda en una mejor estructura del
mismo y como consecuencia una mavor permeabilidad v
resistencia a la erosion, ademas de reducir la evaporacion de
agua a partir de la superiicie del suelo.

Sin embargo, puede presentar algunos inconvenientes
como son el aumentar el peligro de incendio en periodos
secos y favorecer la persistencia de la humedad y el riesgo de
enfermedades criptogdmicas, en periodos himedos, sobre
todo en vaguacdas y zonas con problemas de drenaje.

1V.4.3. Cultivos de proteccién y siembra entre lineas

Los cultivos de proteccion tienen como finalidad princi-
pal impedir o reducir la erosion en periodos de barbecho o
cuando el cultivo estd en estados iniciales de desarrollo o
para proteger el suelo entre las lineas de cultivo. A veces se
suelen confundir con los cultivos para abonos verdes, pero no
son los mismos: hay cultivos de proteccion que no se utilizan
para abono verde y, sin embargo, todos los cultivos para
abono verde son cultivos de proteccion.

En Espana esta poco extendida la practica de cultivos de
abono en verde, asi como la de cultivos de proteccién entre

lineas. En muchas ocasiones, teniendo en cuenta la gama de
cultivos que se dan en nuestro pais y la climatologia que
poseemos, no es facil encontrar cultivos de proteccién que se
adapten a dichas caracteristicas. Por esta razén, en nuestro
caso y de modo general, parece una mejor estrategia la
rotacién de cultivos que los cultivos protectores.

Donde si son interesantes los cultivos protectores entre
calles, mas que entre lineas, es en cultivos tales como olivo,
almendro, avellano, cerezo, vifa, etc., es decir cultivos
lefosos, plantados muchas veces en pendientes y cuyas
calles se mantienen siempre con latierra desnuda. En algunos
lugares, en Espaia, hay ganaderos que siembran forraje en
invierno en olivares, cosechandolo en primavera. En zonas
del norte de nuestro pais se suelen mantener con hierba las
calles de las plantaciones de manzanos, avellanos, etc. De
cualquier modo en las zonas de la Peninsula ibérica de clima
mds arido es dificil encontrar cultivos de proteccion que se
adapten a plantaciones, situadas en pendientes, de olivos,
almendros, €tc., y que no compitan con los mismos por la
poca cantidad de agua disponible.

1IV.4.4. Rotaciones de cultivos

Las rotaciones de cultivos, en particular las que incluyen
leguminosas o gramineas-leguminosas, son especialmente
beneficiosas para el control de la erosidén. En nuestro pais se
suelen hacer rotaciones que segtin las zonas, incluyen veza-
avena, habas y similares, lentejas, garbanzos, etc.

Los principales beneficios que ofrecen los cultivos de
leguminosas o de gramineas-leguminosas son: una erosion
minima durante su cultivo, dada la densidad de su vegeta-
cién;una mejora en la estructura del suelo debido al aumento
en el contenido de materia organica del mismo y, por dltimo,
una fijacién de nitrogeno atmostérico en el suelo, en cantida-
des que pueden llegar a ser importantes. Ademads, el efecto
residual de cstns cultivos tras el lahoreo, puede reducir las
pérdidas de suelo en los cultivos siguientes de 13 rotacion
durante dos anos, por lo menos (WiscHmeere et al., 1978).

Por otra parte, en nuestro pais, en los Gltimos afos, se han
ido introduciendo una serie de nuevos cultivos en las dreas de
cereal de secano, como el girasol, la colza o el cahamo, que
aunque no sean leguminosas, suponen una ruptura en mu-
chos casos del monocultivo de cereal.

IV.4.5. Cultivo siguiendo las curvas de nivel

El cultivo siguiendo fas curvas de nivel consiste en hacer
trabajar los aperos de labranza y siembra perpendiculares a
la pendiente del terreno. Este sistema ayuda a conservar el
suelo y el agua debido a que tanto los aperos de labranza,
como los de siembra, dejan en la superficie de! terreno
pequefios surcos que sirven de obsticulos al flujo de agua
superficial, de modo que retienen el agua y reducen la
escorrentia.

En la tabla 7 se muestra la relacién entre el grado de la

pendiente y la erosion producida, y en la tabla 8 la relacion
entre el grado de la pendiente y su longitud maxima admisi-
-
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ble, con el suelo desnudo o con una cobertera que ocupa el
50 % de la superficie.

TABLA 7

Grado de pendiente (%) Erosién producida (%)

111 -2 60
21 -7 . 50
71 =12 60
12°1 -18 80
181 -24 90

Tabla 7: Relacion entre el grado de la pendiente y la erosién
producida en cultivo siguiendo las curvas de nivel. La erosién
se da en tanto por ciento, tomando como 100 la producidaen
un campo de lamisma pendiente que se labra de arriba hacia
abajo (Wiscimerr et al., 1978).

Obviamente, al ser los surcos de pequefio tamaio, su
mayor eficacia se da en pendientes suaves, y a medida que
aumenta el grado de la pendiente su eficacia va disminuyen-
do. Por otra parte, este tipo de medidas, cuando reaimente
son eficaces, es cuando se aplican en combinacién con otras;
asi por ejemplo, en terrenos con una pendiente comprendida
entre el 4 y el 6 %, combinando el cultivo siguiendo curvas
de nivel, con rotaciones apropiadas, se puede neutralizar la
erosion en longitudes que llegan hasta unos 90 metros (ta-
bla 8). Si, ademds, se realiza un acolchado que ocupe el 50 %
de la superficie, dicha longitud puede llegar hasta los 114
metros.

TABLA 8

Mixima longitud de la pendiente

Grado de la Laboreo 50% de
pendiente (%) tradicional (m) acolchado (m)

2 122 152
4-6 92 114
8 61 76
10 ' 30 . 38
12 24 30

Tabla 8: Limites de la longitud de la pendiente para el
cultivo siguiendo las curvas de nivel (Stewarr et al., 1970).

1v.4.6. Cultivo en fajas

El cultivo en fajas consiste en sembrar fajas o bandas
alternas de especies pratenses y de cultivos convencionales,
como cereales, etc. Las fajas de pradera densa pueden filtrar
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el 75 % o mds del suelo en suspension de la escorrentia
procedentes de las fajas cultivadas (Stewart et al., 1970). Esta
forma de cultivo reduce la pérdida de suelo aproximadamen-
te a la mitad de la que tendria la misma rotacion de cultivos
siguiendo curvas de nivel, pero sin el cultivo de fajas, o la
reduce a un 25 % de la que se produciria por la media de la
rotacion si se cultiva de arriba a abajo en una pendiente
moderada.

Como se puede ver, el cultivo en fajas es una prdctica
eficaz para reducir la erosion del suelo. Esto es debido a dos
causas: en primer lugar una disminucion de la velocidad del
agua de escorrentia que fluye a través de la hierba densa, yen
segundo lugar un aumento de la velocidad de infiltracion del
agua en la faja cubierta de césped, con lo que se reduce la
escorrentia total. Las anchuras de las fajas varian entre 15 y
30 metros en funcién de la pendiente.

El principal problema que presenta esta practica es que la
mitad de la superficie de cultivo estd ocupada por praderas,
por lo que tiene sentido en lugares donde el clima lo permita
y el tipo de explotacién agropecuaria (abundancia de gana-
do) lo justifique.

IV.4.7. Sistemas de terrazas

Una terraza es un caballén de tierra 0 una combinacion
de cauce y caballén, que se construye transversalmente a la
pendiente de una ladera a intervalos fijos (F. A. O., 1967). De
este modo, las terrazas reducen la erosién al acortar la
longitud de la pendiente a los intervalos entre terrazas y
conducir el agua de escorrentia, perpendicularmente a la
pendiente, a una velocidad que no es capaz de erosionar el
suelo, hasta unos desaglies apropiados.

El cultivo en suelos con terrazas permite, a diferencia del
cultivo en fajas, dedicar extensiones grandes a un solo
cultivo, lo que simplifica y abarata las labores.

Existen diversos tipos de terrazas con distintas aplicacio-
nes. Las mas usuales son tres: terrazas de desviacion o desa-
gle, terrazas de retencién de agua y bancales.

Las terrazas de desviacion o de desagiie se utilizan para
interceptar el flujo superficial de escorrentia en una pendien-
te y desviarlo canalizado transversalmente a la pendiente
hasta un cauce de desagiie adecuado. Para ello se hace un
cauce formando un caballén de tierra, al que se le da una
pequena pendiente para que el agua circule a una velocidad
lo suficientemente lenta, como para que no cause erosién.
Existen varios tipos:

— Tipo magnum: Se construye tomando tierra de ambos
lados del caballon.

— Tipo Nichols: Se construye tomando tierra de la parte
cuesta arriba del cabalién.

— Tipo de base ancha: El caballén y el cauce ocupan
una anchura de 15 m,

— Tipo de base estrecha: El caballén y el cauce ocupan
una anchurade 3 a4 m.



Las terrazas de retencion se suelen construir en areas
donde llueve poco o las Hluvias estdn mal distribuidas, para lo
que las terrazas se construyen horizontales para que sirvan
para almacenar mas agua en el suelo, a la vez que contrarres-
tan la erosién producida por lluvias intensas.

Los bancales son conocidos desde antiguo en nuestro
pais. Se construyen moviendo la tierra hasta formar pequeiias
mesetas escalonadas, dispuestas transversalmente a la pen-
diente del terreno. A veces se les da una pequeria pendiente
longitudinal para evitar el encharcamiento o para el riego por
surcos. La separacion entre bancales tiene la méxima pen-
diente que permiten las caracteristicas del suelo y del clima;
antiguamente solian construirse muros separando los bancales.

Cuando se diseda un sistema de terrazas de desvia-
cién hay varios aspectos que deben ser tomados en cuenta:

~

el emplazamiento de los desagies, el uso al que se destina la
tierra, los limites de las parcelas, la red de caminos v el
ndimero de parcelas necesarias en la explotacion (F. A. O,
1967).

Lo primero que hay que hacer al diseiar un sistema de
terrazas es situar los desagiies. Para ello lo que se sucle hacer
es utilizar como desagiies el mayor nimero posible de cauces
naturales, de modo que se reduce la longitud de los bancales
y se consigue que gran parte del sistema sea paralelo.

Para establecer la separacién entre terrazas se han desa-
rollado férmulas empiricas que relacionan dicha separacién
con factores como la pendiente, la erosionabilidad del suelo
y la precipitacién pluvial. En la tabla 9 se muestran distintas
férmulas para la separacion entre terrazas.

TABLA 9

Tabla 9. Férmulas para el espaciamiento de las terrazas (Morcan, 1980)

Ramser, 1917

VIim) = 0.76S + 0.603

para suelos erosionables
Vi(m) = 0.1013S + 0.608
para suelos menos erosionables

Servicio de Conservacion de Suelos de los
Estados Unidos

Viimy=aS+b
Donde a varia desde 0.3 en el sur hasta 0.6

en el norte y b es 1 6 2 dependiendo
del suelo
VI(fY) + (S +1)/2

donde f varia desde 3 hasta 6 dependiendo de la erodibilidad

del suelo

Suddfrica

VI = (S/a) + b

donde a variadesde 1.5 para dreas de baja precipitacion hasta
4 para dreas de alta precipitacion, y b varia descle 1 hasta 3 de-

pendiendo del suelo

Viimy=0.3 S+ 21/ 4 -
Vi =S /10) + 2

Argelia/Marruecos

VHm) = (260 Sy

para terrazas en bancal sobre pendientes del

10 al 25 por ciento

Vim) = (645)°5

para terrazas en bancal sobre pendientes de mds del 25 por

ciento

VHm) = (5.wh)/100-U)

para terrazas en bancal en los tropicos

humedos, donde Wb es [a anchura del banco (m)

y U es la pendiente del contraescalon (expresada

como una relacién de la distancia

horizontal a la elevacién vertical y que se toma
generalmente como 1.0 6 0.75)

Vitm) = Wb/(cot S - cot B) donde B es el dngulo de pendiente
del contraescalon (normalmente 70-75°)

Hi(m) =k .S

donde k varia desde 1.0 hasta 1.54 dependiendo del suelo

VI = intervalo vertical entre las terrazas
HI = intervalo horizontal entre las terrazas
S = pendiente (por ciento)
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Los sistemas de terrazas han sufrido una considerable
evolucién en los dltimos tiempos en los Estados Unidos. Al
aumentar el tamafio de lamaquinaria, los sistemas de terrazas
de los aitos 30 y 40 se han ido quedando pequenios. Al mismo
tiempo, el aumento del precio de la tierra ha hecho que los
agricultores se muestren reacios a mantener superficies gran-
des como desagiies encespedados, asi como el uso de herbi-
cidas han hecho que dicho tipo de desagies sean menos
eficaces y con un mantenimiento mds delicado.

Estos cambios han hecho que se desarrolle un nuevo tipo
deterraza horizontal, en el cual el lomo de la terraza se forma
empujando tierra de la parte inferior de la pendiente y el talud
inferior de la terraza se mantiene con una cubierta herbacea
permanente. El cauce del desagiie se dota de un drenaje
subterraneo que elimina el agua lentamente, de modo que no
se genera una corriente de aguaen el cauce. En el medio oeste
de los Estados Unidos, estas terrazas se disenan para relener
temporalmente escorrentias procedentes de precipitaciones
de 50 mm. en 6 horas, con un periodo de retorno de 10 afos.
Los drenajes son dimensionados para eliminar esa cantidad
de agua en 36 horas. Si eventualmente las terrazas se rebosa-
ran de agua, debido a una precipitacion muy intensa, los
daios suelen ser pequedios si la vegetacion herbacea de los
taludes inieriores estd bien establecida. Evidentemente, la
capacidad de la lerraza debe mantenerse para evitar rebosa-
mientos (WoLbinHauer, 1982).

Las pérdidas de suelo producidos en este tipo de terrazas
se sitdan en torno al 5 por 100 de las producidas labrando el
terreno de arriba a abajo. Del mismo modo se reducen
también mucho las pérdidas de abonos ligados a particulas
de suelo; las que no se reducen son las pérdidas de nutrientes
solubles.

1v.4.8. Cauces de desagiie

Existen tres arandes tipos de cauces de desagiie: cauces
e intercepaion o desviacion, cauces de terrazas y cauces de
desagie, propiamente dichos.

Los cauces de intercepcion o desviacion son cauces
trazados aisladamente, de forma transversal en una pendien-
te para desviar el agua de escorrentia a un cauce de desagiie
seguro. Se suelen realizar en general para dos fines: intercep-
tar el agua de escorrentia procedente de una ladera en la parte
mas alta de una parcela y dirigirla fuera de la misma o desviar
el agua que se dirige a cdrcavas activas y dirigirla a desagiies
seguros.

Los cauces de terrazas son los descritos en el apartado
anterior.

Finalmente, los cauces de desagiie son aquellos que
encauzan la escorrentia procedente de los cauces de inter-
cepcion, de los de las terrazas v en general de las terrazas
cultivadas o sin cultivar. Setrata en general de cauces conuna
seccion trapezoidal, triangular o parabdlica recubiertos de
hierba. Ef tamano de la seccion se calcula en tuncion del
caudal que van a llevar y se suelen calcular para caudales
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generados con periodos de retorno de 10 anos. El recubri-
miento interior de césped es muy importante para proteger el
cauce de la erosion de la misma corriente de agua. También
se podrian proteger los cauces con obra de cemento, pero no
suele hacerse porque es muy costoso, salvo en casos de
carcavas profundas o casos especiales.

Debido a las mismas razones que se han expuesto en el
apartado anterior, el uso de cauces de desagiie recubiertos de
hierba estd perdiendo popularidad en los Estados Unidos, ya
que ocupan un terreno que podria utilizarse para cultivar.
Ademds el agricultor debe levantar los aperos al cruzarlos.
Por otra parte, como ya se ha comentado antes, el uso de
herbicidas en los campos de cultivo ha hecho que el mante-
nimiento de la cubierta de hierba sea mucho mads diricil.
Todos estos factores estan haciendo que los desagiies sub-
terraneos sean mucho mas populares para desaguar cauces
de terrazas, a pesar de su mayor costo inicial.

V. CONSIDERACIONES FINALES

£n nuestro pais cuando se habla de lucha contra la
erosion se suele pensar casi siempre en repoblaciones fores-
tales, correccion de carcavas, ramblas, etc., pero se suelen
pasar por alto las actuaciones en la tierras cultivadas. En la
década de los cincuenta se cred en el Ministerio de Agricul-
tura el Servicio de Conservacién de Suelos, que fue especial-
mente activo en la década de los sesenta. En dicha época
diserio y ejecuto diversos proyectos, sobre todo en las zonas
de Andalucia y Extremadura. Posteriormente, entré a formar
parte del ICONA, donde sigue en la actualidad, realizando
fundamentalmente estudios.

En las dltimas décadas se han promuleado una serie de
leves en relacion con la conservacion de suelos, asi, el 20 de
julio de 1933 se promulgd una tey sobre conservacion
mejora de suelos agricolas, ¢l 21 dejulio de 1971 se promal-
ca ta ey 31971 do cneacidn do RN DA dande qnedhie
incluida fa primera ley. Posteriormente. una orden de 5 ue
febrero de 1983 contemplaba subvenciones para obras,
trabajos y plantaciones de consenacion de suelos agricolas.
Como se puede ver, legislacion existe, aungue parece quic bas
actuaciones en el sentico de ponerlasen prdactica no hansido
suficientes.

La situacion actual del estado de la erosion en nuestio
pais es preocupante. Segun datos del Ministerio de Agricul-
ira, actualmente hay en Espana 13.034. 677 Has. en situa-
cion critica, especialmente en el sureste peninsular. Esto
supone que el 23,82 por 100 de la superiicie espafola se
encuentra en dicha situacion.

A nivel provincial 1a situacion varia bastante de unas
provincias a olras, aunque en todas existen problemas. A
modo de cjemplo, en un reciente estudio, actualmente on
prensa, sobre 1a erosion en Navarra, realizado por el Indtitato
del Sueloy Concentracion parcelariade Navasra, en colabo-
racion con el TFGE, se han obtenido entre otros datos, ias
superticies atectadas por una erosion intensa. tnla tabla 10
s¢ muestran dichos resultados.



TABLA 10
Concepto Superficie | Porcentaje del
(Has) total provincial

Atloramientos rocosos,
bad-lands, zonas no cul-
tivadas gravemente
erosionadas, carcavas, etc. 57.730 5,54
Zonas no cultivadas
(pastizales, cultivos
abandonados, etc.)
con carcavas en desarrollo
0 con erosion laminar
intensa o ambas. 76.094 7.30
Zonas cultivadas
en secano (on
pendientes
superiores al 15 % 162.473 15,58
TOTAL 296.297 28,42

Fabla 10: Superiicies de zonas gravemente erosionadas o
en situacion critica en Navarra (ISCPN-ITGE, 1988, en
prensan.

Como puede verse en dicha tabla las superficies afectadas
por la erosion y en situacion critica en Navarra son proporcio-
nalmente algo mayores, pero del mismo rango de magnitud
que la media nacional.

Lo situacion de la erosion en dreas cultivadas se ha ido
agravando paulatinamente, enlas dltimas décadas en nuestro
pais. propiciada por el abandono de tierras marginales, la
MECANZACION Qgrara urdda al cultivo de mavores superficies
unitarias por agricultor tlo que ha provocado la desaparicion
de cumerosos bancales, ribazos v setos antiguos, que frena-
ban La crosions. el abuso del fuego, herbicidas, etc. Por otra
parie, comaya se ha comentado al principio de este capitulo,
fa mavor parte de los agricaltures no son conscientes de la
sitiacion, dados fos tuertes incrementos de produccion regis-
traclos en las altimas décadas, gracias a tos avances produci-

das en Ly tecnologia agricola.

A lo largo de este capitulo se han descrito una serie de
1eenicas de conservacion de suelos desarrolladas v aplicadas
desde hace anos, v cuva efectividad estd bien establecida.
Estas téenicas han sido desarrolladas y aplicadas sobre todo,
en fa zona de produccion del maiz del medio oeste de fos
Estados Unidos, v ahi reside su principal problema. Es decir,
nuestro pais no tiene, salvo excepciones, ni los suelos, ni el
clima, ni las penclientes, ni los cultivos o el sistema agricola
de los Estados Unidos. Tenemos, por el contrario, unos suelos
que en aluunos casos vienen soportando mas de dos mil anos
de aericultura, conun clima mavoritariamente mediterréaneo
Gue nos Comviette enlapemnsoia mas drida de Beropa. una
sant de caliivos wadicionales adaptada a nuestras condicio-
nes. grandes zonas de agricultura de montana y unas super-
ficies v distribuciones de parcelas que en muchos lugares

dificultan la aplicacion de medidas de conservacion de
suelos.

Todo esto hace que actualmente tengamos planteados
dos grandes retos: por una parte una gran necesidad de
estudios de aplicacion y por otra una labor de sensibilizacién
y divulgacién de esta problemdtica a nivel de usuarios del
medio agrario (agricultores, ganaderos, forestalistas, etc.).

Son necesarios estudios siguiendo dos lineas de trabajo
principales: de una parte estudios del medio fisico y parale-
Jamente medidas de tasas de erosién y ensayos de técnicas de
conservacion de suelos. Los estudios del medio fisico debe-
rian incluir ineludiblemente una cartografia sistematica de
los suelos de nuestro pais, a una escala que sea operativa a
nivel de proyectos de conservacién. También deben servie
para esiablecer si no el uso mas idéneo, si las limitaciones de
uso que presenta cada unidad.

Al mismo tiempo deberia comenzarse a estudiar las tasas
de erosion que se estan dando en distintas unidades de suelos
v bajo distintos cultivos locales y sistemas de manejo. Se
conocen muybien las tasas de erosion que se producen bajo
cultivos de soja o maiz en los Estados Unidos, pero no hay
datos sobre la erosién bajo un cultivo de viia u olivos con el
clima y la distribucién de lluvias que tenemos aqui. Del
mismo modo habria que ir adaptando técnicas de conserva-
cién de suelos desarrolladas en el extranjero a nuestras
condiciones o ir desarrotlando técnicas nuevas para nucstras
condiciones especificas.

Actualmente hay zonas de nuestro pais donde se estan
realizando algunas de las actividades que aqui se proponen.
Asi, existen areas en donde se estan realizando cartografias
detalladas de suelos o se estan ensayando nuevos sistemas de
cultivo, como cultivar con chisel o experiencias de siembra
directa {sin laboreo), que aunque se hacen por motivos
econdmicos (ahorro de combustible, menos horas de trabajo.
elc. tienen unas indudables implicaciones en fa conserva-
cion de suelos. N

Los restltados de programas de investigacion de este tipo
deberdn ser tenidos en cuenta en procesos de ordenacion del
territorio, ordenacion de cultivos y concentracion parcelaria,
de forma que se limiten los usos de ciertos tipos de suelos y
que las parcelas puedan ser manejadas siguiendo técnicas de
conservacion de suelos.

La actitud de los usuarios de los terrenos tiene dos
componentes: a) conocimiento de los procesos y de la forma
de resolverlos; byecondmica, relacionada con larentabilidad
de la puesta en prictica de estas medidas. Quizas sea la
segunda la gue mas influye, sobre todo con una vision a corto
plazo. A diferencia de otro tipo de proyectos (transformacion
de riego. drenaje, etc.) la rentabilidad de estos proyectos no
es inmediata y s6lo se detecta a lo largo de los anos. Solo en
cultivos de gran valor (por ejemplo, plantaciones), el agricul-
tor considera necesario tomar medidas, pues entiende de
forma clara la refacion coste de las medidas-heneficio obte-

7“‘!().

Parece claro, por tanto, que se trata en primer lugar de
demostrar la rentabilidad de estas inversiones, demostrando
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que no son el fruto de mentes mas 0 menos caprichosas y
desconectadas de la realidad. Cuando esto suceda sera el
momento en que el agricultor en particular y la sociedad en
general considerara de interés invertir. Tampoco parece claro
dejar la responsabilidad sélo en manos de los usuarios del
suelo, pues los fenémenos son mas generales; por ahora la
respuesta sélo suele producirse tras las catdstrofes o los
fendmenos de deterioro espectaculares.

Cuando tras un proyecto de conservacion de suelos la

conservacién, ya que a la larga es el suelo el que garantiza
toda la produccién agraria.

Esta problematica estd ahora de actualidad con el tema de
las compensaciones que da la Comunidad Econémica Euro-
pea por el abandono de tierras marginales y su transforma-
cién en pastizales o repoblaciones forestales. La Administra-
ciéndeberia de ser capaz de reconocer e inventariar las zonas
cultivadas con mayores problemas de erosién para poder
priorizar la aplicacion de dicho programa europeo.

produccion se mantiene o aumenta, no suele haber proble-
mas con el usuario del terreno, pero cuando tras un proyecto
de este tipo se producen descensos en la produccién, o AGRADECIMIENTOS
implican grandes cambios de usos ¢ abandono de tierras de
cultivo para pastos o reforestacién, puede generarse una

o L . Se agradece la lectura critica del manuscrito y las aporta-
fuerte oposicion a la puesta en prictica de dicho proyecto.

ciones realizadas por M. Donézar (Director del Instituto del

. » i Suelo y Concentracion Parcelaria de Navarra).
La Administracién debe tomar parte, y las leyes asi lo

conterplan, en los costos que suponen las transformaciones

que se dan al ejecutar un programa de conservacién de
2y Aunque el suelo es un recurso renovable a muy largo plazo, su tasa

suelos, ya que el sgek? _es un recurso de la nacién (2), y el de generacion es tan lenta que a efectos practicos se le considera como recurso
Estado no puede inhibirse de los costos que supone su no renovable.
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’ SEDIMENTACION EN EMBALSES

). del VAL

I. INTRODUCCION. PROBLEMATICA DE LA
SEDIMENTACION EN LOS EMBALSES

Los beneficios de la construccién de embalses son, sin
duda, obvios. A los mas evidentes, como el aprovechamiento
hidroeléctrico y el suministro de agua para regadio y abaste-
cimiento de comunidades humanas, hay que afadir el papel
que desempenan en la regulacion de avenidas, al laminar las
crecidas de los rios rebajando sus caudales punta. Ademis,
los embalses son claramente beneficiosos en las avenidas en
lo que concierne a la retencion de caudales s6lidos, que son
de gran importancia en cuanto a los procesos de erosién y
sedimentacion. :

Pero también es conocido que cualquier modificaciéon
introducida por el hombre en la dindmica natural trae consi-
go una serie de consecuencias no siempre faciles de valorar.
En el caso concreto de los embalses estas consecuencias,
traducibles a impactos y riesgos, derivan de un hecho funda-
mental: la alteracion de las condiciones dindmicas de los rios
{G. Garzon, 1985). |

Ademis de la sedimentacién, en los embalses se pueden
producir problemas ambientales tanto de carécter paisajisti-
co por lainundacion de territorio que supone, como biologi-
co por el efecto del llenado y vaciado, que puede afectar a
distintas especies y por las barreras que suponen las presas,
si no se prevee, para especies piscicolas que necesitan
corrientes fluviales sin interrupciones. Otro de los problemas
ambientales mas comunes es la contaminacion por eutrofiza-
cién. La putrefaccion de la materia vegetal preexistente at
llenado del embalse o bien la materia organica que llega al
mismo por los afluentes puede dar lugar a una alta concen-
tracién de materia organica y, por tanto, al desarrollo exce-
sivo de las algas y bacterias anaerobias, con la consecuente
eutrofizacién. Aparte de los problemas bio-ecolégicos que
de ello se deriva, puede traer como consecuencia el mal
sabor u olor del agua, empeoramiento de sus condiciones
sanitarias, etc. (J. Garzon, 1979).

La sedimentacién que se produce en los embalses es el
problema mas conocido y, muy probablemente, el mas
importante de todos. Los efectos del aterramiento inciden
directamente en la capacidad de almacenamiento de los
embalses, conociéndose muchos ejemplos en todo el mundo
que han quedado totalmente colmatados al cabo de unos

anos de funcionamiento (Sunosorc, 1983). Asi, por ejemplo,
en China, el embalse de Laoying se Hené de sedimentos por
una crecida antes de que la presa llegara a terminarse; la presa
de Ichari, de 60 m. de altura, y la de Maneri, de 39 m. de
altura, ambas en India, quedaron aterradas hasta el nivel del
vertedero en dos afos de explotacion (Bravo, 1987).

En general, las tasas de sedimentacién son muy variadas.

En Estados Unidos, la pérdida promedio anual —para unos

mil pequenos embalses con capacidad de almacenamiento

de menos de 0,14 Hm’— iue de 2,7 %. Para grandes embalses
de capacidad superior a 1.400 Hm’, el valor correspondiente
fue de 0,16 %. Sin embargo, considerando los embalses del

sudeste, la zona mis problemdtica, la tercera parte han

perdido entre el 25 % y el 50 % de su capacidad, una séptima
parte han perdido entre el 50 % y el 75 % y la décima parte
de los embalses estdn practicamente aterrados en esa zona

del pafs. En Austria, sobre una poblacién de nueve embalses
con una vida de unos treinta afnos, se obtuvo un promedio de
un 2 % de pérdida de capacidad por aterramiento, aunque

con grandes dispersiones: algunos con pérdidas del orden del
25 % y uno con pérdida del 75 % de su capacidad. En

Portugal, a partir de un estudio realizado sobre nueve embal-
ses, se han observado pérdidas entre el 0,15 % y el 0,60 %.
Enlaindia, el ya citado embalse de Ichari, a pesar de disponer
de dispositivos de evacuacién de sedimentos, ha sufrido en
doce afos una reduccién de su capacidad de embalse del
38 % y los embalses de Tungabhadra y Nizamsagar una re-

duccion, respectivamente, del 13 % en veinticinco afios y del
52 % en treinta y siete afos. En Japdn, sobre un total de 425
embalses, se ha puesto de manifiesto una pérdida del 6,3 %,
destacando el embalse de Sakuma con una pérdida de
capacidad del 23 % en veintidés afios. En China, el problema
reviste especial gravedad. Adem4s del embalse de Laoying,
se conocen otros como el de Zhenziliang, conuna pérdidaen
dieciocho aiios del 37 % de su capacidad. El embalse de
Heisonglin, en la zona de loess, se termind de construir en
1959 y, al cabo de tres afios de funcionamiento, se predijo
que el embalse quedaria completamente lleno en dieciséis
aios. Los trabajos de conservacién del suelo en la cabecera
de la cuenca y las medidas para vaciar periédicamente los
sedimentos, hacen calcular actualmente que la vida probable
clel embalse sea de mds de ochenta afios. La carga anual del
sedimento que llegaba al embalse era del orden de 2.000 Tn/
Km? aio, lo que da una idea de la importante magnitud del
proceso. No obstante, en China se conocen caudales sélidos
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Figura 2. Pertil idealizado de un delta en un embalse.

mucho mds allos: en el rio Amarillo {a tasa anual de sedimen-
tos varia entre 20.000 a 35.000 Tn/Km" afo (Bravo, 1987;
S ~osorG, 1983). En Espana, sobre un reconocimiento de
cincuenta embalses, se observa una pérdida de capacidad del
orden del 13 %, destacando los embalses de Talave, con
cdisminucién de su capacidad en un 40 % en sesenta y cinco
anos, Valdeinfierno con una pérdida del 43 “% en setenta v
nueve anos, Alionso X1l con pérdida del 487% en setenta anos
y Puentes con pérdida del 536 % en noventa y dos anos.

Todos ellos estan situados en el sureste de la Peninsula
thérica, en la cuenca del rio Segura. Otros embalses con
pérdida de capacidad importantes por aterramiento son los
de Agueda, en la cuenca del Duero, Anchuricas y La Cierva,
también en la cuenca del Segura, Las Torcas y Gallipuen en
la cuencadelrio Ebroy Foix en la cuencadel Pirineo Oriental,
todos ellos con pérdidas superiores al 20 por 100 (Vareta y
Garcia, 1987) (fig. 1).

La reduccién de capacidad por sedimentacion en los
embalses condiciona la yida itil de los mismos, ademas de
disminuir su papel de regulador de avenidas. Junto a ello se
producen eiversos problemas que inciden directamente en
los procesos de erosion-sedimentacion.

Al pie de las presas, se produce una incisién en el lecho
del rio, derivado por una parte del salto de la presa v por otra,
principalmente, por la falta de sedimentos, que da lugar aun
lavado de elementos finos, dejando un cauce practicamente
de gravas (LeopoLp, WoLman y MiLer, 1964). La falta de sedi-
mentos del rio se suele traducir en la pérdida de fertilidad de
suelos que no presentan limos de inundacion, pudiéndose

Figure 2. Idealized protile delta in a reservorr.

presentar incluso problemas costeros, como son los fenome-
nos de degradacion de deltas y playvas ( Gakzos, 1985; Dasrio
v Zazo, 1988).

.

I1. CARACTERISTICAS DE LA SEDIMENTACION EN
LOS EMBALSES

Podemos considerar en una primera aproximacion, que
los embalses son lagos de lipo antropogénico, caracterizados
por el aporte de una corriente fluvial. Las caracteristicas de los
sedimentos de un embalse corresponden, en definitiva, a las
de un medio de sedimentacién lacustre con ciertas peculia-
ridades, realizindose su relleno con cierta frecuencia si-
guiendo el esquema deltaico (fig. 2).

Un delta no es mds que una construccion hecha con el
material detritico que transporta un rio al sedimentarlo en su
desembocadura en un mar o lago (Corraits et al., 1977).
Clésicamente se han venido diferenciando tres zonas dentro
de un delta: las capas horizontales del delta (“top-set beds”),
las capas frontales del delta (“fore-set beds™) y las Capas del
pie del delta (“bottomset”). Los depssitos correspondientes al
4rea de las capas frontales del delta (“foreset area”) estin
generalmente caracterizados por estratificacion cruzada,
mientras que las capas del pie (“hottomset”) presentan estra-
tificacién horizontal.

El transporte de fondo de particulas mayores de 0,18 mm.
(mayores de arena fina) es necesario para la formacién de la
ladera “foreset” y tales materiales, a menudo muy selecciona-
dos, constituyen la mayor parte de los depositos de esta zona.

PLATAFORMA DELIAICA

TALUD PRODELTA ~——

SUBACUATICA

SUBAREA

OELTAICO

ARCILA OE PRODELTA

!

Figura 3. Geomorfologia y facies sedimentarias de un delta
actual (segin Seuev, 1970) en relacion a una presa.

Figure 3. Geomorphology and sedimentary facies in a present
delts (atter Seceev 1970) in regard to a dani.
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Area" Bottomset’’

* SEDIMENTACION
c> MOVIMIENTO DEL FLUIDO

Figura 4. lNustracién de los mecanismos de sedimentacién
asociados a la desembocadura en un lago de aguas estratificadas
(segun Puaro y Cariack, 1979).

La extension de la zona de “foreset” depende del tamafio de
grano del material y de las condiciones en profundidad de la
entrada del rio al eimbalse. Cuando el tansporie de la carga
de fondo cesa, la deposiciéon de la carga en suspensién
(particulas menores de 0,18 mm.) se reducird a las laderas del
“foreset” (Hakansox v Jansson, 1983).

Los sedimentos del deilta quedan organizados en tres
tramos: a) los correspondientes al tramo de remanso del rio
situados mds alto que el nivel del embalse (plataforma o
llanura deltaica subaérea); by depésitos correspondientes al
rrente deltaico; ¢ la sedimentacion de finos del rondo (pro-
delta) (fig. 3).

La forma del frente deltaico es funcién de los procesos
fluviales y de la transicién rio-embalse, de la carga de fondo
y en suspension, asi como de la topografia de la cuenca de
recepcion. Los procesos fluviales transportan los fangos alli
depositados, formando I6bulos de deposicion. Los procesos
de la zona de transito tienden a igualar las irregularidades
y la linea del frente deltaico resulta recta o ligeramente con-
vexa.

La inclinacion de las laderas del frente deltaico son
normalmente de 30 a 35 grados, dependiendo del tamano de!
grano, grado de clasificacion, forma y densidad de particulas.
La presencia de particulas finas (arcilla, limo) reduce el
dngulo de pendiente de la ladera de “foreset”. Las laderas de
“bottomset” son, generalmente, mucho mas estables que las
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PROGRADACION DELTAICA

PROFUNDIDAD DE EQUILIBRIO

TALUD DELTAICO

CORRIENTE DE TURBIDEZ
( Fluio denso de sedimentos)

*»

Figure 4. llustration of sedimentation mechanisms associated
with a river entering a stratified lake (after Prazo and Casncx,
1979). The black arrow denote sedimentation. The light arrows
denote fluid motion.

laderas del frente deltaico, siendo en éstas relativamente
corriente los movimientos en masa o deslizamientos suba-
cudticos Cslumps T Ademnds e esios iecaniagius Ao tiaiis-
porte y sedimentacién hay que considerar la accidn del
viento y las olas y la morfologia del propio vaso { Hakaxsony
Jaxsson, 1983 ). La estabilidad de las laderas clel embalie es
fundamental de cara al aterramiento del mismo y puede ser
uno de los mecanismos mds importantes en la pérdida de
capacidad de los mismos (VareLa y Garcia, 1987), siendo los
movimientos en masa los procesos de inestabilidad mds
generalizados en las laderas del vaso del embalse.

Junto a todos estos mecanismos de transporte y sedimen-
tacién, hay que anadir las corrientes de densidad (fig. 4).

Las corrientes de densidad obedecen a un exceso de
turbidez y su origen se debe a una diferencia de densidades
entre dos corrientes fluidas, bien sea por un contraste de
temperaturas, ya sea por variaciones de salinidad o del
contenido de sélidos en suspensién. Asi, por ejemplo, las
corrientes de turbidez se pueden producir coincidiendo con
inundaciones catastréficas y las de baja densidad en periodos
anuales de elevada descarga (Anapon, 1984).

No obstante, no siempre se sigue un modelo de relleno
deltaico. La formacion de deltas puede quedar inhibida si el
agua del rio es mas densa que la del embalse, siendo la mayor
parte del sedimento transportado a zonas mas profundas
{Cotuson, 1978) o bien si el rio entra en un embalse relativa-
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Figura 5. Esquema de los procesos dindmicos y sedimentos

resultantes en embalses (modificado de Hakaxsow, 1982 y Srurv y
Marnew, 1978).

mente ancho se forma una dispersién de detritus del rio en
penacho (“river plume dispersion”), lo que a veces se deno-
mina corriente en chorro: se va formando un cauce hacia el
interior de! embalse, claramente influenciado por la rotacion
delaTierra (efecto Coriolis), con los flecos del penacho hacia
la orifla derecha del embalse en el hemisierio norte (Hakax-
sov y Jansson, 1983). Estos canales se rompen por algunas de
sus orillas durante las crecidas y comienza la formacién de un
nuevo cauce. £n estos procesos, denominados “avulsiones”,
se erosiona parte del materjal fino, que es arrastrado por un
remolino hacia la cola del embalse, donde se deposita (bravo,

1987,

Si el embalse tiene escasa profundidad. suficientemente
somero, s¢ produce un llenado del embalse segiin ciclos de
tipo fluviolacustie (Daey, 1973), resultado del relleno de
depresiones entre canales en la Hanura de inundacion.

_Si bien resulta evidente que las areas de mayor sedimen-
1acion son las mas proximas a la desembocadura del rio en el
embalse, en las zonas mds alejadas, si el embalse es suticien-
temente grande, se efectluard la sedimentacion casi comple-
tamente por decantacion (ademis de por los flujos de fondo,
corrientes de turbidez y deslizamientos subacudticos).

La sedimentacion de finos (limos y arcillas) por
decantacién depende de diversos factores, entre los que se
pueden citar: tamano y forma del embalse, caracteristicas
hidrodinamicas del mismo (oleaje, circulacion), distribucién
de temperaturas, sales disuelias presentes, distribucion de
concentraciones de sélidos en suspensidn, caracteristicas
mineralagicas de las orillas, etc.

En conjunio v de torma ideatizada, podemos esquemati-
zar os procesos de transporte v sedimentacion en un embalse
al vy como gueda representado en la figura 5.

Figure 5. Schematic illustration of dynamic processes and
resultant sediments in reservoirs (modified from Haxansox, 1982
and Srera and Marer, 1978},

En lineas generales, los sedimentos que se producen son
similares a los correspondientes a los “lagos con sedimenta-
cidn detritica predominante” (AxanOx 1984).

Como conclusion podemos decir que, si bien la sedimen-
tacién en embalses puede obedecer a ciertos modelos, los
depésitos que se dan en cada uno obedecen a un modelo
particular v presentan caracteristicas propias que han de ser
estudiadas en cada caso. En mayor o menor medida una serie
de factores van a determinar o influir en el modelo sedimen-
tolégico. Entre ellos podemos citar: -

A) Factores morfologicos del embalse

A1) Area, volumen, profundidades maxima v
media v perimetro del embalse. Estos van a
determinar la posibilidad de estratificacion de
masas de agua, corrientes, etC.

A.2) Relacion entre 1a superiicie del embalse v la
red de drenaje, va que el tipo de tributarios
controla de forma importante el transporte v
deposicion de sedimentos. Por otra parte, pa-
rece existir una relacién entre las fluctuacio-
nes del embalse (en el caso tedrico de que éstas
no fueran provocadas por la explotacién del
mismo) y la cuenca de drenaje: cuanto mayor
sea ésta, mayores serian las fluctuaciones de
nivel.

A Tamano del embalse v orieatacion con respec-
1o a los vientos dominantes, en cuanto a la
produccion de olas y energia de las mismas,
que influyen en el transporte del sedimento.
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A.4) Estabilidad de las paredes del vaso, especial-
mente en cuanto a la produccion de desliza-
mientos y movimientos en masa, que pueden
incidir decisivamente en el aterramiento del
embalse.

B) Factores climdticos

Por un lado, en condiciones semiaridas o aridas la es-
casez de soporte vegetal proporciona mayor caudal
sélido a las corrientes.

Por otro, la circulacién vertical dentro del embalse
estd ligada a la variacion del perfil de densidades que,
a su vez, depende en gran parte de los cambios de
temperatura en relacion con el balance térmico
anual.

C) Factores de explotacion y caracteristicas de la presa

~

Las fluctuaciones del nivel de! agua, ademds de por
los factores climaticos y morfoldgicos, son debidas al
régimen de explotacion. La sedimentacién y la ero-
sién de los materiales depositados, y de forma muy
especial en los materiales del vaso de la presa, depen-
de en gran parte de estas variaciones.

La eficaciade la presa como trampa de sedlimentos va
adepender de las caracteristicas de la presa, asi como
de otros factores ajenos a la misma. Pueden resumirse
segun el diagrama de la fig. 7 (Hexesaxs, 1984).

D) Otros factores

Las condiciones de salinidad, funciéon fundamental
de la litologia del drea fuente y de las condiciones
climdticas tevaporacioni, influven en la decantacion
de las particulas arcillosas, pudiendo inhibirla v
contribuir asi al enturbiamiento del embalse.

El contenido en oxigeno disuelto v nutrientes determi-
na la eutrotizacion del embalse. Si existe escasa pro-
ductividad de materia orgdnica v ia columna de agua
permanece oxigenada, la situacion se define como
oligotrofica, mientras gue si es a la inversa se define
como eutréfica.

HI. RECONOCIMIENTOS BATIMETRICOS EN
EMBALSES

€l reconocimiento batimétrico en un embalse es el con-
junto de operaciones encaminadas a obtener datos de la
topografia y el volumen del vaso del embalse sin necesidad
de vaciarlo (Cirucepa v Vareta, 1987).

Desde el aio 1967, el Centro de Estudios Hidrograficos
(C. E. H)), perteneciente al Centro de Estudios v Experimen-
tacion de Obras Pablicas «CENEXY. viene realizando un plan
de reconacimicnto batimétric o aue inclave hasta el momen-

(0 53 embaises de fa Bxpans Penisaiar

A continuacion se explica la metodologia empleada por
el C.E. H. paralarealizacion de jos planos batimétricos de los
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embalses. Se comienza por la realizacion de un vuelo foto-
graméltrico vertical en la época del arno en que el embalse se
encuentra a minimo nivel (generalmente otofo). Cuando ¢!
nivel de las aguas ha subido al menos cuatro metros, se
realiza el levantamiento de pertiles batimétricos, con un
ecosondeador de ultrasonidos, de las zonas que aparecen
sumergidas en fotografias aéreas. Al tiempo se recogen
muestras de sedimentos en el fondo del vaso y, por dltimo, s¢
realiza el apoyo topogrifico del vuelo fotogramétrico.

Posteriormente, en gabinete, se hace la restitucion del
vuelo, se fijan planimétricamente sobre el plano restituido los
vértices de los sondeos batimétricos, se vuelcan los mismos
y se cusvan las dreas sumergidas. Una vez confeccionado el
plano batimétrico, se mide la superficie encerrada en cada
curva de nivel, desde la mds profunda a la de maximo
embalse. Con estos datos se calculan los volamenes parciales
entre curvas de nivel cuya suma dara el volumen total del
vaso en la fecha de reconocimiento.

Una vez reconocido el volumen sedimentado es necesa-
rio su transformacion a peso para calcular la aportacion
solida de la cuenca receptora v, por consiguiente, hallar la
degradacion especifica correspondiente. Esto se realiza
mediante la obtencion del peso volumétrico. que es el factor
de conversion que permite realizar la transiormacion del
volumen de sedimentos depositados a unidades de peso. Para

ello, se utiliza el procedimiento empleado por el Bureau of

Reclamation de Estados Unidos. Este método, basado en el
establecido por Lane y Koelzer modificado por Miller, seaiin
la clasificacion de Lara v Pemberton, permite hallar el peso
volumétrico medio de los componentes que constituven los
depésitos acumulados en el fondo del embalse, en funcion de
los distintos componentes granulométricos v del régimen de
explotacion de los embalses. €l peso volumétrico de los
sedimentos depositados puede variar entre 0,48 Tn/m*v 1.6
Tn/m*. En los reconocimientos reatizados en Espada, el peso
volumétrico mecliovaria entre 0.998 v 1.262 T/ (\seta v
Gawreis, 1987: CLE. H., diversos ad0s; BRAVO, 19875, Conn-
cidos el peso voluméirico v el volumen que ocupan los
sedimentos en el embalse, con la superficie de la cuenca
vertionte v los anos de tuncionamicnto del embatse hasta la
realizacion del reconociniento batimétrico, obtendremaons la
degradacion especiiica de la cuenca, expresada en Tn Ky’
A0,

Por tanto, para determinar fa media anual de prodaccion
de sedimentos de la cuenca es necesario realizar el ajusie
correspondiente a la eficacia del embalse como trampa de
sedimentos. Este ajuste es necesario debido a que no todos fos
sedimentos entrantes son atrapados v depaositados en el
embalse, ya que una cierta cantidad de ellos pasan a través de
los aliviaderos. Por dedinicion, fa eficacia del embalse como
trampa de sedimentos es la parte de la entrada de sedimentos
que es depositada o atrapada en ¢l embalse, normalmente
expresada en tanto por ciento (Rat-sor v Heevranas, 19841, 10
produccion de sedimentos en base al peso se calcula como:

Pesn de los sedimentos

Cepositados v T
Piodaccron
(e <edimientos . )
Lhccoie o da itaspa




EFICACIA DEL EMBALSE COMO TRAMPA DE SEDIMENTOS (%)

Freura 0. Cunva para la prediccion de b eticacia doe embalses
como ampa de sedimentos, realizada g partic de veinte pe-
quenos cmbaises agricolas tsegdn Hasiaoes, 19870,
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Existen grificos experimentales para determinar con
facilidad el valor de la eficacia del embalse como trampa de
sedimentos (fig. 6). Ello requiere el conocimiento de la
capacidad media del embalse hasta el nivel de aliviaderos de
emergencia para el periodo incluido en la determinacién de!
peso de sedimentos depositados, asi como la media anua! del
caudal de entrada. En conjunto, se pueden resumir los
distintos pardmetros que influyen, asi como las relaciones
que presentan, en la eficacia de un embalse como trampa de
sedimentos (fig. 7).

IV. CONCLUSIONES

Los datos de aterramientos de embalses constituyen una
fuente de gran interés para el conocimiento de la erosién de
las cuencas. A partir de los sedimentos depositados, como ya
se ha explicado, se puede obtener la tasa de degradacién
especifica de la cuenca vertiente al embalse, expresada en
Toneladas/Km? afio o bien en Toneladas/Hectarea afo, o
deducir el rebajamiento medio anual de 1a superficie del
suelo de la cuenca.

Sin embargo, se han de conocer las limitaciones del
método, que restringen de forma importante las generaliza-
ciones que se pueden obtener a partir de los datos de
aterramientos de los embalses.

En primer lugar, [a limitacién mas importante es suponer
que la acumulacion de sedimentos de embalses procede de
forma homogénea de toda la superficie de la cuenca, lo cual
es claramente inexacto. La carga de sedimentos retenida en
los embalses proviene, a menudo, de sectores muy localiza-
dos de la cuenca y no del conjunto de las vertientes (Nesorr,
1983). Por otra parte, las laderas que vierten directamente al
embalse pueden contribuir de forma muy importante a la
sedimentacion del mismo, como ha ocurrido en ciertos
embalses, como en el de Fuensanta, en el rio Segura, donde
los movimientos en masas de las laderas han aterrado el vaso
(Vareta y Garcia, 1987).

En segundo tugar, una parte de laerosién de la cuenca no
llega hasta el embalse, sino que se deposita en forma de
coluviones, conos de deyeccidn, etc. De forma general, la
cantidad de sedimentos recogidos en la presa, para similares

TIEMPO (ARos})

Figura 8. Variaciones en el aterramiento de diterentes embalses
con el tiempo. A: segun Bocarin, B: segin Siavov (en Bravo,
1987).
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condiciones, tiende a disminuir con el aumento de la super-
ficie de las cuencas consideradas. Asi, por ejemplo, en una
pequena cuenca de clima semiérido, en Nuevo Méjico, se
observé que solamente un 12 % de la erosién total de la
cuenca, medida directamente sobre las vertientes, se sedi-
menté en ¢l embalse, depositindose el resto en el cauce
(10 %), y, sobre todo, bajo forma de coluviones o transporta-
do aguas abajo de la presa en las crecidas (Leororo et al.,
1966).

En tercer lugar, la erosion del propio cauce fluvial, que
representa una erosién de carécter lineal frente a la erosién
areal del conjunto de la cuenca, puede tener una gran
importancia, aunque segun Ciertos autores no representa en

FIGURA 9

Figura 9. Prediccién del perfil de sedimentos en un embalse
por la ecuacion y=ax", donde x e y son las distancias horizontales
y verticales, respectivamente, desde el punto “pivot”, que puede
ser conocido o estimado (segin Marvas y Retnensurc, 1986).

Figure 9. Sediment protile prediction in a reservoir by the
equation v=ax”, where x and v are horizontal and vertical
distances, respectively_:/}éla the “pivot point”, known or estimate
(atter Marvas’and Rorressixa, 1986).

general mas del 5 al 10 % del total ( Varewa y Garcia, 1987).

Un cuarto aspecto que hay gque considerar en los datos
obtenidos para los alerramientos de los embalses es |a varia-
cion de la velocidad de sedimentacion en el transcurso del
tiempo. La velocidad de sedimentacién de los embalses va
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MINERIA Y EROSION

L. VADILLO

I. INTRODUCCION. PROBLEMATICA
AMBIENTAL DE LA MINERIA

Lamineria, junto con la ganaderia y la agricultura, es una
de las mds viejas actividades de la humanidad. El desarrollo
de las mas importantes civilizaciones se encuentra vincuiado
a la mineria. Esta, junto a las anteriores actividades citadas,
son las creadoras, cuando su gestién no se realiza adecuada-
mente, de procesos relacionados con la degradacién de los
suelos.

El aprovechamiento de un recurso, como en este caso el
mineral, “impacta” negativamente sobre otros recursos natu-
rales, que a su vez pueden ser objeto de actividades produc-
tivas, con el consiguiente deterioro de éstas, como son los
bosques, los suelos, las aguas, la pesca, etc.

Si histéricamente y, principalmente, desde la época de
los romanos, existieron actividades extractivas, no es hasta
finales del siglo xix y principios del xx cuando la actividad
minera alcanza una escala extremadamente sectorial y con
escasa consideracionpordaestion integral de los recurscs.
£ durante este periodo (!e'liempo, énaca tebril de ta Paimera
Revolucidn Industrial, cuando se puede hablar de una gestién
predatoria tanto de los recursos mineros como de los demds
recursos naturales. El rdpido desarrollo de los métodos de
explotaciéon a cielo abierto junto con la maquinaria hoy
disponibie, ha permitido la incorporacién de grandes canti-
dades de minerales, relativamente superficiales, de leyes
menores, agravando el deterioro del entorno natural en que
nNOosS MOvVeMos.

£l impacto de la actividad minera sobre el medio natural
depende de la interrelacién de varios factores, como son:
tamano de explotacién, ubicacién, caracteristicas fisicas del
medio natural, tipo de mineral, método de explotacion,
procesos de transformacion, tecnologia empleada, infraes-
tructura creada, aspectos socioeconémicos del lugar, etc. Sin
embargo, la vinculacién entre mineria y agua es en cierto
modo la interrelacién mds definitiva de esta actividad. Las
necesidades de agua de la mineria estin supeditadas al
tratamiento del mineral; cualquier aprovechamiento de un
recurso mineral supone una demanda importante de agua
que conlleva, fa mavoria de las veces, la degradacion de las
vias fluviales con la consiguiente contaminacion quimica y
fisica de las aguas, con el aumento de la carga solida y de
variaciones en la dindmica fluvial del rio.

La relacién entre educacion y calidad de vida y calidad
ambiental, junto con el agotamiento de muchos recursos
mineros, ha supuesto el traslado geogréfico de la problema-
tica ambiental del Viejo Continente al Tercer Mundo. Es alli
donde las Compaiiias Mineras Internacionales estan llevando
a cabo unadestruccién ambiental de caracteristicas alarman-
tes que amenaza con superar las fronteras internacionales,
mdxime cuando esta degradacién se da en lugares de ecosis-
temas de alta fragilidad, como es el Bosque Tropical.

Il. LA MINERIA EN ESPANA: CARACTERISTICAS Y
TIPO DE ZONAS AFECTADAS

La Peninsula Ibérica tiene una gran y antigua tradicién
minera; nombres como Tartesos, Las Médulas, Cartagena,
Minglanilla, Almadén, estdn unidos a las mas antiguas civili-
zaciones.

-

Durante el periodo que va de 1850 a 1914 la mineria va
a tener un periodo de expansién de la produccion, ocupando
aleunos minerales. como el cobre v el plomo, los primeros
wigares de la produccion mundial en las dltimas décadas del
siglo xix y principios del ax. Hoy dia, a pesar del agotamiento
de muchas reservas minerales y a la baja ley de muchos
minerales metalicos, Espaia, dada su gran diversidad de
minerales, ocupaba en 1985 un primer puesto, dentro de los
paises de la C. E. E., en la extraccion de antimonio, cobre,
tantalita, espato-flior, mercurio, oro, pirita, plata, plomo v
sulfato sodico; el segundo lugar en cianita, cinc, estano,
mineral de hierro, magnesita, mica y uranio; el tercero en
lignito, potasa, talco y wolframio; el cuarto en bentonita,
caolin, feldespato y hulla mas antracita.

Espaia ocupa el lugar 40 en el “ranking” mundial de
paises productores de productos energéticos, mientras que
dentro de los minerales no energéticos ocupa el fugar 18. En
cuanto a la variedad de sustancias mineras, Espafia ocupa el
lugar ndmero 9 en el mundo y el primero en la C. E. E.

A partir de los afos 60 se incorporan masivamente
minerales que hasta ese momento habfan alcanzado produc-
ciones relativamente modestas, asi como se comienza la era

del cielo abierto en la mineria del carbon. Ultimamente han

comenzado a exportarse a paises de la C. E. E. productos tales
como granito, mirmol, pizarra, sepiolita, etc.
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Figura 1. Distribucién de las principales sustancias minerales en

explotacién en Espafia (en Vizquez, 1983).

La amplia diversidad mineralégica en Espana se circuns-
cribe atoda la peninsula e islas, pudiendo decirse que labores
de mineria metdlica existen en casi todas las provincias
(fig. 1). La mineria propiamente dicha se limita a una serie de
distritos, algunos de ellos explotados desde la época romana:

a) Mineria del plomo-cinc: Distrito de Cartagena,” aso-

ciado a rocas subvolcanicas; de Linares-La Carolina,
asociado a rocas pluténicas; de Huelva-Sevilla de
origen exhalativo-sedimentario; de Santander y Ledn,
asociado a rocas carbonatadas.

Otras zonas de menor importancia'son las Sierras de
Gador y Almagrera en Almeria; Sierra de Ldjar en
Granada; Valle de Alcudia en Ciudad Real; el Priorato
en Tarragona; Pirineo Aragonés y Catalan; asi como la
provincia de Guipizcoa.

b) Mineria de estafio-wolframio: Los yacimientos explo-

tables se distribuyen a lo largo del denominado “arco

. de Sn” por fas provincias de La Coruiia, Pontevedra,

Orense, Zamora, Salamanca, Cdiceres, Badajoz y
Jaén, generalmente en explotaciones de tamafio
pequeno y muy diseminadas.

¢) Mineria de hierro: Distrito Norte (Vizcaya, Santan-
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der), asociado a rocas carbonatadas; Distrito Noroes-
te (Leén), asociado a depdsitos marino-sedimenta-

Figure 1. Distribution of the main ores in exploitation in Spain
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(in Vizquez, 1983).

rios: Distrito Centro-Levante (Guadalajara, Teruel),
asociado a auwinias; Disirito Sudvesic (Huelha-Ba-
dajoz-Sevilla), asociado a rocas carbonatadas del
Cdmbrico y con rocas graniticas de la orogenia Varis-
cica; Distrito Sudeste (Granada), asociado a margas,
pizarras y calizas de edad tridsica.

Mineria piritica: Cinturdn Piritico Hispano-Portu-
gués, asociado con un vulcanismo submarino del
Carbonifero Inferior, que se intercala en pizarras,
cuarcitas, areniscas y calizas.

Mineria del cobre: Santiago de Compostela deorigen
vulcano-sedimentario.

Mineria del mercurio: Distrito de Almadén, de origen
volcénico.

Mineria del uranio: Depésitos de Ciudad Rodrigo
(Salamanca), encajados en esquistos -sericiticos 'y
cloriticos de edad cambrica y precambrica y depGsi-
tos de Don Benito (Badajoz), que encajan en series
pizarrosas, areniscosas y cuarciticas del Ordovicico,
afectadas por el metamorfismo de contacto de los
2ranitos.

Mineria del carbon: La descripcion de la mineria
espaiiola del carbén de acuerdo a su edad geoldgica
y clasificacion seria: Hulla-Antracita, Areas de Astu-
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rias-Ledén-Palencia, Puertollano (Ciudad Real) y Pefia-
rroya (Cordoba); Lignito, Areas de Teruel Sur, Teruel
Norte-Mequinenza, Area Pirenaica, Area de Baleares
y Area de Galicia.

La interrelacién entre factores tales como tipo de mineria,
clima, superficie alterada, litologia y antiguedad, mostraria
unas dreas de especial significacion en relacién con procesos
erosivos. Estas dreas serian las zonas mineras de las Béticas,
especialmente las de la mineria de plomo de Cartagena,
Sierra Almagrera, Sierra de Gador y Lijar, donde se dan varias
condiciones como son: mineria muy antigua, con un mini-
fundismo minero de demarcaciones muy pequefias —de
hasta una Ha.— segin antiguas leyes mineras, litologfas con
materiales de alta erosionabilidad, deforestacién en el siglo
xix para la utilizacién de la madera como combustible en los
hornos metalirgicos, una pluviometria escasa pero de inten-
sidad maxima muy alta, junto con una insolacién también
alta. Todos estos factores se conjugan para crear unas zonas
con especial impacto erosivo, en gran parte acentuado por la
mineria.

t11. PROBLEMAS DE LA EROSION LIGADOS A LA
MINERIA. EL PAPEL DE LA RESTAURACION

El movimiento de terrenos para el aprovechamiento de
los minerales crea por un lado el arranque de la cubierta
vegetal, que pone al descubierto el suelo, asi como cambios
morfolégicos que alteran la cuenca de drenaje del entorno.
Estos dos efectos a que da lugar el movimiento del terreno
inciden negativamente en la degradacién del suelo fértil y en
la aceleracién de la erosion.

(3

Los cambios morfologicos se producen al abrir el hueco
necesario para la extraccion del mineral, asi como por el
vertido del material estéril fuera del hueco, bien porque no se
pueda realizar la transferencia del estéril o bien en el vertido
del hueco inicial, creando unas pendientes generalmente
superiores a las propias de la naturaleza o del terreno del
entorno. La situacién de escombreras, en zonas de pendiente
natural acusada, afadido a la propia pendiente de vertido,
produce un arrastre de sélidos con la escorrentia.

La propia ubicaci6n de minerales, la mayoria de las veces
en zonas de montafa, hace que el vertido de escombreras no
tenga mas remedio que situarse en laderas muy acusadas.
Cuando a esta falta de espacio fisico se unen las explotacio-
nes desordenadas y caéticas sin proyecto global y secuenciat
de la explotacién, con desaprovechamientos de huecos para
relleno, el problema de la erosién puede alcanzar relevante
importancia. La apertura de pistas mineras sin canales de
proteccién de drenaje o con pendientes inadecuadas agrava
este fenémeno.

El proceso de tratamiento del mineral por via himeda,
cuando se realiza en circuito abierto, principalmente en el
caso del carbén, con vertidos de finos a los cauces de los rios,
que aumentan la carga sélida de éste —ademds de la propia
contaminacién fisica y quimica del agua— produce cambios
en la dinamica fluvial, que a su vez puede incidir en fenéme-
nos de erosién.

La degradacién del suelo se da al alterar los horizontes
edaficos o bien al perder este suelo vegetal, asi como por
contaminacién por el aumento de metales pesados o por
acidificacién del suelo.
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Figura 2. Influencia de la inclinacién para la revegetacion (en
1. G.M.E, 1987).

Figure 2. Influence of sloping upon replanting (in t. G. M. E.,
1987).
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Otro fenomeno, éste de cardcter historico, fue el que se
dio en la mineria metdlica, principalmente del plomo en el
siglo xix y principios del xx, con la corta y deforestacion de
bosques y montes por la utilizacion como combustible para
los hornos de metalurgia v el que se dio secularmente en el
Norte de Espana en la metalurgia del hierro en las ferrerias.

El primero tuvo especial importancia en la provincia de
Almeria, en las Sierras de Gador y Almagrera, y el segundo en
Santander y el Pais Vasco.

Las técnicas de restauracion desarrolladas actualmente
pueden evitar 0 minimizar los procesos de erosion que
generalmente produce la mineria. Se parte del hecho que,
salvo en rocas industriales, las reservas se encuentran en
determinados lugares que condicionan la ubicacion de la
explotacion y que la mayoria de las veces presentan un
impacto potencial importante. Las medidas que se pueden
tomar son de prevencion y minimizacion del impacto, en este
caso de la erosién.

Se ha de disedar un proyecto de explotacion y restaura-
cion intimamente ligados, de tal modo que se planifique la
minima superficie de alteracién; se debe proyectar el minimo
hueco inicial que produzca la escombrera minima, la trans-
ferencia del resto del estéril, asi como el relleno del hueco
final. Igualmente, se han de prever las medidas de infraestruc-
tura para evitar la entrada de agua de escorrentia al cielo
abierto, la confluencia de estas aguas a balsas de decanta-
cion, etc.

El suelo vegetal debe ser retirado, aimacenado y mante-
nidas sus propiedades organicas hasta su reinstalacién una
vez recuperado topograficamente el hueco minero.

Las escombreras que se forman, tanto de la transferencia
como los vertederos del hueco inicial, deben adoptar formas
acordes con la morfologia original del lugar, pero en todo
caso pendientes estables que posibiliten laii.stalacion de una
cubiertavegetal ig, 2:. Envertedero interior o lugar donde se
realiza la transferencia, se debe Hegar a un compromiso entre
capacidad de vertedero y pendiente, intentando que éstos
sean minimos y permitan la contencién de la erosién y
arrastre del suelo vegetal reinstalado, asi como el mdximo de
meseta que pueda permitir la instatacidn de una superficie de
cultivo o vegetal.

La longitud del impluvio de las escombreras debe ser
limitada para disminuir la energia del agua de escorrentia,
bien con bermas cada 20 m. 0, en el caso de taludes de mucha
longitud, con cordones de escollera.

En el caso de vertederos procedentes de mineria metélica
o de carbén, la formacién de una cubierta vegetal puede
encontrar serias dificultades, debido principalmente a la
acidificacion por oxidacion de los minerales piriticos. Si no
se controla el ph, este cambio puede dar lugar a la pérdida de
la cubierta vegetal instaurada. En estos casos habra que hacer
un tratamiento con caliza, 6xido de calcio o hidréxido
calcico. El primero es un encalante de accion lenta, los otros
dos son encalantes de accién rapida que pueden crear
transtornos a la microbiologia y ser menos recomendables
que la caliza.
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Hay otros métodos para prevenir y corregir el pti dcido
por oxidacion de piritas, tales como impermeabitizar las
formaciones mediante arcillas 0 combinar varios, como por
ejemplo la impermeabilizacion para evitar la oxidacion,
sobre la que se sittia una cubienta de caliza lo mas finamente
molida y encima el suelo vegetal.

Un método efectivo y barato es la compactacién de las
escombreras, disminuvéndose de este modo los huecos y el
oxigeno necesario para la oxidacion.

En todo caso, la mejor prevencion es la ordenacién de tos
recursos naturales (recursos minerales, suelo fértil, bosques,
paisaje, etc.), valorandolos adecuadamente.

IV. GRAVERAS: MODIFICACION DE LA DINAMICA
FLUVIAL Y ARRASTRE DE SOLIDOS

La extraccion de aridos naturales por su situacion en
aluviales y terrazas provocan, cuando su aprovechamiento
no es el adecuado, procesos que inducen al aumento de la
erosion. Asi, la extraccion de arena de las barras de los cauces
del rio, ademas de la degradacion del ecosistema del rio
(destruccion de la vegetacidn de ribera, vida piscicola, etc.)
crea un aumento de la carga sélida por la erosién que se
produce en las riberas del rio, al eliminarse esta vegetacién
que las protegia. El aumento de la carga solida, a su vez,
produce cambios en la dindmica del rio, que a veces puede
tener efectos muy perjudiciales, como puede ser el descalce
de puentes por el aumento de la capacidad erosiva del agua.

La extraccién en la zona de ribera, soto y vega viva, por
lo general, choca con el uso y la aptitud del suelo, ya que
suelen tratarse de ecosistemasde ripisilva con una vegetacion
“de sombra” muy importante y con un suelo muy fértil para
aprovechamiento agricola en la vega.

En todo caso, la extraccién de aridos en estas zonas
laterales del cauce ordinario. con desaparicion de laveacta-
cion, avuda al aumento de la erosién en el caso de avenidas,
al quedar desprotegido el suelo de su cubierta vegetal. La
extraccion de grava y arena por debajo del nivel freatico da
lugar a la formacion de lagunas que, cuando no estin
adecuadamente disenadas ni mantenidas, pueden crear fe-
némenos de salinizacidn y cutrofizacion, dada la escasa
transmisividad hidrogeoldgica lateral y vertical debido a su
impermeabilizacion por decantacion de limos y arcillas.
Esto, anadido a la pérdida fisica del terreno y ocupacion por
otro recurso, el agua (que sin embargo se pierde por evapo-
racion), esta creando en algunos municipios de Madrid la
pérdida del territorio. Asi, en el curso bajo del Jarama se han

creado, desde el afio 1950 hasta la actualidad, mds de 150 .

Has. de lagos, mayoritariamente concentrados en los térmi-
nos municipales de Rivas-Vaciamadrid, Arganda y San Mar-
tin de la Vega, estando en proyecto explotaciones que
podrian crear mds de 400 Has. de nuevos lagos.

Otra causa que produce aumento de la carga solida del
rio es el lavado de la arena de las plantas de tratamiento en
circuito abierto y su decantacion directa al rio.

Latécnica de recuperacion, cuando se extrae en las zonas
de aluvial o terrazas, seria la extraccion siempre por encima
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del nivel fredtico v la recuperacion lo mas rapidamente
posible del hueco v fa restauracion del suelo v de su cubiernta
vegetal, En muchos casos, la extraccion de dridos pucde
mejorar el drenaje vertical al eliminar la grava y sustituitla por
limos que retienen el agua capilar absorbible por las plantas.

El agua utilizada para el lavado de la arena dehe ser
decantada en balsas y recirculada, una vez eliminadas las
arcillas.

La extraccidn de aridos en los cauces de rios, salvo para
obras hidraulicas, esinadmisible, dado el grave deterioro que
crean tanto en el ecosistema del rio como en a dindmica
fluvial, maxime cuando suelen existir recursos en las marge-
nes de és10s.

V. ESCOMBRERAS Y BALSAS DE LODO.
ESTABILIDAD E INCREMENTO DEL CAUDAL
SOLIDO

Salvo en las rocas industriales, el residuo de la mineria
produce, para la extraccion del mineral, unos materiales de
desecho que, en general, ocupan posicion y lugares que van
a modificar fa morfologia del entorno. Asimismo, en el
tratamiento del mineral se obtienen unos resicuos tlodos),
generalmente productos de flotacion, tratamiento en medios
densos, etc., gue al ir acompanados de agua son recogidos y
almacenados en presas de residuos mineros.

El vertido de estériles, provenientes del recubrimiento,
1oCas encajantes o galenas en estéril de la mineria de interior,
ha obedecido, tradicionalmente, a criterios de economia v
facilidad de transporte <inun plan previo. La mavoria de las
veces ocupan terrenos, de por si, con pendientes acusadas. Bl
vertido de estos materiales, generaimente de tamano grueso,
adopta el angulo de reposo, por lo que cualquier agente,
generalmente ¢l agua, puede desestabilizar la escombrera,
produciendo flujos de escombros, deslizamientos, etc., que
pucden afectar tanto a los bienes como a las personas; en todo
caso, la simple estabilidad de la escombrera, con angulos
proximos al angulo de reposo del material, no evita el arrastre
de finos por la erosion. Esta erosidn generalmente empieza
siendo lineal para acabar muchas veces formando carcavas
en ¢l talud de la escombrera. Asimismo, la ocupacion de
lugares en cauces o zonas de ribera que puedan bloquear
cursos de agua. sin fa adopcion de medidas especiales,
pueden crear problemas de deslizamientos.

Salvo en terrenos de montana, las escombreras que se
forman deben guardar taludes gque posibiliten la instalacion
de una cubierta vegetal y esto s6lo se logra, salvo utilizacion
de técnicas de hidrosiembra, con taludes inferiores a los 18°,
lo cual significa mayor ocupacion de superficie por parte de
la escombrera.

Ademas de los fenémenos propios de erosion como son
el arrastre de finos, pueden darse fendmenos de inestabilidad
tales como (fig. 3):

Figura 3. Deslizamientos afectando a una masa importante de
escombros (en Avara y Ropricuez, 1986).

Figure 3. Landslides atecting an important mass of mining wastes
tin Avars and Roowicirz, 1986).
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— Deslizamientos superficiales tipicos de escombreras
sin cohesién.

— Deslizamientos profundos, de tipo aproximadamen-
te circular o mixto.

Los primeros son generalmente rdpidos y no suelen
afectar a grandes volimenes, salvo que se produzca una
alteracidn sustancial de geometria, por ejemplo por socava-
cioén.

Los deslizamientos profundos suelen tener una evolucién
en el tiempo condicionada por fenémenos de fluencia, rotura
progresiva, etc., y generalmente afectan a masas importantes
de escombros.

Los problemas de estabilidad general pueden venir forza-
dos por el establecimiento de un nivel fredtico alto en el
cuerpo de la escombrera, bien por cubrir surgencias naturales
o por embalsarse agua en zonas de vaguada.

En el proyecto de disefio de una escombrera deben estar
previstas las medidas que se han de adoptar una vez finaliza-
do el vertido de escombros, en funcién de las eventuales
exigencias de utilizacién posterior implicadas en la conce-
sién o las reglamentaciones ambientales de la zona.

La condicién fundamental es que una escombrera aban-
donada no puede dar lugar a problemas de inestabilidad o

A

DESCARGA DE LODOS
On

contaminacion, ademas de restituir los valores paisajisticos y
asegurar en lo posible la reutilizacion del terreno para otros
usos (agricolas, urbanos, etc.).

El tratamiento minimo habitual consistira en el recubri-
miento vegetal, con espesores no inferiores a 30 cm., debien-
doensayarsey justificarse las especies a aplicar para asegurar
un crecimiento adecuado y una propagacién espontinea
suficiente sobre los taludes.

En la eleccion de las especies vegetales se tendran en
cuenta las condiciones de acidez, escasez de nutrientes,
temperatura, etc., de los residuos, aplicando si es necesario
tratamiento de tierra vegetal, abonos o cubiertas de paja, que
favorecen el crecimiento de las plantas y arbustos.

El recubrimiento debe iniciarse incluso antes del abando-
no completo, de forma que, al ano de realizarse, la superficie
protegida sea camo minimo el 60 por 100 de la expuesta.

Los aspectos de proteccidn frente a la erosién y recubri-
miento vegetal hacen necesaria una correccion del perfil de
los taludes respecto a los que se forman por simple vertido,
dejando preferentemente taludes 2 (H): 1 (V)a 4 (H): 1 (V). En
estos casos se procurara que los taludes presenten una cierta
concavidad (taludes mds suaves en la parte baja), no se
superen los 18° de inclinacién o la que pueda tolerar la
vegetacion prevista, con el limite de unos 26° para la maqui-
naria usual. Deberia, ademds, limitarse el desarrollo de los

DIQUE

PLATAFORMA DE BOMBEO

. DESCARGA
PLAYA DE ARENA ‘ODE LODOS

Figura 4. A: Descarga de lodos en cola de balsa. B: Descarga de
lodos junto al dique (en Avaia y Rooricuez, 1986).
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Figure 4. A: Leaking of tailings upstream the dam. B: Leaking of
tailings besides the dam (in Avaa and Rooricuez, 1986).



taludes cada 12-15 m. mediante bermas de unos 4 m. de
ancho minimo y pendiente hacia el interior del 5 por 100
aproximadamente. Estas bermas deberdn llevar una cuneta
de recogida e ir recebadas convenientemente para evitar que
el agua se infiltre por la berma y produzca la inestabilidad del
talud adyacente. En el caso de escombros arcillosos, debe
sopesarse este riesgo frente a la utilidad de las bermas.

Cuando una escombrera pueda tener una evolucién
desfavorable se preveerd un drea de proteccion al pie de la
misma, suficientemente aislada, para recoger los escombros
desprendidos vy las eventuales masas en deslizamiento.

Cuando la estabilidad pueda verse afectada por satura-
cion accidental, deberd asegurarse el mantenimiento a largo
plazo de lasinstalaciones de drenaje, haciendo éstas registra-
bles o visitables. Igualmente deberd evitarse la escorrentia
haciala escombrera, disponiendo cunetas de intercepcién en
el contacto con el terreno natural. Dichas cunetas deben ir
preferentemente revestidas para facilitar su limpieza y man-
tenimiento.

Las balsas de lodo o presas mineras (fig. 4) son aquellos

depositos de estériles provenientes del lavadero en suspen-
sion acuosa. En una balsa se distinguen habitualmente el
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EROSION ORIGINADA POR OBRAS LINEALES

L. F. CARBALLAL

I. INTRODUCCION

La exigencia cada vez mayor de grandes vias de comuni-
cacion rapidas y seguras, con el fin de acortar distancias entre
nicleos de poblacion vy, por tanto, de abaratar los costos de
transportes, supone la construccion de grandes obras lineales
que salven con facilidad los obstaculos topograficos.

La exigencia de removilizacion de suelos, en ocasiones
de buenos suelos, deja sin su natural proteccion directa de los
agenles meteorizantes: agua y viento.

La presencia de obras lineales marca el fin de la erosién
natural, hablandose a partir de aqui de erosién antrépica, al
estar originada por la accién humana. Si nos referimos a la
erosion en términos genéricos, ésta alcanza sumaximo grado
con los grandes movimientos de terreno; el fenémeno se ve
favorecido al aparecer superficies desprovistas de vegeta-
cion, que acttia como cohesionante frente a la accién de los

N e AR

1. OBRAS LINEALES Y EROSION

Para mejor comprension del fendomeno serd suliciente
citar aqui fa observacion siguiente, siempre que la pretension
sea controlar el problemay evitar dafos mayores: “El tonelaje
de sedimentos procedentes de a erosion inducida de obras
deingenieria vobras pablicas. en un terreno en construccion
Hega a ser de 20.000 a 40.000 veces superior a la cantidad
erosionada en una extension equivalente de tierras de culti-
vo v bosque” AVoraas, 1964 en Loviz Uwirg, 1981).

Se debe estudiar los siguientes aspectos (Macister, 1973,
en Fori, 1980):

Lucha contra la erosion edlica

Se tendran en cuenta medidas “preventivas” o “correcti-
vas”, segtn tengan por objeto reducir la accidn del viento y
aumentar 1a resistencia del suelo o la recuperacion de los
terrenos erosionados o recubiertos por los materiales de

CrOSION,

Bl contacto viento-suclo se evita mediante cobertura
vegelal (natural o artificiab v la disminucion de la velocidad

del viento por medio de obstaculos especiales (rompevien-
tos) y ordenacién adecuada de los cultivos.

Rompevientos: son los obstdculos mds 0 menos perma-
nentes que se establecen en direccion normal a los vientos
dominantes, y pueden ser impermeables o semipermeables;
la zona de influencia de los altimos es mayor (unas veinte
veces su altura), aunque con menor reduccion de la veloci-
dad del viento.

En rompevientos de poca altura se emplean muros de
piedra, tablestacas, diques de tierra, plantas cultivadas (sirgo,
maiz, etc.), redes de plastico, canas, etc. Los de gran altura se
constituyen en general con plantaciones de arboles de raices
profundas, poca extensién lateral y con foliaje lo mas perma-
nente posible (Fort, 1980).

Lucha contra la erosion hidrica

Las medidas encaminadas a reducir o mitigar la croswi.
hidrica se debe - o s

- - Proporcionar a las particulas dei suclo suticienie
aptitud para resistir las fuerzas de arrastre (mejora de
la estructural.

— Reducir la escorrentia superficial del agua mediante
aumento de infiltracion y almacenaje superficial

— Controlar la velocidad del agua de escorrentia para
mantener 1os limites no erosivos.

— Asegurar drenaje eficaz del exceso de agua.

Las principales medidas técnicas para reducir la erosion
son:

a) Medidas generales de implantacion o seleccion de
cultivos adecuados.

by Medidas especiales de cultivo (encespados, mulch,
repoblacion arborea, plantaciones a nivel, etc.).

i Obras de defensa y correccion (terrazas y bancales,
batrreras vegetales, apertura v acondicionamiento de
desagies, defensa y correccion de harrancos, encau-
zamientos v torrenteras, drenaje, etc.) (Forr, 1980).
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ESQUEMA DE TERRAZAS

ARBOLES

ARBUSTOS 1

HERBACEAS

Figura 1. Esquema de terrazas (Fort, 1980).

Algunos datos de utilidad sobre estas medidas se exponen
a continuacion:

Cultivos en fajas: Combinacién de los tres tipos de
medidas, que consisten en la ordenacién de cultivos en
tiempo y en espacio alternando fajas de terreno descubierto
con otras cubiertas de vegetacién densa y resistente a la
erosién. La separacion de éstas puede determinarse por la
féormula S = 100/P ( S= separacién en m. , P = pendiente del
terreno en porcentaje) (Fort, 1980).

Terrazas: Estructura de defensa, consistentes en un surco
y su correspondiente lomo, trazadas sensiblemente paralelas
a las curvas de nivel con el objeto de absorber o evacuar ef
exceso de agua de lluvia y asi disminuir el arrastre del suelo.
Pueden ser de absorcién o desagte (Fig. 1).

Bancales: Son tramos llanos que interrumpen la pendien-
te de un terreno, necesitando o no la proteccion de muros. La
anchura de los bancales depende de la pendiente del terreno
y de la funcién que vayan a tener, con minimosde 5 a 8 m.
La pendiente no debe exceder el 0’8 por 100 y su longitud no
debe sobrepasar los 200 m. (Fort, 1980).

Desagiies encespedados: Los encespedados de las pare-
des de los desagties es generalmente el medio mas econémi-
co de defenderlos contra la erosién (Fort, 1980).

o ——

acide
\zPendiente de compens

Figura 2. Defensa y correccion de barrancos (For, 1980).

" Figure 2. Defence and correction of cliffs ( oxr, 1980).
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Figure 1. Sketch of terraces (Forr, 1980).

Defensa y correccién de barrancos: Ademés de la defensa
y proteccién de los taludes de los mismos con fajinas,
contrafuertes de piedra u hormigdn, gaviones cilindricos,
etc., paralaestabilizacion definitiva se necesita la correccion
del lecho. Esta se puede conseguir con “diques de retencién”,
que frenen la velocidad del agua e intercepten los materiales
de arrastre de la corriente (figura 2).

El desarrotio de una obra civil produce alteraciones en el
delicado equilibrio necesario para la vida de animales y plan-
tas. Estas alteraciones se pueden resumir en las siguientes
(Lortz y Urite, 1981):

Modificaciones del suelo: Es evidente una primera conse-
caencia, la originada por el paso de maquinaria pesada sobre

los suelos que posteriormente deberdn ser sembradios, produ-
ciendo un compactacion que trae consigo la falta de airea-
cién necesaria para la vegetacion v crecimiento de sus raices;
asimismo se originan con esta compactacion superficies
extremadamente lisas y poco porosas, que impiden la infiltra-
cidn y como consecuencia se favorece la escorrentia.

Topografia: Las nuevas superficies que se originan suelen
haber sufrido variaciones al aumentar su inclinacién (terra-
plenes, desmontes, etc.); lo cual iavorece la erosién, ademas
de madificar los sistemas naturales de drenaje. Por otra parte,
si se quiere acometer una restauracion de taludes para
disminuir los procesos erosivos, hace dificil el trabajo con
maquinaria para una siembra normal y se requiere una
sicmbra manual, con repercusiones en el rendimiento vy el
Costo.

Esterilidad: Los desmontes, terraplenes, etc., son superfi-
cies extraordinariamente desprovistas de materia orgdnica;
los terraplenes, por cjemplo, tormados por arenas siliceas
resultan practicamente estériles, indicandonos que estas
superficies van a requerir un tratamiento posterior.
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Figura 3. Variaciones de temperatura en taludes sometidos a
diferentes exposiciones (Ravos, Dosincuez, Jmenez y Sorano, 1983).

Exposicion: Las fuertes inclinaciones ya citadas en talu-
des y terraplenes hace que varien sensiblemente las condicio-
nes solana-umbria a lo largo de un mismo talud, originando
variaciones importantes en los periodos de exposicién a la
luz solar dentro de un mismo talud.

Variaciones en el pH: Si bien las variaciones del pH entre
el horizonte superficial y el de zonas mas profundas no
excede la unidad, esta alteracion es importante ya que
produce variaciones en las condiciones de vida de los vege-
tales, sensibles a estos cambios.

1il. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL
ESTABLECIMIENTO DE LA CUBIERTA VEGETAL

La instalacion de una cubierta vegetal adecuada al terre-
no a proteger serd imprescindible de cara a una restauracion
del medio afectado por la construccion de cualquier tipo de
obra lineal, constituyendo un importante elemento de dismi-
nucion de la erosion,

Algunos factores de influencia directa en el asentamiento
del protector vegetal para los suelos son:

Temperatura: Las variaciones de la temperatura en un
drea determinada influirdn de modo determinante en las
especies aimplantar, debido a la sensibilidad de los vegetales
& Ustas variaciones, con umbrales bien definidos para cada
especie, dando como resultado una atenuacion en latempe-
ratura para aquellas superficies protegidas por fa vegetacion
(rigura 3).
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Figure 3. Temperature variations in slopes submitted to different
exposures (Rawos, Dominuez, Jiviexez y Soriano, 1983).

Humedad: La vida vegetal depende en gran medida de la
humedad que pueda extraer el suelo.

Aireacién del suelo: De esta condicion van a depender
todos los procesos de su interior (vida de microorganismos,
de ias plantas superiores y los cambios quimicos del suelo).

Estructura vy textura del suelo: La estructura influira de
modo importante, va que légicamente para las plantas su
desarrollo serd mas facil en suelos abiertos, micniras ¢
deberd vencer la resistencia en los compactos. Los suelos
desnudos por accion de las lluvias tienden a disgregarse o
deshidratarse, iendmenos que influyen en la germinacion o
aireacidén del suelo y, por consiguiente, en el establecimiento
de la capa protectora vegetal. La proteccién del suelo,
mientras se lleva a cabo la implantacion de la cubierta
vegetal, se realiza mediante capas protectoras o “mulches”
que impiden la accién directa de la fluvia y el sol.

Mejora de la estructura del suelo: Para la mejora de la
estructura de suelos se recomienda los acondicionadores
quimicos (FAQO, 1973).

Contenido en materia orgdnica: Segdn sea dicho conteni-
do tendremos unas caracteristicas de humedad, temperatura
y aireacién. Si su presencia es en una cantidad suficiente, va
a mejorar las condiciones de penetracion y respiracién de las
raices, influyendo positivamente en todo el desarrollo poste-
rior de las plantas.

Caracteristicas quimicas del suelo: Como consecuencia
de los movimientos de tierra necesarios en la construccion de
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una carretera, desaparece normalmente la capa superior del
suelo, quedando al descubierto horizontes inferiores con de-
ficientes propiedades quimicas para la implantancién de la
cubierta vegetal.

IV. METODOS PARA CONTROLAR LA EROSION
INDUCIDA EN TALUDES DE OBRAS LINEALES

Consideramos ala erosién como un factor empobrecedor
de los suelos, por lo que sera conveniente adoptar algdn
método para asi al menos atenuar su accién. Algunas pro-
puestas pueden ser las siguientes (Lorez y Urier, 1981):

— Tomar medidas para el control de la erosién durante
la ejecucion de las obras, consiguiéndose en muchos
casos el abaratamiento de los costos finales de dichas
obras (menores costos de mantenimiento, etc.).

— Actualmente existe tecnologia para hacer frente a la
erosién y sedimentacion durante y después de la
construccion de cualquier obra.

— No es preciso atacar el problema con soluciones
costosas, sino que sera suficiente con tomar las
medidas adecuadas, suficientes en nimero, oportu-
nas en tiempo y espacio.

— Una medida preventiva es la incorporacion, a los
pliegos de condiciones de la obra, de medidas para el
control de la erosidn, supervisando su realizacién,
bien sea el proyectista, la administracién o el personal
de la misma constructora.

Los taludes considerados como aceptablés en cuanto a la
estabilidad de sus superficies son aquellos en los que sus
relaciones son de 3:1 (equivalente a 18 %), admitiéndose
hasta un maximo de 2:1.

£l esquema de la figura 4 nos muestra los pasos a seguir
para el estudio de los problemas de erosion de una carretera.
Aunque la ejecucién pueda variar en algan punto, es aplica-
ble a la construccién de cualquier via de comunicacion.

Los procesos erosivos en la ejecucion de obras lineales
comienzan al limpiar la traza de las mismas (Israetsen et al.,
1.980 en Lortz y Uriee 1.981).

Deberemos tener en cuenta que:

1.° Laaparicién en taludes de desmontes y terraplén de
regueros, cdrcavas, etc., dafan la estética de la
carretera.

2.° Seproducen socavaciones y colapso de terraplenes,
desmontes y estructuras.

3.° Destruccion de la vegetacién por aterramientos o
aparicién de carcavas.

4.° Danoydestruccion del medio ambiente acuatico en
rios, embalses, lagos, etc.

5.° Deposicion de sedimentos indeseables y de efectos
estéticos desagradables, en rios , canales, embalses,
lagos, estructuras e incluso en la misma calzada de
la carretera (Lorez y Urier, 1981).

El porcentaje sobre el costo total de la obra que suponen
las medidas correctoras ng supera un valor del 5 por 100,
siendo su campo de oscilacién de entre el 0 y el 5 por 100
del costo de la obra.

Consideramos ahora algunas medidas a tener en cuenta
en la lucha contra la erosion originada por este tipo de obras.
Se tomaran medidas globales que abarquen el mayor nimero
de considerandos (Ramos et al., 1983):

— Enlafase de anteproyecto debera obtenerse informa-
cion sobre los suelos especialmente sensibles a la
erosion y aquellos lugares que pueden verse perjudi-
cados si se producen sedimentos, aunque éstos sean
en pequenas cantidades (rios, lagos, embalses, cana-
les, etc.).

— Investigar el lugar donde se van a producir los proble-
mas de erosion, tales como taludes y rellenos, zonas
arenosas, zonas ¢on vientos, niveles altos, etc.

— Considerarlos puntos anteriores a la hora de seleccio-
nar el trazado de la carretera, autopista, via férrea,
canal, gaseoducto, etc.

— En caso que se prevean pérdidas de suelo considera-
das como inadmisibles, proyectar las medidas de
control necesarias para reducir éstas a niveles acepta-
bles.

Si lo que queremos es evaluar el grado de control nece-
sario para lograr un equilibrio, deben tenerse en cuenta los
siguientes puntos (Lorez y Urier, 1981):

1.° Elvalor relativo de los recursos tangibles o intangi-
bles que hay que proteger (por ejemplo, tierras de
cultivo, estructuras, redes de suministro de agua,
dreas de expansion, riqueza piscicola, faunasalvaje,
transporte, vidas humanas, valores estéticos, etc.).

2.° El coste de la proteccion.

3.2 Intensidad, periodos de retorno y momento en que
se producen los fenémenos climéticos.

4.° Importancia de las aguas de escorrentia.
5.2 Topografia y tipo de suelo.
6.° Cantidad y tipo de cobertura vegetal.

7.° Restricciones legales, etc.

La superficie expuesta a los fenémenos erosivos debe ser
o mads pequefia posible y esto es de una importancia tal que
en algunos paises estd determinada en sus normas. En EE UU,
por ejemplo, especifican que cada unidad de equipo (moto-
niveladoras, palas, buldozers, etc.) tendra una superficie de
trabajo no superior a los 75.000 m* para desbroce’y otros
75.000 para la explanacnén. R
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TABLA

Pendientes e incisiones (Carnegie, USA}

Circuito
Canbn Kiln Pottery

Tipo de suelo Arcila  Arenamargosa Dead Cow

dominante margoso-fina  “San  Arcilla “Altamont”
“Balcom” Timoteo”  Cafon Canchal

Inclinacién % 70 55 70 20

Longitud de! tramo

medido (m) 75 175 115 125

Orientacién Nw NE w NW

Uso moderado moderado alto no

Relacién de pro-

fundidad en los

barrancos prin-

cipales (1983) 0,48 0,61 0,10 1,72

% de incremento en

la prof. de los barrancos ) :

(sep’ 83-jun' 84) 13 23 -56 49

Pendiente de las colinas (Hollister, USA)

Midget Track Granite Hill

Tipo de suelo pravera
dominante marga Cieneba

“Nacimiento” arena margosa
inclinacion % 60 50
Longitud del tramo
medido (m) 75 75
QOrientaciéon £ SW
Uso moderado bajo
Relacién de pro-
fundidad en los
barrancos prin- )
cipales (1983) . 0,44 15
% de Incremento de
profundidad en los
barrancos 14 15

Valle Hungry pendientes y arrastres

Norte Centro Sur Cafnén

“Freeman”

Tipo de suelo

dominante Arena margosa “Gorman” limo margoso

{nclinaciéon % 65 40 SS 30

Longitud del tramo }

medido (m) 100 50 S0 - 20

Orientacién SE SwW NW NE

Uso . ahandonados bajo moderado

Relacion de pro-

fundidad en los <A

barrancos prin- :

cipales (m) (1983) 0,91 1,36 0,76 no
aplicable

% de Incremento en

profundidad por aio

(nov'83 -mayo' 85) 15 9 -1 S

Tabla 1. Sumario de caracteristicas de las pendientes y erosién
en “Carnegie” y colinas “Hollister” (1983-1984) y en “Valle Hun-
grey” (1983-1985). California, USA (segin Tumme y Gricas, 1987).

Table 1. Summary of features in stopes and erosion in “Carnegie”
and “Hollister” hills (1983-1984) and “Valley Hungrey” (1983-
1985), California, USA (after Tumme and Grags, 1987).
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En latabla | se presenta un resumen de caracteristicas de
las colinas erosivas y erosion para tres dreas de descanso en
las colinas Carney y Hollister (1983-1984) y Valle Hungry
(1983-1985), California, y en “SVRAs” (dreas estatales de
recreo para vehiculos ) (Turie y Grices, 1987), en donde se
puede apreciar en qué medida afectan las grandes obras,
como autopistas, a sistemas de delicado equilibrio: pendien- -
tes, profundidad de los barrancos, etc., afectando todo ello a
la red de drenaje.

La erosién asociada a colinas y pistas puede reducirse
siguiendo unas pautas concrelas:

1.° Localizacién de pistas sobre suelos de textura fina
(margas, margas arcillosas).

2.° Conservacion de taludes.

3.° Proteccion de la estabilidad de los canales de
torrentes para conservacion de la red de drenaje.

4.,° Evitar la concentracion del uso de las dreas de des-
canso tipo cuenco, donde tiende a actuar la erosion.

5.° Realizacién de un inventario de uso de las dreas de
descanso tipo cuenco, donde tiende a actuar la
erosion.

6.° Uso restrictivo de hidromulches en dreas con pen-
dientes severamente erosionadas.

7.° Crear condiciones de erosidn estable en términos
N 4
generales,

V. RESULTADO DE CAMPO DEL ESTUDIO DEL
PROBLEMA EN CARRETERAS ESPANOLAS

Sobre un trabajo realizado en Espafia ( Loeez y Uriet,
1981), en el que se inspeccionaron mas de 40.000 kms. de
taludes arcillosos de carreteras y autopistas, ademas de
realizarse ensayos de identificacion y especiales, en cerca de
cien’ muestras, junto con otros ensayos “in situ”, se llegaron
a las siguientes conclusiones :

El porcentaje de arcillas en suelos con problemas de
erosién siempre es menor al 50 por 100; los mas propensos
a esta situacion son aquellos en los que el porcentaje oscila
entre el 15 por 100 y- el 40 por 100. En los suelos con
problemas de expansividad de arcillas, la mejor medida a
tomar no es proveerios de cubierta vegetal, ya que esto
detiene el agua y aumenta la tendencia al hinchamiento,
llegando a producir resquebrajamientos indeseados, sino
limpiar concienzudamente los terraplehes o taludes y cons-
truir buenos desagties para dar la salida a la fuerte escorrentia
que admiten.

Se llegé a la conclusién de que el factor K (valor de
erosionabilidad del suelo o valor de la erosion por unidad de
indice de erosién pluvial, para un suelo determinado en
barbecho continuo con una pendiente del 9 por 100 y una
longitud de declive dé 22,1 mts.) crece a medida que lo hace

_el porcentaje de limos, siguiendo una tendencia lineal.

Las constantes iniciales obsgrvables en tos suelos espao-
les susceptibles de erosion son (figura 5):
Limite liquido: 20-30
Limite plastico: 14-33
Indice de plasticidad: 3-32
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En los casos de erosion en los que se obtuvieron mues-
tras, los contenidos en materia orgédnica resultaron me-
nores al 2 por 100, siendo en la mayoria de los casos menor
al 1 por 100.

La experiencia ha demostrado que si se toman medidas de
pequefas magnitudes ,pero en gran ndmero y en el momento
indicado, se obtienen resultados mas efectivos y econdmicos
que si se toman medidas exageradas en momentos inoportu-
nos. Ejemplos de las primeras son: las trampas para sedimen-
tos, las represas, las barreras de maleza y las defensas contra
los aterramientos, etc...

La vegetacién que se debe implantar en taludes de
carreteras y, en general, para restituir las consecuencias de las
obras civiles deberd estar constituida por gramineas y legumi-
nosas, ya que son vegetales de establecimiento rapido, pro-
porcionando asi una cubierta vegetal que servird de base para
el desarrollo de otros vegetales.

Otro de los beneficios que se atribuyen a la siembra
con gramineas y leguminosas es la mejora de la estructura
del suelo producida por el sistema radical de estas herbéceas
y la cantidad de materia organica que pueden devolver al
suelo.

Vi. ALGUN CASO PRACTICO DE LUCHA CONTRA
LA EROSION EN LAS OBRAS LINEALES

TABLA U
Mulches Erosién relativa (referida a la
medida en la malla de yute)
1. Malla de yute 1,0
2. Manta de lana de madera 1.1 '
3. Fibra de vidrio y emulsion asféltica 1,4
4. Virutas de madera y emulsién asfaltica 2,3
5. Heno y emulsion asfiltica 2,5
6. Emulsion asfaltica 2,5
7. Restos de maiz y emulsién asfaltica 4,5
8. Celulosa y malla ancha de papel 7,9
9. Fibra de vidrio 7.9
10. Celulosa y emulsion asfaltica 8,5
11. Celulosa 12,9 °
12. Malla de pasta Kraft 20,7
13. Latex 25,4

Tabla ll. Clasificacién de los mulches seglin su eficacia frente a la erosién.
Valores correspondientes a la media de tres aguaceros simulados repetidos
dos veces en cada caso ( Swanson et al., 1965-1967, en Lorez y UrieL, 1981).

Table II. Classification of muliches by efficiency against erosion. Values
following average of three simulated rainfalls, repeated twice for testing
(Swanson et al., 1965-1967, in Lorez and Urier, 1981).

FIGURA 5

Fgura 5. Grdiico de Sirwarn, J.B. sobre la relacion entre 1a plasticidad y erosionabilidad de suelos no dispersables (Stwagn, en Ldpez y
- Uriel, 1981).

Figure 5. Graphic of Srewaro, J.B. about the relationships of plasticity and erodibility of no scatterable soils (Srewaro, in Lépez and Uriel,
'1983). N .
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Antes de describir algin ejemplo, citaremos los materia-
les utilizables en el establecimiento de una cubierta vegetal
estable:

Mulches. Un mulch puede ser descrito como cualquier
material organico o inorgdnico aplicado a la superficie del
suelo para proteger las semitlas, mantener mas uniformes las
temperaturas del suelo, reducir la evaporacion, enriquecer el
suelo o reducir la erosién al absorber el impacto directo de las
gotas de lluvia (ver tabla Il) (Pass, 1973, en Ramos et al., 1983).

Los tipos de mulches mas utilizados son:
Malla de Yute
Manta de lana y madera

Fibra de vidrio y emulsion asfaltica, etc. (figura 6)

También se utilizan para la mejora de la estructura del
suelo acondicionadores quimicos (FAO, 1973), basandose
en la floculacion de las particulas de arcilla y en su funcion
de enlace entre los agregados de arcillay la fraccion arenosa;
estos enlaces son los necesarios para producir los agregados
estables. Los dos tipos de acondicionadores mds usados son
las emulsiones bituminosas diluidas y las soluciones de un
polimero, la poliacrilamida.

Entre las emulsiones, las hay hidréfohas, recomendadas
para suelos himedosw pesados, hidréfilas muy indicadas
para suelos arenosos secos, e intermedias.

Para aplicar el tratamiento, en primer lugar es necesario
determinar el grado de humedad 6ptimo necesario para
obtener una buena formacién de agregados (figura 7).

Los polimeros ensavados para su aplicacion en fa estruc-
turacion de los sueios pueden ser:

— Polimeros no iénicos (alcohol polivinilico).

— Polianiones (acetato de polivinilo), etc.

La interaccion entre el polimero y los granos del suelo es
debida tiigura 8):

— A la formacion de uniones de hidrégeno entre los
grupos hidroxilos de las particulas del suelo y los
grupos amidas del polimero.

— A las fuerzas de atraccion de Van der Vaals entre las
particulas y las moléculasdel polimero.

— A las fuerzas electrostaticas entre cargas negativas
presentes sobre las particulas de arcilla y el grupo
amida.

En la aplicacion de este producto, la humedad del suelo
juega un papel menos critico que el de las emulsiones
bituminosas.

Un ejemplo de la utilizacién de tratamientos contra la
erosion es buena parte del tramo de carretera correspondien-
te a la variante de Alcald de Henares, conocido como
corredor del Henares y que forma parte de la autovia centro.
En ella se proyectaron los siguientes trabajos: repoblacion de
taludes, sujecion de tierras, establecimiento de vegetacion
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continua, etc., tendentes a paliar los problemas originados
por el tamafo de la obra en si. Se consideraron los tipos de
siembra mas adecuados en este caso:

— Siembra bajo mulches de fibras cortas.
— Siembras con espuma de urea-formaldehido.
— Siembray plantaciones sobre aportes de tierra vegetal

(figuras 9y 10).

Deben asimismo analizarse las modificaciones causadas,
tanto en la topografia como en el entorno, debido a que nos
encontramos frente a los problemas originados por la crea-
cion de una traza hasta ahora inexistente.
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Figura 6. Relacion entre erosion y escorrentia para varios
mulches (Ravos, Dosescirz, fiveses y Soriase, 19834

Figure 6. Relationships between erosion and runoftf for various
rdches R Dl b andd S 198

Otro ejemplo de lucha contra la erosién entaludes, ahora
en el caso de una via térrea, serd revegetando las inmediacio-
nes de las mismas como puede verse en la figura 11.

CONCLUSIONES

Cualquier tipo de construccién de cardcter lineal (carre-
teras, vias férreas, canales, gasoductos, etc) produce un
impacto ambiental de caracter erosivo en funcion de la
removilizacion detierras que conlleve; también sera determi-
nante en su influencia negativa el grado de inclinacién de sus
taludes, terraplenes, etc., teniéndose como vdlidos la de
aquellos que tengan una relacion 3:1, admitiéndose como
maéaximo un 2:1, siempre considerando las variaciones litolo-
gicas por las que atraviese.

Importante serd tambien el tipo de vegetacion que se
piense implantar, debiendo adecuarse al terreno y a las
caracteristicas propias de cada zona.
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Figura 7. Relacion entre el grado de humedad del suelo (arena
pleistocenal v la formacion de agregados estables, tratados con
emulsiones (petrofina) (Forr, 1980).

Figure 7. Relationship between the soil humidity degree
(pleistocene sand) and the formation of stable aggregates in soils
treated with emulsions (petrofine) (Fowi, 1980).

Se presentard, junto con el proyecto de laobra, el plan de
restitucion paisajistico que se acometerd paralelamente a fa
obra, evitandose asi el desarrollo de los primeros e indesea-
bles efectos de la erosién (canalillos, surcos, etc,) que condu-

cen a clevar los costos de mantenimiento, cuando no a
situaciones irreparrables de pérdidas de suelo. 1gualmente
uno de los efectos principales es el de la modificacion de la
red de drenaje natural. asi como el aumento de la escorrentia
superficial con lo que supone de arrastre de suelos fértiles v

%/oagregodos
Areno PAM. 2%
6ot
- ””’
. s
Conjunto de i
agr.sup.0 2Zmm. //
“or \ / 476-800mm ¢
/
/ e
// rd
" ’
/, Vd
7 /
\, i i 83-4.7
20 \\ / / 1—2 -4.76mme
/ ~rmdee o
N / "
N v
4 Pgiag 2-283mm¢
3 rd
S~o V’_’_—-——-~J—
S ST S
SR %o humedod
° 1 1 1
o] 10 20 30

Figura 8. Relacion entre el grado de humedad del suelo (arcna
pleistocena) y la formacion de agregados estables en suelos
trataclos con polimeros petrotinar (Foki, 1980).
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Figure 8. Relationship between the soils humidity degree
tpleistocene sand) and formation of stable aggregates in soils
treated with polimers (petrotine) (Foxr, 1980).
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Figira Y. Disposicon tupida de cipreses y pioos paia evitar los
rendmenos de escorrentia y lavacdio de finos en los taludes
(EPTISA, 1986).

Cigure 9 Thide cover of cyvpresses and paaes in over o avons
runolf and washing of the fine material in slopes (EPTISA, 19865
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Figure 10. Visual impact of a road allleviated by seeding of
cypresses and evergreenoaks in slopes (EPTISA, 1986).

Figura 10. Impacto visual de una carretera atenuado por siembras
en los taludes de cipreses y encinas (EPTISA, 1986).

de pérdida de superficie Gtil, dando lugar a suelos con — Erosidn inducida. tnestabilidad de desmontes y terra-

acanaladuras, formacion de regueros y lavado de materiales plenes.

finos (limos), impidiendo el desarrollo del sistema vegetal. . ) .
— Modificacién del drenaje superficial.

Asi pues, tendremos en cuenta al plantear la construccion

de una obra lineal los siguientes problemas de impacto — Afeccion de las dreas de recarga y flujo de acuiferos
ambiental (Paroo, 1988): subterraneos.
s O
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Figura 11. Ejemplos de lucha contra la erosidn en los taludes de Figure 11. Cases protection against erosion in the rialway slopes
la via iérrea (cedida por INECO). {provided by INECO).
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Km. 39. construida hace veintinco anos. Taludes suaE== rf_l—

llosas con cantos de cinco cms. de didmetro, Cuaternario
Aluvial (L.F.Caraacia).

Fhto 1. Nacional | Madrid-Burgos
vegetados. Arenas medias poco arci

Plate 1. Main road Madrid-Burgos, Km. 39, built twenty-five years ago, gentle revegetated slopes.

L
Middie size sand with clys, pebbles five cms. diameter (L.F. Carastar).

Foto 2. Nacional | Madrid-Burgos, Km. 39, tramo con cinco

anos de antistedad aproximadamente. Ta lud subvertical o
con marcas de erosion. Arenas medias arcillosas con cantos

| Symetfi. Cuartenario Aluwvial (LF,

{p2 ¢ ey gIxts

Plate 2. Main Boad Madrd-Burgos, Kni 39, five years old
vertical slope with erosion traces. M iddle size sand, pebbles

five cms diameter (LF. Caggsiag).
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