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PRESENTACION PRESENTATION 1"1
1

La erosión del Suelo constituye en España, de forma The erosion oí the soil creates a first magnitude environ-
similar al resto de los países mediterráneos, un problema mental problem in Spain, in a similar way to the Mediterra-

de primera magnitud. De la delgada capa del nean countries. Al! the living beings depends ofthe thin ¡ayerambiental
suelo, viven todos los seres vivos : vegetales y animales. Su oí soil: vegetables and animals . Therefore, the lost oí soil,
pérdida, arrastrada por el agua o el viento, es por tanto, una carried away for the water or the wind, is an ecologic
catástrofe ecológica que está en la antesala del desierto . catastrophe that lead to the desertization . Spain is the most
España es el país europeo más afectado por este problema. affected European country by Chis problem.

En el origen del mismo están cómo factores naturales, Thetorrentiality andthesummeraridity oftheMediterra-
entre otros , la torrencialidad y sequedad estival del clima nean climate asid the kind of thé geological formations with
mediterráneo y las formaciones geológicas y su relieve . Pero their relief are among the natural factors on the origin oí the
junto a ellos, está la poco respetuosa actividad humana en los erosion. But, furthermore, it must be considered the lack oí
ambientes frágiles , concretadas en talas generales, incendios, óbservance ofthe human activity lo the fragile environments;
laboreo de tierras de fuerte pendiente o abancalamiento para this fact is made evident through the felling oí trees, fires, and
reploblaciones forestales en determinadas condiciones, works in very sloped or benches for reforestation in special
ademas de las carreteras y la minería. conditions, in addition . to mining works and roads.

El suelo erosionado es transpo rtado y sedimentado, rea- The erosioned soil is transported and sedimented, closing
l izándose así el ciclo erosión -transporte-sedimentación, que in this way the cycle erosion -transportation- sedimenta-
es el ciclo natural que más materiales moviliza . En el trans- tion, that is the main material cyc/e. Natural damages are
porte y sedimentación , se producen daños adiconales a la producedbythetransportationandsedimentationinaddition
pérdida de la fertilidad producida por la erosión , cómo el to the loss oí fertility due to the erosion, susch as the
agravamiento de daños en inundaciones, oel aterramientode aggravatingdamagesinfloodingsorthefillingwithsoil inthe
embalses. reservoirs.

El estudio científico de este ciclo erosión-sedimenta - The scientific study oí the cycle erosion sedimentation is
ción, es una tarea pluridisciplinar que abarca a todas las ataskthatinvolves severa¡ disciplines whichcompriseal!the
Ciencias Ambientales , Naturales y Sociales . El problema se Environmental, Natural and Social Sciences . The problem is
aborda aquí desde un ángulo geológico ambiental -geotéc- treated here from a environmental geólogical-geotechnical
nico, y tiene en cuenta tanto los aspectos erosivos cómo los point oí view, and takes into account the erosive aspects as
sedimentarios , los científicos cómo pa rte de los técnicos.' well as the sedimenfary ones. Consequently, the scientific
En esta medida, seguramente contribuirá a enriquecer las study formerly mentioned, probably will contribute to impro-
perspectivas de este problema, habitualmente de base bioló- ve the perspectivé oí this problem, usual¡y oí biological
gica. background.

Sin embargo , la investigación científico-técnica, necesa - However, the scientific-technical investigation, neces-
ria para un planteamiento correcto de medidas concretas, de sary for a corrent execution oí specific steps, principally oí
carácter forestal o agronómico principalmente, será inope- forest or agronomical nature, wil! be unsuccessful !f the
rante si estas medidas no son llevadas a la práctica con un measures are notcarried finto practice with a level o(intensity
nivel de intensidad netamente superior al actual . En tal caso, clearly higher than the present leve¡. !n. such circumstance,
viviremos el contraste entre la satisfacción de un mejor rtie will live the contrast betweeri the satisfaction oía better
conocimiento del fenómeno y la impotencia de contemplar knotvledge o( the phenomenon and the powerlessness oí
un país que se dese rtiza velozmente . contemplating a country that desertizes quickly.

Francisco J. Ayala Carcedo Francisco J. Ayala Carcedo •.

Jefe del Area de Ingeniería Head oí the En.vironmental and Geotechnical
Geo-Ambiental del 1. T. G. E. Area of the 1. T. G. E.
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Resumen. LOS PROBLEMAS DE EROSION-SEDIMEN- Absiract. THE PROBLEMS OF EROSION-SEDIMENTA-
TACION : UNA PERSPECTIVA GEOLOGICA TION IN SPAIN : A GEOLOGICAL PERSPEC'1jJVE

Los procesos de erosión, transporte y sedimentación , The processes of erosion, transportation and sedimenta-
estrechamente relacionados con el ciclo hidrológico, consti- ( ion, closely linked to the hydrological•cycle, form the exter-
tuyen el ciclo geológico externo de removilización ydistribu - nal geological cycle oí remobilization and distribution of
ción de material a lo largo de la superficie terrestre (o ciclo de material over the earth 's surface (the erosion -transportation-
erosión -transpo rte-sedimentación), con numerosas implica- sedimentation cycle). These processes Nave numerous impli-
ciones no sólo de índole geológica , sino también biológica , cations, not only oí a geological nature, but also biological,
antrópica y, en definitiva , ambiental . anthropic and even environmental.

Los factores que, en última instancia , determinan el The factors wich, in the final instante, determine an
sistema de erosión son climáticos y geológicos , de los que erosion system are climatic andgeological: a large numberof
derivan una gran cantidad de parámetros o variables de control parameters or variables arise therefrom, which are
control , interrelacionados entre sí y con diferente peso en interlinked but wich different tveight, depending in large part
función, en gran pa rte , del amplio rango de las escalas tiempo upon the vide range oí time and space scales in which the
y espacio en que se manifiesta el fenómeno . phenomenon takes shape.

f

El clima, una de cuyas características intrínsecas es la de The climate, one oí whose intrinsic characteristics is thai
sus fluctuaciones o variaciones a lo largo del tiempo, consti - oí fluctuation or variation over time, constitutes thémost
tuye el factor de diferenciación más impo rtante , a escala significant differentiating factor, at the regional scale, in the
regional , del sistema y procesos de erosión ; distintas relacio - erosion system and process : different relations seek to explain
nes tratan de explicar la erosión producida en diferentes the erosion produced in different climatic conditions.
regímenes climáticos.

The vegetation, an element with adaptions and specific
La vegetación , un elemento con adaptaciones y variacio- variations in respect oí the environment, but which, gene-

- nes específicas al medio , pero que refleja de forma general los rally, reflects the different types ofzones and climatic divi-
distintos tipos de zonas y pisos climáticos , contribuye de sions, makes an important contribution lo erosion reduction,
forma importante a la reducción de la erosión , tanto por la notonlybecauseofthediminutionoftheimpactoíraindrops,
disminución del impacto de las gotas de lluvia , como por la but also because oí the reduction in the speed oí water
reducción de la velocidad de circulación del agua una vez circulation in runoff: in addition, there is the contribution it
producida la escorrentía , así como por el apo rte que supone makes to the organic soil matterand thegenerally favourable
de materia orgánica al suelo y por la situación favorable que conditions produced, pa rticularly by tree masses, for soil
produce en general , especialmente las masas forestales arbó- conservation . The soil, a basic protective element, has
reas, para la conse rvación del suelo . El suelo , elemento variable formation rates depending on the environment, and
básico de protección , presenta unas tasas de formación wich define its maximum permissible loss rate . The factors
variables según el ambiente en que se encuentra, que marcan conditioning the evolution of the edaphic system apa rt from
l., n�rdr1 rníxcin, .i admisible del mismo. los factores que time, are theclimate, organisms , thereliefandtopographv,as
condicionan la evolución del sistema edáiico , además del nr ,i as the t a;erials uf ur,,;;n Vn the (,ti,c•r n,in,i, rn•
tiempo, son el clima, los organismos, el relieve y la topogra - eeological and lithologícal aspects condition a lar,e nunrber
fía,,isí comoel material de origen . Por otra parte, los aspectos oi parameters which n'ill define the efiectiveness oí erosion
;eoi icus y litológicos c<xuiiciun,mn una �r,ui an; i l,r i !.;tu, infiltration capacite,
parámetros que van a determinar la eficacia de los procesos c,'istributionofthelarr,emorphof(�4,ical blocks, thetvpologyof
erosivos en una región : erosionahilidad , capacidad de infil- the drainage basins, the relief energ y, susceptibility lo síde
tración , distribución de las grandes unidades morfológicas , movements, etc.
tipología de las cuencas de drenaje , energía de los relieves,
susceptibilidad a los movimientos de ladera, etc. Howyever, human activity, plays a transcendental role in

erosion and the consequent production oí sediments, either
Pero las actividades humanas juegan un papel trascen- from direct or immediate modifications (removal oí plant

dental en la erosión . y la consecuente producción de sedi - cover, changes to the drainage network, etc.), orfrom its efiect
mentos, bien a partirde modificaciones directas o inmediatas on other factors which give a less clear and more complex
(eliminación de la cubie rta vegetal , cambios en la red de response (e. g. on climate). In this sense, the correct manage-
drenaje, etc .), bien por su incidencia en otros factores que mentandplanningofterritory isapriorityobjectiveinerosion
presentan un respuesta menos clara y más compleja (como, reduction where man has alreadyaccelerated it, or where an
porejemplo, en el clima). En este sentido la adecuada gestión activity or use may generate major problems of this type.
y ordenación del territorio constituye un objetivo prioritario
de cara a la reducción de la erosión donde ésta ya se Estimates oí natural erosion values in different parts oíthe
encuentra acelerada por efecto del hombre o donde una ►vorld vary according to the different investigations made,
actividad o uso puede conducir a crear impoítantes proble- and the environments concerned. Areas which are highly
mas al respecto . susceptible to erosion and where, as well, there is clear

human influence, have given erosion rafe assessments which
Las estimaciones de los valores de la erosión natural en must be taken with the e;reatest caution, not only because oí

distintas regiones del mundo varían según las distintas inves - their lacé oi standardízed methodok> y alzo because oi their
tigaciones realizadas y los ambientes en que nos encontre- use oí techniques which• cannot casily be compared and
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mos. En regionescon alta susceptibilidad ala erosión yen las because oí the frequent application of empirical models
que hay además una influencia manifiesta del hombre, se han which do not reflect reality oí the region being studied. lf to
realizado valoraciones de las tasas de erosión, que han de ser this we add discontinuities and varitions in time and space in
tomadas con suma precaución , tanto por la falta de metodo- the natural erosion process itself, it is easy to see that many of
logias estandarizadas como por la utilización de técnicas these figures scarcelyeven ha veguideline value. In Spain, a
difícilmente comparables, así como por la frecuente aplica- country where the problem is of great importante, it is
ción de modelos empíricos que no responden a la realidad de estimated that almost one third oí the country's area suffers
la región objeto de estudio . Si a ello añadimos las discontinui- seriouserosion, whilemoderate -orappreciableerosionaf--
dades y variaciones en tiempo y espacio del propio proceso feas a further significant área. The climate presents great
natural de la erosión , se comprenderá fácilmente que muchas variations as far as precipitation is concemed, particularly in
de estas cifras tienen un carácter apenas orientativo . En the Mediterranean region, with wide areas of semlarid and
España, un país donde la problemática cobra una gran even arid climate, and with a torrential regime in the basins
magnitud , se estima que casi la tercera pa rte de su superficie confined between peripheral chains and the sea, thus defr-
sufre fenómenos de erosión graves, y una erosión moderada ning a situation which is favourable to erosion . In,addition,
o apreciable afectaría a otra importante extensión . El clima the clay and limelclay materials over large parís of the major
presenta una gran irregularidad en el régimen de precipita - tertia ry basins are favourable to the appearance ofgu/lying
ciones , especialmente en la ve rt iente mediterránea , con caused by streaming and the development oí badlands. The
amplias regiones de clima semiárido e incluso árido y torren - instability oí sides, particular)y in mountain regions, tends to
cialidad de las cuencas limitadas entre las cadenas periféricas increase the production oí sediments. On the other hand,
y el mar, configurando una situación favorable a la erosión . Spain is less than 30% forested and pa rt of that is not even
Además, los materiales arcillosos y limo-arcillosos que apa - sufffciently dense to protect the soil. Other aspects, such as
recen en gran extensión en las grandes cuencas terciarias over-exploitation and salinization oí aquifers, civil enginee-
favorecen la aparición de procesos de abarrancamiento por ring works, mining andabove al!, agriculture without conser-
arroyada y de desarrollo de "badlands". La inestabilidad de vation measures, all aggravate the magnitude of the pheno-
laderas, especialmente en las regiones montañosas , tiende a menon.
incrementar la producción de sedimentos . Por otra pa rte, la
superficie forestal de España cubre menos del 30 por 100 del The evolution oí the different erosive -depositiona!

territorio y, en pa rte , ni siquiera con densidad adecuada para systems throughout the Quaterna ry period, in large part

proteger el suelo . Otros aspectos , como la sobreexplotación linked to climatic changes, has hada notable influence on the

y salinización de acuíferos , obras civiles , minería y, sobre present erosion and sedimentation processes . The deposits

todo, la agricultura sin prácticas conservacionistas agravan la and forms produced during that period not only occupy a

magnitud del fenómeno. considerable part oí the territory oí Spain as a whole, but are
also oí undoubted interest for the understanding of the

La evolución de los diferentes sistemas erosivo-deposi- different erosión-sedimentation systems and the implications
Tcionales a lo largo del período Cuaternario, en gran pa rte for the current •dynamic. Although the morphogenetic l

ligados a los cambios climáticos, han influido notablemente . systems at work during the Quaterna ry period on the Iberian
en los procesos de erosión y sedimentación actuales. Los Peninsula gave rise to a predominante oí dissection pheno-

¡>Ú=..,_ IO:n',<:s ¡.."^C�CCido ClL'r.'.'1ie e:'e período no sólo me-.: ''::cial,:nc±,•�. ^',...,?)sed:^._^tstt'ereproducedatthe
ocupan una considerable extensión en el conjunto del terri- highest points, many of which are now highly susceptible to
torio de España , sino que son de indudable interés para la erosion because oí their scant consolidation and high fines
comprensión de los distintos sistemas de erosión-sedimenta- content : moreover, forms were created linked togravitational
ción ysus implicaciones en la dinámica presente . Aunque los processes which, at present, are often unstable . In low altitu-
sistemas morfogenéticos actuantes durante el Cuaternario en de sectors, glacis, colluvial glacis and outflow tones formed,
la Península Ibérica dieron lugar a un predominio de fenóme- along with coastal, fluvial deposits, and some small accumu-
nos de disección , se produjeron sedimentos glaciales . y lations oí volcanic origin, lacustrine and palustrine, to the _
periglaciales en las zonas de mayor altitud , muchos de ellos middle Eolian, in these cases wvith some arealpresence in the
con alta susceptibilidad actual a la erosión por su escasa Duero basin.
consolidación y alto contenido en finos, además de generarse
formas ligadas a procesos gravitacionales que presentan The recent tectonic evolution or neotectonic has played

actualmente frecuentes inestabilidades ; mientras que en los and continues to playa decisive role in the erosion process.

sectores de baja altitud se desarrollaron glacis , glaciscoluvia - In fact, without the construction oí reliefs due to tectonic

les y conos de 'derrame , además de depósitos fluviales, phenomena (elevation and subsidence), the erosion-sedi-

litorales y algunas poco extensas acumulaciones de origen mentation , process which tends to leve! the ea rth 's surface

volcánico, lacustre.y palustre y correspondientes al medio would not occur;, The coastline trends, the evolution of

eólico,'éstas con cierta representación areal en la cuenca del" interior continental basins and ` fluvial systems reflect, in

Duero erosion aná the consequent sedirnentation, the póssible
effects ofthe neotectonic.activtty,, as. well as in the.large aseas

La evolución tectonica . reciente o neotectónicá,J,ha lega ; f, where theonsetofdegradation usual!ycoiricides with the loss
do y juega un papel-decisivo .en el proceso de erosión De,.' ¿:Y teaonic stability. Earthquakes. may, on the other hand,
hecho, sin la construcción de relieves por fenómenos tectó- produce forms oínegative orpbsitive type, which wilÍte*nd to
nicos (elevación y subsidencia ) no se producirían los proce- disappearwith relativerapidity. Thegeneration oímovement
sos de erosión -sedimentación que tienden a nivelar la super - oí a catastrophic type on slopes, mass movernents, liquefac-
ficie terrestre . Las tendencias en la línea de costa, la evolución tion, etc., can occur as a result oía . particular earthquake,
de cuencas interiores continentales y—de sistemas fl uviales, providedthattheappropiateprior.circumstancesarepresent, -

l 2 k
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reflejan en la erosión y consecuente sedimentación los posi- The 1884 earthquakeinAndalucía wasa clearexampleof¡he
bles efectos de la actividad neotectónica , así como en las natural aceleration oí the erosive processes.
grandes superficies , donde el inicio de su degradación suele

_ coincidir con la pérdida de estabilidad tectónica . La genera- The fluvial systems, where the river is the axis for the
ción de terremotos , por otra parte , puede producir formas, evacuation ofmaterial from the continente to the seas, are the
negativas o positivas, que tenderán a desaparecer con relativa functional unils oferosion, transportation and sedimentation:
rapidez. La generación de movimientos de carácter catastró - through them, and within them, in the realm oí the hydro
fico en las vertientes , movimientos en masa, licuefacción , erosion system, floods , which are inherent to their very
etc., puede ocurrir como consecuencia de un determinado dynamic, are oí the greatest efficiency in erosion and sedi-
terremoto, siempre que se den las condiciones previas ade- mentation processes. In Spain, where there is a long list oí
cuadas. El terremoto de Andalucía de 1884 fue un claro points oí conflict from flooding, particularly on the coast oí
ejemplo de aceleración natural de los procesos erosivos " Cantabria, the Levant and ¡he southeast, as well as in the

southern Pyrenees, major movements ofsediment occur, not
Los sistemas fluviales, en los que el río constituye el eje de only because oí the sharp relief slopes in the basins defined

evacuación de material desde los continentes a los océanos , by chains subparallel to thecoast, but also becaúseofthe lack
son las unidades funcionales de erosión , transpo rte y sedi- oí vegetation, particularly in the majority oí the Medíterra-
mentación, a través y dentro de ellas, en el dominio del nean basins"
sistema de erosión hídrica. Las avenidas, fenómenos caracte-
rísticos de su propia dinámica , se presentan como de gran The karsticgeomorphological realm is particularly signi-
eficacia de cara a los procesos de erosión y sedimentación. En ficant in area and importante within Spain : liere erdston ís
España , donde se han inventariado una gran cantidad de due lo dissolution . There are significant levels of karstic
puntos conflictivos por inundaciones , especialmente en el erosion in the Picos de Europa and the Larra region (Navarra),
litoral cantábrico , zona levantina y sureste español , así como in carbonated lithologies, although others (such as gypsums,
en el sur de los Pirineos, se llegan a producir impo rtantes salts, soluble detritus ) are also affected, with different geo-
movilizaciones de sedimentos, tanto por el fuerte gradiente technic, environmental and hydrogeological implications.
de relieve en las cuencas limitadas por cadenas subparalelas
a la costa como por la escasez de vegetación, especialmente In Chis context, erosion mapping provides documents oí
en la mayoría de las cuencas mediterráneas . the greatest interest and efficacy, íor diagnosis and identifica-

tion and for the correction ofareas rvith erosion-depositiona!
Un dominio geomorfológico especialmente significativo problems . Some examples are presented oí erosion maps

en cuanto a extensión e importancia dentro de España es el drarvn in Spain, with different scales and methodological
kárstico, donde la erosión es debida a disolución . Valores approaches. Medium and large scale mapping studies must
impo rtantes de erosión kárstica se dan en Picos de Europa y be done as basic elemenis for zoning oí the territory as well
región de Larra ( Navarra ) en litologías carbonatadas , aunque as prior lo the execution oí certain works with a sharp effect
otras litologías ( yesos, sales , materiales detríticos solubles ) on the environment, or whose utilitymay be severelyliniited
también son afectadas , con diferentes implicaciones geotéc- by the erosion process (e. g. reservoirs).
nicas, ambientales e hidrogeológicas.

Erosion oí cultivated soils is one oí the environmental
Las cartografías de erosión constituyen, dentro de este problems, as yet diíficult lo eraluatc, oí greatest economic

contexto, documentos de enorme interés v eficacia tanto de and _ocial impact ¡ti a largo numher uf countr•íes, including
cara al diagnóstico e identificación como par.: la corrección S:,.in. Farro mechanization. the abandonnient of the land,
de áreas con problemas erosivo-disposicionales. Se presen- abu<e o; burning ofr'and he,bic,das, are sonteuf¡hecanses ot
tan algunos ejemplos de etapas (le erosión realizados en ni pro(luctir esoil, toa,ether t ith natural condition< tr,hich

España, con diferentes escalas y planteamientos ntetodolcígi_ are otten adc oree. In tlris >eme, 4 u ould secar inevi4tble that
cos. Los estudios cartográficos de media y gran escala debe- erosion rafe <tudies nwst be done on cruplands, and specific
rian realizarse tanto como elementos básicos de ordenación sol! conáercation projects hez i:;rplcmentcd lo do Chis, it vi 111
del territorio copio previos a la realización de determinadas be essential to cbat� a srstematic edapholu ,cal 111,11) oí' the
obras con fuerte incidencia en el medio o en que su utilidad c: it �h cuunnc ata scale n bah i; operativo for Chis 1,1,1W ot
pueda quedar seriamente !irritada por el proceso erosivo c<<>'�
(caso de los embalses, por ejemplo).

Thc' reduction oí rc'servoir c"apacity due lo siltinq is a
La erosión de suelos cultivados es uno (le los problemas problenr familiar fhroughout ¡he world. In fifty bailo mcrrtc

ambientales, aún difícil de evaluar , de mayor impacto econó- sur eys of reservoirs carried out h t, the Hydrographic Studies
mico y social en gran número de países, entre los que hay que Centre for tare whole oíSpain, a capacite lose is noted oí llre
incluir a España. La mecanización agraria, el abandono de order oí 13 There are however f<tr grealer reductions, in
campos, el abuso del fuego y de herbicidas son algunas de las one case even over 50 in che River Segura Basin in ¡he
causas de pérdida de suelo productivo junto a los condicio - Southwest oí the lberian Peninsula.
nantes naturales muchas veces adversos . En este sentido
parece ineludible la realización (l e estudios de tasas de A1inin, is a source of erosion increase and productivn of
erosión en campos de cultivo y la ejecución (le proyectos considerable sediments and has a long tradititon in Spain.
conc. rc tc r. cle con orvación de suelos, para lo que resulta Re�,ionc with n!d mine<, rvith verv erra!! claints in areas that

r riaf.rl•rgir,r hA <tr>r, rrt,hl, ln e r r<in:r -( .crt.r;;rn,r, Sierra ;1lmagrc: , i i r r , • „ w, hMe 1.1 1•Lrhur,r hu,n dc• rr:].] (,u 1,1
i;tenr.:'ir . ck. luckr el parí, a una e>' aLi rrtu rati�a !rara r it' 1;,;>r, un thr Srr;:'' ,.:,.' �rr (hn r,1 ur !hc 1'r nin ;:-

tipo etc• Uahajos. L: .!nrl.rggre g,NUC'xUac tiun t,rnrs in rlur ial c uur:,et<,rnrlluc.

13



La reducción de capacidad de los embalses por efecto del terraces are some of the geographic locations K here erosion
aterramiento es un problema conocido mundialmente. Sobre andproduction ofsediments is accelerated bymining activity
cincuenta reconocimientos batimétricos de embalses reali- and where the role of reclamation becomes essential, along
zados por el Centro de Estudios Hidrográficos en toda España, with alternative exploitation projeci studies, where applica-
se observa una pérdida de capacidad del orden del 13 por ble.
100, si bien aparecen disminuciones de capacidad mucho
más impo rtantes,inclusoen un caso superiora un 50 por 100, Finally, the problem is explained of erosion induced by

en la cuenca del río Segura, en el sureste de la Península highw+ays, motorways and railways.

Ibérica.

La minería, una fuente de incremento de erosión y
producción de sedimentos considerable, tiene en España una Joaquín del Val

gran tradición. Regiones con minería antigua con demarca- Coordinator
ciones muy pequeñas en zonas con alta susceptibilidad a la

NOTE: This summary has been drawn up írom the chapters
erosión (Cartagena, Sierra Almagrera y de Gádor y Lújar, en written br, the various authors of this test.
el sur y sureste peninsular) y zonas de extracción de áridos en
cauces fluviales y terrazas bajas son algunas de las localiza-
ciones geográficas donde la erosión y producción de sedi-
mentos se presenta acelerada por las actividades mineras, _
donde se hace imprescindible el papel de la restauración y el
estudio, en su caso, de proyectos de explotación alternativos.

Por último, se expone la problemática de la erosión
inducida por carreteras, autopistas y vías férreas. T

Joaquín del Val

Coordinador

Nota: Este resumen ha sido realizado a partir de los capítulos
realizados por los diferentes autores de este texto.

T
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_ I.

PROBLEMAS Y COMPONENTES DE LA EROSION
1. del VAL

1. INTRODUCCIÓN constituye un proceso geológico natural derivado de la
existencia de la atmósfera y de un potencial regular: la

La dinámica interna de la Tierra, un planeta en continua gravedad.
evolución y cambio, tiene por expresión más característica e
importante la movilidad de las placas Iitosféricas y los fenó- Existen numerosos modelos físicos, descriptivos y ma-
menos asociados a este hecho: apertura y cierre de océanos , temáticos que se han venido utilizando para - explicar la
formación de cadenas montañosas , vulcanismo, sismicidad , evolución de la erosión y la consecuente sedimentación,
etc. Además, la existencia de la capa gaseosa que lo envuelve tanto para ambientes concretos como de carácter genérico.

a es la causa fundamental , en su interacción con la superficie la teoría de catástrofes constituye un ejemplo, relativamen-
terrestre , de la dinámica externa, cuyas manifestaciones más te reciente , de aplicaciones matemáticas a sistemas erosivo-
importantes son los procesos de erosión , transporte y sedi- deposicionales. Esta teoría puede utilizarse para describir la
mentación, íntimamente ligados al ciclo hidrológico . evolución de sistemas cuya dinámica derive de un potencial

regular , estén controlados por una serie de variables indepen-
El aspecto yevolución de la superficie de nuestro planeta clientes -variables externas o de control- y el estado del

deriva de la interacción de las dinámicas interna y externa : sistema puede definirse oespecificarseen cualquier momen-
ésta tiende a igualar y nivelar las grandes irregularidades y lo por otra serie de variables internas o de estado (ver, por
desniveles creados por aquélla . De esta forma, la erosión ejemplo , 54,:\oees , 1983). Las discontinuidades de estos
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sistemas con respecto a las variables de estado o su evolución viento. Ambos sistemas ocupan una amplia extensión super-
a lo largo del tiempo pueden ser descritas por alguna de las ficial en el planeta , y de ellos podemos hablar como sistema
siete denominadas catástrofes elementales (figura D. de erosión glacial y sistema de erosión éolico, respectiva-

mente. -
El estudio de la erosión exige el manejo de escalas muy

dispares, tanto espaciales como temporales. Temporalmen- Otros sistemas o subsistemas morfogenéticos aparecen
te, la erosión se manifiesta desde episodios de muy corta en la tierra emergida, pero el más importante de todos es el
duración (como la erosión que se produce a consecuencia de sistema fluvial. Los ríos, además de activos agentes de mode-
una tormenta ), de decenas o centenas de años (incisión de lado, constituyen las principales vías de transporte de materia
una red fluvial) o bien se pueden considerar episodios de muy mineral desde los continentes a los océanos (KNIGHTON , 1984).
larga duración o de escala geológica (arrasamiento de una Por otra parte , en el dominio de las cuencas fluviales se
cordillera, por ejemplo). Espacialmente, el fenómeno se encuentran los asentamientos de la población mundial, así
puede considerar desde la escala microscópica hasta la como de la agricultura . En este sistema , que podemos deno-
continental o, incluso, la planetaria en el otro extremo, con minar de erosión fluvial o hídrica, es la acción del agua 4
todas las posibilidades intermedias. De esta variabilidad líquida en movimiento la principal responsablede los proce-
espacial y temporal del proceso resulta la necesidad del sos de erosión y sedimentación, Centraremos, a lo largo del
dimensionamiento físico adecuado al problema que se pre- presente capítulo, la exposición en este sistema y en los
tende abordar (SIEVER, 1983). En este sentido, las extrapolacio- factores de erosión que inciden en las cuencas fluviales.
nes realizadas de una escala a otra, ya sea en el espacio o en
el tiempo, suelen carecer de fundamento científico, máxime
considerando las discontinuidades tanto temporales como 3. EL CLIMA
espaciales que presenta el proceso de erosión y las variacio-
nes que se dan en el peso relativo de los factores que la El clima, como ya se ha explicado, es uno de los factores

Tcontrolan según la magnitud de las escalas consideradas (ver, de mayor envergadura en los procesos de erosión. De él
por ejemplo, GREGORY y WALLING, 1973). dependen, de forma fundamental, los mecanismos físicos y

químicos que actúan sobre las rocas y determina el agente
Los factores que, en última instancia, determinan el erosivo predominante en cada una de las grandes zonas

sistema de erosión son climáticos y geológicos. De éstos climáticas. Podemos considerar el clima como el factor de
derivan otros como la vegetación, la litología, las pendientes, diferenciación más importante, a escala regional, de los
los suelos, la organización y tipo del sistema erosivo, etc. procesos de erosión.
Estos se presentan interrelacionados entre sí, de forma que no
son variables a lo largo del tiempo (aunque se les puede Las variaciones o fluctuaciones del clima a lo largo del
considerar como tales para un instante determinado o un tiempo son intrínsecas al propio clima. Los distintos episodios
período de tiempo muy corto). Esta interdependencia de los glaciales ocurridos a lo largo del Cuaternario son una prueba

1factores de control de la erosión, el amplio orden de magnitud de estas fluctuaciones, de gran importancia en las modifica-
en las escalas temporal y espacial en que se presenta el ciones de los procesos de erosión y sedimentación y en el
proceso, las discontinuidades del r smo v la \ariación del .;,I„ 1 _, , , .. "oIZ c., !nc,"!Ii9lncdiP7 mil arin 1,
peso relativo de los factores que lo controlan en cuanto a los se conocen (l i ifrentes fluctuacioae>climáticas, ven el último
diferentes rangos de escalas tiempo y espacio y según los siglo se tiene evidencia, en gran parte por la gran cantidad cle
distintos ambientes y subambientes geonloriológicos, coníi- datos meteorológicosacunulladosciurante este período, le la
guran la gran complejidad y variedad de los estudios de enorme variabilidad y contraste; climáticos existentes. Otro
erosión. tipo (le \ aviaciones climáticas son la; derivadas de los efectos

estacionales, que influyen en la eficacia de los procesos de
erosión, por los cambios que producen en las características

2. LOS GRANDES SISTEMAS DE MODELADO de la ea�tación. del suelo. de !a rr�cucncia e intensidad de
TERRESTRE la- i r <.;ü,,. :un s �, r, ü, i n 1• .,idre,'c"r :cu

general. Existen otros tipos de variaciones climáticas de

Los distintos sistemas de modelado del relieve que se carácter cíclico o periódico, costo las debidas a los cambios -;
encuentran en la superficie terrestre dan lugar a formas de de actividad solar con períodos de once años y otras de •1
erosión ydeposición características, que van marcando las carácter no cíclico, cono las que provienen por modificacio-
grandes pautas de evolución del relieve. Estos sistemas son nes en la transparencia de la atmósfera por aporte de partícu-
denominados morfogenéticós y son resultado, en gran parte, las, cuyo origen no antrópico más importante son las explo-
de la acción climática. siones volcánicas.

El sistema glacial se presenta en regiones árticas, polares Una de las relaciones más conocidas entre erosión y
yen zonas de alta montaña, donde la temperatura es suficien- clima la estableció Fournier (FoL'RNIER, 1960). Estudiando
temente baja y la precipitación caída en forma de nieve es numerosas cuencas fluviales en todo el mundo, de más de
capaz de conservarse, dando lugar a acumulaciones de hielo. 2.000 kilómetros cuadrados, llegó a la conclusión de que la
Los glaciares formados realizan un importante trabajo de erosión, a la que denominó degradación específica, era -
erosión e•n ,u o u vimi+' 1lO, re il i,xln e•rl f u mas v depcí:iln. (une i<'r^ f11nc nu oral dc•I clinr,l �, nl,ís concretamente, del
muy e<:'actcrí ticos, como LI c• cnc,u ion de \ •tlles en •' iui r i .''(u i.l,. I tc r� l,im;. l de Iltn i,t, lo cara�tcrizcí por
les depósitos nlorrénic'os. En el citi!ema ecilito-descrtico, por la relación ¡),l>, donde p c; I,I precipitación del ales nlás
el contrario, el principal agente de erosión y transporte es el lluvioso expresada en milímetros y Pes la precipitación total

I,.
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Figura 2. Relación entre la producción de sedimentos y: Figure 2. Relationship óf sédfinent yield to

A: Precipitación efectiva media anual (según LANGBEIN y A: Effective mean anual. precipitation (after LANGBEIN and
SCHUMM, 1958); SCHUMM, 1958);

8: Precipitación media anual (según FOURNIER, 1960); B: Mean annual precipitation (after FOURNIER, 1960);

C: Escorrentía media anual (según DOUGLAS, 1967); C: Mean annual runoff (after DOUGLAS, 1967);

D: Precipitación media anual (según WALLING y KLEO, D: Mean annual precipitation (after WALLING y KLEO,
1979). 1979).

anual, también expresada en milímetros. La fórmula general - Para cuencas de fuerte pendiente (Htg a > 6):
- a la que llegó es la siguiente:

3. D. S. = 91,78 p2/P - 737,6 (para 200:5 P:5 600,
logaritmo D. S. = 2,65 . logaritmo p2/P+0,46 (logaritmo H) . climas semiáridos)
(tangente a) - 1,56

4. D. S. = 52,49'p2/P - 513,2 (para P > 600)
siendo D. S. = erosión o degradación específica en

toneladas por kilómetro cuadrado y año; H = altura media de En definitiva, las áreas con fuertes contrastes estacionales
la cuenca; a = pendiente media de la cuenca. (El producto H en el régimen de precipitación y con" lluvias,muy irregular,

tangente a es también conocido como coeficiente orográ-; mente repartidas a lo largo del año son altamente susceptibles
fico de la cuenca y tangente a es el coeficiente de masividad a la erosión; como son ,las áreas québordean el Mediterráneo .?,
de Martonne, igual a la altura media dividida por lasuperficie y,! as franjas adyacentes a los grandes desiertos (figuró 26)
de la cuenca). Además de esta ecuación general estableció ? E w * j
otras cuatro ecuaciones de correlación que se ajustan mas Otros autorte5.-(LA c1niN )re i r�958)'expresan la ^ Fpara determinados. tipos de relieve y clima Estas ct atro relación entre `er'osión á• produ�cióti , e;>sedimentos enecuaciones son: función de la prec pltacróirefec`tivá prgé1 ita�lbh*>5ecesa

- Para cuencas de relieve poco accidentado (Htg a < 6):
ría para -producir una éantidad 'conocida: de escorrent(a).
El máximo de erosión. se presentaría para unas condicio-

1. D. S. = 6,14 p2/P - 49,8 (para 8 S p2/P _< 20)
nes de unos 300 milímetros anuales de precipitación efecti-
va. Con valores más bajos, la erosión sería pequeña debido

2. D. S. = 27,12 p2/P --475,4 (para p2/P 2:20) a, la insuficiencia de escorrentía Con valores superiores se

` r, i ftr e ate ra n( e f. ay fs+r „ $:



presentan unas condiciones de abundante cobertera vege- En regiones ecuatoriales, con cubierta vegetal que llegan
tal que confiere una protección importante al suelo (figu- a ser muy densas, la erosión se manifiesta por intensos
ra 2A). procesos de meteorización química de las rocas, debido a las

altas temperaturas, continuas precipitaciones y el efecto de

Aproximadamente coincidiendo con Fournier, DOU- ácidos orgánicos y microorganismos, acelerando las reaccio-

GLAS (1967), aunque expresando el clima en términos de nes químicas que descomponen las rocas. Así se forman

escorrentía media anual, señala tasas de erosión importantes, potentes suelos que pueden tener gran estabilidad frente a la

además de la correspondiente a unos 300 milímetros de erosión siempre que no se elimine la cubierta vegetal.
precipitación media anual, un segundo máximo. de erosión
entre 1.200 y 1.500 milímetros en climas con estación de 3.1. La erosión por lluvia
lluvias marcada (figura 2C).'

La caída de las gotasde lluvia, a partirde una determinada
En otros modelos (WALLING y KLEO, 1979) el primer precipitación, provoca una dispersión de las partículas del

máximo de erosión correspondería con el de Langbein y suelo, con lo que se inicia la pérdida del mismo (figura 3). Los
Schumm, mientras que los otros dos máximos de erosión productos de la dispersión van ocupando los huecos super-
indican los efectos de regímenes de precipitación estacional: ficiales y forman una película sobre la superficie del suelo, de
el máximo entre 1.250 y 1.500 milímetros de precipitación carácter principalmente arcilloso (FAO, 1967). La permeabi-
medía anual representa la erosión intensa en climas medi- lidad de esta película es baja, con lo que el agua va corriendo
terráneos de alta precipitación media anual y el tercer máxi- en láminas de muy pequeña capacidad de transporte, pero
mo de erosión con más de 2.500 milímetros, se corresponde que aumentan enormemente al sumarse el efecto de la
a zonas de clima tropical sometidas al ciclo monzónico turbulencia de las gotas que siguen cayendo, provocando

• (figura 2D). una erosión de carácter laminar.
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La capacidad de la lluvia para producir dispersión depen- Posteriormente, WISCHEMEIER y SMI1H (1965) Ifegaron a la
de directamente de su energía cinética, es decir, de la masa conclusión de que la mejor relación entre la precipitación y
de cada una de las gotas y de su velocidad. Una gota de lluvia la pérdida de suelo viene dada por el producto entre la
alcanza una velocidad terminal, que no puede sobrepasar y energía cinética de la lluvia ysu máxima intensidad en treinta
que depende, al igual que la masa, del diámetro de la gota. minutos. Este índice, que suele denominarse E.13,,, es amplia-
Dada la dificultad para evaluar directamente este diámetro, mente utilizado. Sin embargo, HUDSON (1971) estima que
se recurre normalmente al registro de la intensidad de lluvia, prácticamente toda la erosión producida es causada por
que es la cantidad horaria que cae en cada instante, dato que lluvias con intensidades superiores a 25 milímetros por hora
se puede obtener con el empleo de un pluviógrafo de registro (índice KE > 25).
continuo. Como existe una relación entre la intensidad de la
lluvia y la distribución de las gotas que la -componen por Muchos otros autores han propuesto otras expresiones
tamaños, quedan así relacionadas la intensidad de la lluvia y tanto para relacionar la energía cinética con la intensidad de
la energía cinética (ver, por ejemplo, MORGAN, 1986, KIRuvy lluvia como para estimarlasqueexistenentrelaprecipitación
MORGAN, 1984; NEBOIT, 1983). Los investigadores norteameri- y la pérdida de suelo. Actualmente, no se puede considerar
canos Wischmeier y Smith llegaron, a finales de los años que exista una relaciónextrapolableparatodoslosregímenes
cincuenta, basándose en trabajos de otros autores, a la climáticos y eventos meteorológicos que se pueden presen-
relación: 4 tar.

E = 11,87 + 8,73 log 1 Una vez que el agua llega al suelo, además de la disper-
sión de partículas del mismo y la posible formación de

siendo 1 la intensidad de la lluvia (mm./hora) y k la películas impermeables, se genera escorrentía si la intensi-
energía cinética (Julios/m2/mm.) (WISCHMEIER y SMITH, 1958). dad de la precipitación supera a la capacidad de infiltración

del terreno, que dependerá de su propia capacidad intrínseca
Hudson, ep los años sesenta, para lluvias tropicales en y de la distribución en intensidad y tiempo de las lluvias

_ Africa, llegó a la ecuación: anteriores. Cuando la arroyada va produciendo una remo-
ción más o menos uniforme del nivel u horizonte más

E = 29,8 - 127,5 1 superficial se produce una erosión de tipo laminar. A partir de
fotografías aéreas se puede identificar este tipo de erosión, ya

expresada en las mismas unidades (HUDSON, 1965, en que al haber sido arrastrado el horizonte superficial, con
HUDSON, 1971). mayor cantidad de materia orgánica y por tanto más oscuro,

Erosión mensual V.getoción mensual Precipitoción pluvial
mensual • intensidad
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Figura 4. Ciclos estacionales de lluvia, cubierta vegetal y erosión Figure 4. Seasonal cycles of rainfall, vegetation cover and erosion
en clima semi-húmedo (según KIRKBY, 1984). in a semíhumid climate (alter KIRKBY, 1984).

19



se producen irisaciones y coloraciones claras en el suelo en una densa cubierta vegetal ( HUDSON, 1971). El papel más
las zonas donde se ha manifestado el fenómeno (fotografía 1). importante que, posiblemente, juega la vegetación en la
Si la arroyada se concentra, se pueden llegara abrir pequeñas reducción de la erosión es el de la intercepción de las gotas
incisiones, que dan lugar a una erosión en regueros o surcos de lluvia, disminuyendo su impacto directo sobre el suelo y,
de tamaño centimétrico a decimétrico. Si estas incisiones por consiguiente, disipando su energía cinética. Otra serie de
progresan en profundidad pueden llegar al orden métrico o propiedades inciden directamente en la reducción de la
decamétrico, produciéndose así la erosión en cárcavas y erosión. Una de ellas es la de aportar materia orgánica al
barrancos, con lo que el problema se acentúa al verse suelo, con lo que se favorece la formación de agregados entre
atacada, en numerosos casos, incluso la roca madre sobre la .las partículas de los minerales arcillosos. Estos agregados de
que se asienta la formación superficial o el suelo (fotogra- partículas, formados muchas veces al facilitar la materia
fía 2). orgánica la creación de puentes de cationes bivalentes, son

más difíciles de separar. Al mismo tiempo, la materia orgáni-
ca ayuda a estabilizar los agregados ya existentes.

4. LA VEGETACION Una vez que se ha producido la escorrentía superficial, la
vegetación disminuye la velocidad de circulación del agua y,

La vegetación natural es reflejo, de una forma general, de consecuentemente, su poder erosivo. La vegetación incre-
los distintos tipos de zonas y pisos climáticos, con adaptacio- menta, también, la capacidad de infiltración del suelo, por lo _
nes y variaciones específicas al medio, por lo que constituye que la escorrentía superficial necesitará de mayores precipi-
un elemento fuertemente ligado al clima. La importancia de taciones para producirse.
la cubierta vegetal en la reducción de la erosión es bien
conocida, habiéndose reálizado diversos experimentos que El sistema radicular de las plantas supone una sujeción al -
así lo confirman. En Zimbabwe, durante un período de tres suelo de gran interés en la reducción de ciertos movimientos
años, se llegó a medir una pérdida media anual de suelo de de laderas. En laderas susceptibles a deslizarse puede redu-
cien veces mayor en un área desnuda que en otra similar con cirse o prácticamente eliminarse el riesgo de deslizamiento,

FACTORES GENERALES DE FORMACION DE SUELO

CLIMA lORGANISMOS RELIEVE GEOLOGIA TIEMPO

PERFIL DEL SUELO
PROCESOS ESPECIFICOS DE FORMACIONDEL SUELO

PROCESOS EJEMPLOS

Adiciones
Al

materia organice
MATERIAL Polen Bl -GEOLOGICO Ordonismos : macro-micro

Perdidos Lixivioción B2 °
Erosión -

Dssplozamiento Movimiento de arcilla B3
Hierro

c
Traneformoción Alteración minero¡

Oxidacion-reducción
Hidrólisis -

Alferación .Físico Acción dei hielo
Desarrollo de 'estructuras -
Actividad dolos raíces ; viento

Alteración Ouimioa Cam bi os de pH
Capacidad de cambio

Figura S. Diagrama general de los factores y procesos que intervié- Figure 5. Generalized diagram illustrating factors and processes
nen en la génesis del suelo (según FOSS and SEGOVIA, 1984). involved in soil genesis (añer FOSS and SEGOVIA, 1984).
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Figura 6. Tamaños de partículas de horizontes A de series de Figure 6. Particle-size oí A horizons oí erodible soil series (after
suelos erosionables (según EVANS, 1980). • EVANS, 1980).

especialmente en el caso de deslizamientos superficiales, de los tiempos geológicos, la erosión tiende a eliminar todo
con la implantación de vegetación cuyas raíces penetren más tipo de materiales, pero en una escala de tiempo muchísimo
allá de las posibles superficies de rotura. más corta, próxima a la humana, la erosión se presenta de una

forma más notable y generalizada sobre todo en conjuntos
Además (le las características de la vegetación, que se edáficos y en unidades geológicas de superficie con escasa

pueden traducir, deforma inmediata, en una reducción de las compactación y/o pobremente cementadas.
pérdidas de suelo, con ella se favorece la creación de
situaciones microclimáticas favorables para la conservación Podemos definir un suelo como un complejo de fragmen-
del suelo, especialmente las masas forestales arbóreas, al tos orgánicos y minerales, con una organización en horizon-
reducir las temperaturas máximas y mínimas y disminuir la tes o capas diferenciadas -fue forman el conjunto denomi-

radiación solar directa sobre el suelo. nadoperfil edáfico-, resultadode procesos químicos, físicos
y biológicos (ver, por ejemplo, K' rP, 1979). Para la forma-

Para climas semihúmedos se han establecido relaciones ción de un suelo se necesita incorporación de mineral por

cualitativas entre ciclos estacionales de lluvia, cubierta vege- meteorízación de la roca madre o material de origen, incor-

tal y erosión (fig. 4). poración de materia orgánica por descomposición de plantas
y animales y, por último, la reorganización de estos compo-
nentes por procesos de desplazamiento y agregación para

5. EL SUELO Y LOS CONDICIONANTES
formar los horizontes del suelo ( KNAPP, 1979).

GEOLOGICOS La relación entre el tiempo para desarrollarse un suelo y
el espesor del perfil está enormemente condicionada por el

El clima es el elemento activo o energético de la erosión, material geológico de partida. Un suelo desarrollado sobre
que actúa sobre el suelo, el elemento pasivo o resistente. granitos en un ambiente frío y húmedo durante diez mil años
Podemos considerar como elemento resistente al suelo en el puede tener sólo unos centímetros de espesor, mientras que
sentido estricto o edafológico, o bien a una formación geoló- un suelo desarrollado a partir de loess durante un tiempo
gica superficial o a un elemento o conjunto rocoso. A escala similar puede tener uno o dos metros de espesor (Foss y
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SEGOVIA, 1984; ver figura 6 del capítulo "Estrategias y técnicas materia orgánica, forman agregados estables debido a los
de conservación de suelos"). Los factores que condicionan el fuertes lazos que existen entre sus coloides. La estabilidad de
sistema edáfico son, fundamentalmente, el clima, los orga- los agregados determina la resistencia del suelo, pero esta
nismos, el material de origen, el relieve o topografía y el estabilidad depende en gran medida del tipo de mineral
tiempo (fig. 5). arcilloso presente. Las illitas y esmectitas forman agregados Fcon facilidad, pero presentan una estructura abierta que hace

La textura del suelo es una de las características que se
que cuando se humedecen y secan se produzcan procesos de

utiliza para determinar la susceptibilidad a la erosión del
hinchamiento y retracción, lo que da lugar a grietas que

suelo. Normalmente los suelos con un alto contenido en
facilitan la incisión por el agua , mientras que otros minerales

limos son muy erosionables. Un bajo contenido en arcilla
arcillosos, como por ejemplo la caolinita, con estructura más
cerrada, son más resistentes a la erosión (MOIGAN, 1986).

(EVANS, 1980), entre aproximadamente un 9 y un 30 por 100,
es indicador de un suelo fácilmente erosionable (fig. 6). El Existe un conjunto de índices que se han desarrollado, a
contenido en arcilla suele considerarse como uno de los partir de determinaciones de laboratorio o de campo, para
indicadores más satisfactorios de erosionabilidad de un sue- estimar la respuesta del suelo frente a la erosión por lluvia y
lo, ya que las partículas de arcilla, al combinarse con la viento (tabla 1). 1.

(r(
TABLA 1. INDICES DE EROSIONABILIDAD DEL SUELO POR EROSION HIDRICA

(Recopilados por MORGAN, 1986)

-�
Ensayos estáticos de laboratorio ¡

% limo + %, arcilla sin dispersante
• Coeficiente de dispersión: - -- - - - MIDDLETON T"

% limo + % arcilla con dispersante (1930)

%, arena + % limo BOUYOUCOS
• Coeficiente de arcilla: ---------- (1935)

% arcilla

Coeficiente supertrcre-agregados: SON
(°ró limo + % arcilla con dispersante) -

limo + °.. ,irili,1 ntc.(19h11

coeficiente (le dispersión
• Coeficiente de erosión: LUGO-LOPEZ -

coeíiciente contenido en coloides,'equivalente de humedad (1969)

-.

% limo + `5ó arcilla HENIN, MONNIER Y
• Indice de inestabilidad: - - COMBEAU (19581

Ag— + Ag.,, + Ag,_.,,

donde Ag es el % de agregados >0,2 mm., después de tamizado por vía
húmeda sin pretratamiento y con pretratamiento del suelo con alcohol
y henzeno, respectivamente.

limo + "/, arcilla -
COMBEAU Y MON-Indice de

de agregados > 0,2 mm. de.¡iuc>S de tamizada NIER (1961 i

por vía húmeda -0,') ("arena gruesa .
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TABLA 1. (Continuación)

Ensayos estáticos de campo

1• Indice de erosionabilidad:
CHORLEY

(1959)resistencia a la cizalla x permeabilidad

Ensayos dinámicos de laboratorio

t
• Ensayo de lluvia simulada: Comparación de la erosión 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 Iluviásimulada. BRYAN (1968)

• Ensayo de goteo: % de agregados destruidos por un número de impactos BRUCE-OKINE Y LAL
preseleccionados por gotas de lluvia "tipo" (p. ej., 5,5 mm. de diámetro, de (1975)

- 0.,1 gr. desde una altura de 1 m.

dh
Indice de erosión: VOZNESENSKY Y

ARTSRUUI (1940)a

Donde d es un índice de dispersión (coeficiente entre % partículas > 0,05
• mm. sin dispersión y % partículas > 0,05 mm. después de la dispersión del

- suelo con ClNal; h es un índice de la capacidad de retención de agua
(retención (le agua del suelo para 1 gr. de coloides); y a es un índice de
agregación (%, agregados >0,25 mm. después de someter al suelo a un flujo
de agua de 100 cni. min ' durante 1 hora).

I 5�hru �

Ensayos dinámicos de campo

WISCHMEIER Y• Indice de erosionabilidad (k): pérdida de suelo por unidad de Eli() MANNERING (1969)

Obviamente, no sólo las características texturales y plia, la litología, la tectónica y el modelado morfológico
mineralógicas son los únicos elementos que condicionan la -resultado de la interacción de los dos primeros con el
c'rosionahilidad de los materiales en un territorio, sino que clima- son los que se pueden considerar como principales,
dele e"amin,nse el conjunto de los aspectos geológicos de los que surgen una gran cantidad de aspectos condiciona-
que intervienen en la intensidad y heterogeneidad de la dos por ellos (dinámica de vertientes, energía de relieve,
erosión en dicho territorio. Dentro de una perspectiva am- etcétera).
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125
De la litología depende directamente la resistencia de los

materiales así como su capacidad de infiltración, que condi-
ciona la generación de escorrentía (fig. 7). En las zonas
calcáreas, la erosión, que da lugar al típico modelado kársti-

se produce por disolución, presentándose altas tasas deco,
infiltración y escaso desarrollo de la red de drenaje subaérea. 100

En rocas graníticas y conjuntos metamórficos 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- s í
nes limo-arcillosas yen margas, así como en conglomerados 75

arenosos con matrices arcillosas, en areniscas débilmente ARENA
cementadas, en formaciones derivadas de la destrucción y Z0
alteración de granitos (fotografía 3), en materiales piroclásti-
cos, así como, en general, en rocas disgragables o meteoriza- Q -- - - -
das, especialmente en aquellas en que en el proceso de 50
desintegración se libera un alto porcentaje de arcillas, como Z
ocurre en numerosos conjuntos pizarrosos, así como en LIMO -
formaciones volcánicas.

En prácticamente todos estos tipos litológicos fuertemen- --_ --- - ----
te erosionables pueden aparecer áreas muy características,
denominadas con el término inglés badland. Dicho término, 25
que procede del español "malas tierras", fue acuñado para
referirse a laderas naturales intensamente abarrancadas, con ARCILLA
vegetación muy dispersa o inexistente y no aptas para la -
agricultura. Se consideran estas áreas originadas por proce-
sos fluviales y caracterizados por una densa red de drenaje
que da pequeños valles en 'V", interfluvios estrechos y 1 0 1.0 2.0 3.0
laderas abruptas que a menudo terminan en superficies -

Tiempo (h)

CAPA MENOS PER- Figura 7. Tasas de inflitración típicas para varios -,

MEABLE suelos (según WITHERS y VIPOND, 1974).

CONDOCTOSOTUBOS Figure 7. Typical inflitration rates for various
LINEA DE FLUJO soils (alter 11VITHERS y VIPOND, 1974).

---- - ----
- -- - -

2

3

Conducto abandonado

Desagües
Figura 6. Modelo evolutivo de desarrollo de

1 ( _ sufosión en Sig Muddy Valley, Canadá
(según DREW, 1982).

Fondo de Valle `" �~ - - -vy Figure 8. Suggested sequence oí pipin,
4 development, Sig Muddy Valles, ( n.xla

(afer DREW, 1982). -
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planares de suave pendiente -denominadas pedimentos o conductos o túneles naturales en el suelo o en depósitos poco
micropedimentos-. Tradicionalmente se las atribuía altas o nada consolidados, por lavado y erosión subsuperficial, al
tasas de erosión, aunque actualmente se ha comprobado que desarrollarse importantes gradientes hidráulicos (fig. 8).
pueden presentar tasas de erosión muy variables, incluso
notablemente bajas. Peroeltérminoba

'
dlandseha extendido la evolución tectónica determina la distribución de las

hasta incluir otras áreas en las que los procesos de sufusión y grandes unidades morfológicas, condicionando la distribu-
movimientos en masa se combinarían con procesos fluviales ción de los relieves y la energía de los mismos. Un relieve es
para dar lugar a una topografía rugosa y accidentada, no tanto más energético cuanto mayor es su diferencia de altura
dando lugar necesariamente a una densa red de incisión o desnivel con respecto a la zona donde se acumula el
(BRYAN Y YAIR, 1982). La sufusión consiste en la formación de sedimento originado por la destrucción de ese relieve, ya sea
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Fi};ura 9. Relación mensual entre sedimentos en suspensión y Fi,'ure 9. Monthly relationship between runoiiand suspended
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Figura 10. Diagrama ilustrativo de la velocidad de corriente Figure 10. Diagrant shorving ¡he minimim turreni velocity in
mínima a la que pueden ser erosionadas las partículas minerales water at leasi 1 ni. Jeep at rvhich mineral grains of any size can
de cualquier tamaño, en un lecho con tamaños de partículas be eroded from a bed of similar size grains. Salid curve repre-
similares, con una capa de agua inte,ior á 1 ni. Las curvas sents the 1935 data oí HIULSTROM; the dashed curve represents
continuas representan los datos de H/ULSTROM, 1935; las the 1956 revision proposed by SUNDBORG, 1956 (alter

curvas discontinuas representan las revisiones propuestas por SUNDSORG, 1956).
SUNDl3ORG, 1956 (según SUNDBORG, 1956).

temporal o definitivamente. Por otra parte, la actividad tectó- En este contexto, los ríos se constituyen en las principales
rica recienteo neotectónica da lugar a rejuvenecimiento,; en ías ele evacuación de material de los continentes hacia los
el relieve que aumentan considerablemente la erosión v la océanos. La gran variedad en la carga de sedimentos que
consecuente producción (le nuevos depósitos. Las acumula- transportan los diferentes ríos proviene de los distintos am- -
c.iones generadas por la destrucción de estos relieves, a tientes climáticos y geológicos, principalmente, en que se
menudo altamente inestables y con escasa o nula compacta- encuentran (fig. 9). La carga transportada proviene de la
ción, son, a su vez, fácil mente erosionadas. erosión del conjunto de la cuenca drenada y, en menor

medida, ele la erosión en los límites canal (Ge'tcoRo y W\ui.'G,
A una escala (le mayor detalle, la fracturación ele los 1978). La erosión producida directamente por el canal en su

materiales supone una disntinuci<in en la re,istencia ele lo; lecho depende fundamentalmente cle la velocidad de la
mismo;. Las fracturas pueden ínfluirde manera importanteen corriente v del tamaño de partículas que componen el lecho
el aumento de la capacidad de infiltración, como ocurre en lfig. 10).
el caso de acuíferos por fracturación y karstificación, retar- Los limos y arenas finas y de medias a gruesas son los
dando la aparición de escorrentía superficial. sedimentos mís fácilmente erosionables, mientras que sedi-

mentos con tamaños de partículas mayores requieren mayor -
Otro aspecto de gran interés (le la tectónica es el de energía para ser movilizados. Los sedimentos con tamaño de

condicionar la situación y características de las más inipor- partículas inferiores a cuatro micras están compuestos mayo-
tantes cuencas de drenaje. ritariamente por minerales arcillosos, con lo que no se

comportan copio sistemas dispersos al presentar propiedades
cohesivas. Una vez que el sedimento es arrancado del lecho,

6. CUENCAS FLUVIALES Y AVENIDAS es menor la velocidad necesaria para su transporte.

Durante los períodos de avenidas se llega a incrementar -
Las unidades fun(ionale, y naturales en que uy realiza la not,i!tleemccnte la producción y redistribución ele material (ver

erosión hidrica ,on las (ucne,i, ele drenaje. En c'll,t >e <,it�itulu"A\enida,' proeesos(leerosión se'dimentaeión'1
redistribuye en material a lavé, (le la erosión, el Transporte y procedente del conjunto (le la cuenca. Al incrementarse el
la sedimentación. c aud,ll sólido transportado por el río, aumenta su capacidad
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para erosionar sus márgenes y su propio cauce, ya que ,tu- llegando incluso a situaciones irreversibles, que ha modifica-

menta el esfuerzo de cizalla (le la corriente al depender ésta, do profundamente los sistemas ecológicos y frs procesos
entre otros factores, del peso específico del fluido que, en actuantes en ellos. La modificación de la dinámica fluvial
corrientes muy cargadas de sedimentos, puede llegara dupli- (construcción de embalses, rectificaciones de cauces), de

carse con relación al agua clara (B\uc y Cosr.\, 1987). fue esta usos del suelo (talas de bosques, cultivos inapropiados,
forma, el río gana en anchura y en profundidad -si se trata sohrepastoreo, explotaciones mineras, grandes obras) llega a
de cauces de lecho aluvial, no de cauces de lecho rocoso, hacer afirmar que el hombre es un agente erosivo de canse-

donde la resistencia del material puede impedir modificacio- cuencias difícilmente previsibles (fig. 11). De ello se deriran

nes sustanciales ( BAKac, 1988)-, pudiendo producirse daños al medio físico y perjuicios económicos y sociales que

cambios geomorfológicos en la disposición del cauce, que generalmente han sido muy insuficientemente valorados

puede llegar a migrar lateralmente o, incluso, a rectificar (del VAi, 1988). Además, el hombre incide de forma impor-

meandros. La respuesta en los tramos bajos del río se traduce Cante, aunque no bien conocida, en la climatología: aumento

sobre todo en procesos (le sedimentación (fotografía 4). en la concentración del CO, atmosférico por quema ele conr
bustibles fósiles; disminución de la transparencia de la atnu5s-

7. LA EROSION ANTROPICA
fera por emisión de partículas; incremento del albedo te-
rrestre por efecto de la deforestación y sobree\plotación de

El hombre, en su relación con el medio, ha introducido pastos, que inciden en la formación de nubes y pre'cipita-

canibios tan importlntes en diversos parámetros naturales, ción, etc.

- USO DOMINANTE DEL TERRITORIO

• Forestal

O Forestal > Agrícola

♦ AgrÍ'cola> Forestal

10 5
0 Pastizal

lc

104

C
O

,n ♦
v

w

103
0

N

o A ♦ _

ó
102 O ♦ = 0

-- o
0

10

10° 0
200 400 600 800 1000

MEDIA ANUAL DE ESCORRENTIA, mm

1 i::ur.i I 1 i','(I , I I l nur 1.1, " ,rn•n ;,I nrJ.r .r ;:,ú ! 1. !:, , . . ', n••n .•h! t,. •i •.. ,vn:u.i! •_ ,.r

ImlJul í ron ri(' ., •(h)) 'llln. p.u'i r rr.rtn, ;i¡x.. ,h .,.u, r1,'1 trnih,ru in ur L! sl u r ! rr• • -.ut 'I 1)1 \ \l. !') 'r

)7



CLIMA
(EROSIVIDADi SUELO

( EROSIONABILIDAD)

EXTERNO INTRINSECO

CARACTERISTICAS ARFA OBJETO _
DEL PAISAJE Y
GESTION DEL
TERRITORIO

Figura 12. La erosión como proceso y mecanismo Figure 12. Erosion as multicisciplinary process and mechanism

multidisciplinar (según QUINK y Dcn.4r, 1980). (after QUiRK and Duo4L, 1980).

El término erosión acelerada se puede considerar como cuálesson las tendencias naturales del cl ima, pareceapuntar-

sinónimo de erosión antrópica. La erosión acelerada del se hacia un ensanchamiento de las zonas áridas subtropica-

suelo ocurre cuando se adopta en una localidad o área les por el efecto del calentamiento atmosférico por actividad

vulnerable un tipo inapropiado de uso del territorio (KNAPP, humana, reduciéndose así las áreas agrícolas utilizables. Si la
1979) o bien se modifican algunos de los factores de control agricultura y el pastoreo se extienden hacia zonas margina-

de la erosión, en el sentido de aumentar la misma. Estas les, con baja pluviosidad o suelos de escasa productividad, se
modificaciones pueden ser directas o inmediatas, como agrava el problema, aumentando la erosión y acelerando la -

cuando se elimina la cubierta vegetal en suelos altamente desertización (GLANTZ, 1987).
erosionables, se realizan arados a favor de la pendiente o En definitiva, el problema de la erosión, a escala humana
incluso por la construcción de carreteras y autopistas. Pero en lo que se refiere al recurso no renovable "suelo", necesita -
otras veces la actividad humana incide en los procesos para su comprensión global información de tipo multidisci-

erosivos de forma menos clara y manifestándose a más largo plinar, ya que el propio proceso de la erosión abarca meca-
plazo, como ocurre en sus complejas interacciones con el nismos y factores de muy diverso origen y características

clima. En este sentido, y aun no conociéndose claramente (QUIRK y DUDAL, 1980; fig. 12).
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La erosión constituye uno de los problemas ecológicos, situaciones de tipo desértico. Entre estos procesos figuran la
con multitud de implicaciones económicas y sociales, más salinización y alcalinización de suelos por lixiviación de
importantes de nuestro planeta. El papel del hombre, acele- sales , la degradación química por toxicidad de elementos
rando un proceso de carácter natural , se convierte en un incorporados, la degradación física con pérdida de textura y
fenómeno complejo en el que intervienen y son afectados estructura, la degradación biológica -principalmente por
una gran cantidad de parámetros ambientales fuertemente mineralización de humus- y la erosión hídrica y eólica con
interrelacionados entre sí . La preocupación por el hecho ha pérdidas físicas de suelo.
llevado a la constitución de programas, reuniones y proyec-
tospara sintetizar lamagnituddelproblemayproponerlíneas En el Mapa Mundial de Desertización ("Worl Map of
de actuación e investigación a nivel mundial, patrocinados Desertification") preparado por varios organismos interna-
por diversos organismos internacionales. Seguramente, la cionales para esta Conferencia -PNUMA, FAO, UNESCO,
conferencia de las Naciones Unidas, celebrada en Nairobi en OMM- se señalan, además de las zonas hiperáridas (desier-
1977, sobre Desertización (UNCOD, 1977), aunque no tos), las regiones con riesgo de desertización (fig. 1). España
referida exclusivamente a la erosión, ha supuesto el hito más figura como el único país de Europa mediterránea con riesgo
significativo y con mayor transcendencia social y científica de desertización, siendo su causa, en gran medida, debida a -
para tratar de plasmar y dar a conocer esta problemática. En procesos de erosión hídrica.
esta conferencia, se dio la siguiente definición de desertiza-
ción (*):"La desertización es un proceso de degradación las evaluaciones de pérdidas de suelo realizadas en
ecológica por el cual la tierra productiva pierde la totalidad diversos lugares del mundo son enormemente dispares y -
o parte de su potencial de producción". En esta amplia variadas. Por una parte, el proceso se manifiesta con diferen-
definición se incluyen todos los procesos de deterioro de la tes intensidades tanto en el espacio como en el tiempo. Por
tierra, el agua, la vegetación, etc. que pueden dar lugar a otra, muchas de las tasas de erosión están obtenidas por
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Figura 2. Tasas de erosión basadas en Figure 2. Some rates of erosion based on
Tdiferentes autores (en GREGORY y WALLING, different authors (in GREGORY and

1973). WALLING, 1973).

(') El término original proviene del vocablo inglés "desertification" (sinónimo de "desertizacion"), habiéndose incorporado a la lengua
española los neologismos desertificación y desertización, utilizados habitualmente de forma indistinta, aunque algunos autores prefieren
utilizar el término desertización para reierirse a los fenómenos socieconómicos (le creciente abandono de un territorio por la p ohlación que
lo habitaba y el término desertiíicación para expresar la degradación del suelo, vegetación, agua y condiciones generales ambientales. (Ver,
por ejemplo, ALMENAR, 1987; LOPEZ BERMUDEZ, 1988; LINES, 1986; LE HOUEROU, 1987). En este texto utilizamos el vocablo
desertización como sinómino del concepto definido en la Conferencia de las Naciones Unidas de Nairobi en 1977. -T
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diferentes metodologías que no son fácilmente comparables . Zelanda , recorrida por la cordillera que constituW la expre-
Además, una gran cantidad de estimaciones están basadas en sión superficial de pa rte del límite entre las placas Indica y
reconocimientoscua l itativosypresentanunafue rteausencia Pacífica y que presenta un tectónica muy activa con fuertes
de datos de base (LAL, 1985). aco rtamientos co rticales y levantamientos tectónicos, se

presentan zonas con valores calculados a pa rt ir de la carga en
En cuanto a la erosión natural , algunos investigadores suspensión de los ríos de hasta entre 3.000 y 10.000 ton.

estiman que varía entre 0,22 y 2,24 ton . ha. ` año (SMITH y Km -z año ', estimándose que en una importante extensión se
STAMEY, 1965 ); de 10 a 50 m3. Km-2. año-' en tierras bajas y supera este último valor (ADAMS, 1980); en Nepal, uno de
en regiones montañosas de 100 a 500 m' Km-2 año-' (KADO- los países con mayores problemas de erosión , se estima en 35
MURA y YAMAMOTO, 1979). En la figura 2 se recogen tasas ton. ha .-' año' la tasa para el conjunto del país yen 70 ton.
de rebajamiento procedentes de diversos autores . No obstan- ha. ` año-' en las zonas de pasto (SHARMA, 1978 ; FLEMING,
te, en numerosos casos es sumamente difícil discernir entre el 1985 ). En Africa tropical y ecuatorial , una región con graves
valor de la erosión natural y la correspondiente a la erosión problemas de erosión , existen diversas valoraciones: de 174
acelerada , a 602 m'.Km-2 año-' en Tanzania (CHRISTIANSSON, 1981);

1.800 ton . Km.` año-' en Lesotho (CHAKELA, 1981); en
En regiones con alta susceptibilidad a la erosión , Nigeria se han estimado , a part ir de los sedimentos en

existen estimaciones y1valoraciones sobre las tasas de erosión suspensión transpo rtados por los ríos, 483 ton . Km:2 año-'
que, no obstante, han de ser consideradas con gran precau - (OYEBANDE, 1981); en Malawi , también a pa rt ir de la carga
ción. En la región del loess de China, con intensa erosión en suspensión de los ríos, 1.804 ton. Km.2 año-' (BALEK,
tanto antrópica como natural (debido a las características Ii- 1977). En la zona del Sahel y sub-Sahel , región donde la
tológicas y topográficas de la meseta de loess), manifesta a problemática de la pérdida de suelo reviste una especial
través de procesos eólicos, hídricos y gravitacionales, se gravedad , se han llegado a obse rvar formación de barrancos
estiman tasas en amplias zonas que superan las 10.000 ton . de 150 a 300 m. de largo durante una co rta estación de lluvias
Km-' año' (ZONGHU , 1986); para las regiones montañosas en Níger(TALBOTy WILLIAMS, 1978) yfuerte erosión eólica
del Rift y del Atlas de Marruecos, se han estimado más de 200 en períodos secos; en la meseta central de la región de Tigrai,
ton. ha.-' año' (FAO, 1979); en la Isla del Sur de Nueva en Etiopía, se presentan más de 6 .000 Km' afectados por

MEDIA ANUAL DE PRODUCCION DE SEDIMENTOS

> 250 toneladas/Km2. 1 < 50 toneladas/Km2

Í[I}1 l 50-250 toneladas/Km' Desie rt os, capa de hielo y masas de agua

Fir;ura J. Mapa 1o, la(ivo de las variaciones ,globales en la Figure 1. A fenfative map oi,global varíations in suspended
producción de sedimentos en suspensión (WALLING y WEBB, sedimenf yiekl (WALL1N'G and WFBB, 1983, simplilied).

1983, simplificado).
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severa erosión y se estiman pérdidas en algunas regiones del Uno de los sistemas más útiles para evaluar y comparar la
país de más de 150 ton. ha:' año-'(VIRGO y MUNRO, 1978; erosión mundial, a pesar de sus limitaciones, lo constituye la
HELLEDEN, 1987). carga de sedimentos evacuados por los ríos. Para los ríos más

importantes del mundo (Tabla 1) se conoce, aproximada- -
En Estados Unidos, país pionero en la lucha contra la mente, la carga media de sedimentos que anualmente trans-

pérdida de suelo, el Servicio de Conservación de Suelos portan. La información al respecto ha crecido enormemente
estimó que en el año 1977 se pudieron llegar a perder del en los últimos años, habiéndose realizado mapas, de carácter -
orden de 3.000 millones de toneladas procedentes de cam- tentativo, de la erosión en el mundo (fig. 3) si bien sólo con
pos cultivados. En la Comunidad Económica Europea se datos de material transportado en suspensión, debido a la
consideran de 14,7 a 25 millones de hectáreas amenazadas dificultad técnica de medir la carga de fondo y la escasez de
por la erosión (GIORDANO, 1988). observaciones de carga en disolución. En este mapa puede

observarse que las áreas con altas tasas de erosión incluyen

Muchas de estas cifras tienen sólo un carácter orientativo, regiones montañosas (Andes, Himalaya, Karakorum, Piri-

pero pueden servir para proporcionar una idea de la magni- neos, parte de las Rocosas), las grandes fosas tectónicas

tud del fenómeno. No obstante, conviene destacar de nuevo africanas y regiones de suelos volcánicos (Java, Nueva Zelan- -
quefaltanmetodologíasdeevaluaciónestandarizadas,existe da, Papúa-Nueva Guinea, partes de Centroamérica, etc).
una gran ausencia de datos de base y medidas reales de Valores altos de erosión también se observan en regiones
erosión y se aplican con demasiada frecuencia modelos semiáridas y semihúmedas (especialmente en China, India,
empíricos desarrollados en otros lugares distintos a los de la oeste de Estados Unidos, zona mediterránea, parte central de
región de estudio (LAL, 1985). la URSS,...).

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

Río Caudal medio Cuenca de drenaje Carga media de Carga media en
(10' m3 s-') ( 103 Km2) sedimentos (Tn. año'') disolución (Tn. año-')

Africa

Congo 39,2 4000 53 47
Zambezi 7,1 1340 100 15
Níger 6,1 1125 68 10
Orange 2,9 1000 150 12
Nilo 2,8 3000 111 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
Paraná 18 2800 112 56
Magdalena 7,5 240 240 28
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11. LA EROSION EN ESPAÑA océanos), la orografía del área y la influencia de la tempera-
tura del mar si se trata de zonas rodeadas, al menos en parte,

Aunque los datos sobre la erosión en España son varia- por mares y océanos. Estos factores configuran las condicio-
bles, algunas estimaciones consideran que de un 25 % a más nes climáticas de amplias regiones terrestres, mientras que
de un 30 % de la superficie del país sufre fenómenos de aspectos como la altitud, la insolación, la vegetación y la
erosión fuertes y una erosión moderada o apreciable afectaría presencia de lagos, embalses, etc. son responsables de las
a otra importante extensión, entre un 30 % y más de un 40% características de los climas locales dentro de las grandes.
(ICONA, IGME, 1987; DGMA, 1987) (fig. 4). zonas climáticas de la Tierra (FONT, 1983).

El sector más vu lnerable a la erosión se sitúa en el extremo
oriental de la Península, a lo largo de una amplia franja que En España, convergen una serie.de características que

bordea el Mediterráneo, así como en las cuencas del Duero, marcan el aspecto climático del país. Su posición geográfica,., ,

Tajo y Ebro. en el extremo suroccidental del, continente, determina su .-..
pertenencia ala zona climática templada. Además; estando——..
rodeada la Península Ibérica por el océanoAtlánticoyel mar ,'•..

11.1. Clima y vegetación Mediterráneo,' recibe la influencia de las masas. .de aire
subtropical marítimo, mediterráneo, continental y, sólo de

Los principales factores que definen el clima en una forma marginal, las borrascas atlánticas de la circulación
región terrestre son su situación en el planeta, su continenta- general atmosférica asociadas al frente polar (CAPEL, 1981;
lidad (configuración geográfica con respecto a continentes y GARCIA de PEDRAZA, 1986) ; ` <,•
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Por otra parte la orografía désvía y modifica los flujos de qué además aparecen los máximos de precipitación en 24
aire húmedo del norte y noroeste. creando zonas de pluvio- horas.
métricas muy secas (cuenca del Duero, cuenca del Ebro,...).
La situación de las cordilleras-periféricas (Béticas, Costero RZONAS DE INDICE DE HUMEDAD l�=�
Catalanas, Cantábrica, etc.) favorece la torrencialidad de las
cuencas hidrográficas limitadas entre ellas y el mar. R. TOTAL .ANUAL DE PRECIPITACION -

WAITE
Con esta configuración se establece una irregularidad en - 1,-0,50

el régimen de precipitaciones tanto espacial como temporal- ÁRIDA I,•< 0,30 - - - i� SUBHUMEDA 0,70 < I• < 1,00

mente . Los máximos pluviométricos medios anuales, supe- SEMIARIDA 0,30 <I, <0,70 HUMEDA I, < 1 ,00
riores a los 1 500 milímetros dé'precipitación, se encuentran -` - - - -
en' el Noroeste (Galicia); Norte (Cordillera Canfábrica y

-Pirineos 'Occidentales) .y'én: el SurSuroesté- (Serranía •de
Ronda}, `situados encuenca' 'de vertiente atiántic l' Por
contrario,íos miffimos pluviométricosanuáles con precipita?
dones inferiores a los 400 milímetros; queocupan extensas
teegiones; e encuntrart en zonas de clima fuertemente: _
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En las zonas semiáridas y áridas, lá erosión suele manifes-, ción, defensa y conservación de cuencas hidrográficas. A
tarse de una forma importante. La"vegetaciónes más escasa, • partir de 1940 comienzan las repoblaciones con árboles de
proporcionando menor protección y`'devolviendo menos • `. crecimiento rápido, pinos yeucaliptos principalmente, pero
materiaorgánica a la capa superior del suelo que en las zonas disminuyen aún más las frondosas autóctonas, como roble,
húmedas. Las lluvias importantes son ocasionales y en ellas castaño, nogal , haya, etc:-Con la implantación de estas
se produce una intensa escorrentía con fuerte capacidad especies de crecimiento rápido, que activan la desecación y
erosiva, perdiéndose después rápidamente el aguó por eva- acidificación del suelo y rompen la estructura protectora de
porización. El equilibrio.ecológico de estas zonas es frágil, bosquesymatorrales, sesucedenlosincendiosforestales. Por -
perturbándose con facilidad cuando se reduce todavía más, un lado, se trata de especies altamente igniscibles y, por otro,
por roturación, incendios y otras causas,' la vegetación autóc- los .incendios -son provocados al entrar en conflicto los
tona . Como, por otra parte, laproductividad agrícola de estas - intereses de los usuarios tradicionales de la tierra con los
zonas suele ser baja, Jos agricultores aumentan la superficie objetivos pretendidos por la Administración Forestal, llegan-
de roturación, con, lo que el problema se,agrava considera- do en veinte años a quemarse cerca del 8 % del territorio
blemente. En este contexto, las áreas con vegetación de forestal de España (1,2 millones de hectáreas), lo que supone
mayor índice de protección al suelo (arbolado y arbustivo el 70 % del total de la superficie repoblada entre 1940 y 1982
denso) se presentan en escasa extensión (fig. 7), apareciendo (CASTROVIEJO et al., 1985). La erosión del suelo se ve, de
éstas en menor superficie precisamente en las zonas.de esta-forma, agravada considerablemente.
climatología mas-desfavorable.,

; No sólo en. este siglo se han producido importantes -
Actualmente, dentrode la geografiae péñola; á superfi devastaciones de la superficie forestal. Durante, la Edad

cie conceptuada como forestal, queen. teoría supondría un Media y siglos posteriores, la organización de ganaderos
índice aceptable o incluso alto de prole ción al suelo de la denominada "La Mesta" llevó a cabo grandes talas de bos-
erosión, representa menos del 30 por 100 del territorio, pero ques. En el siglo XIX, la desamortización de los bienes de la
además no presenta, en una gran parte, una Cobertura ade Iglesia (conocida como 'Desamortización de Mendizábal"),
cuada para proteger el suelo . Los frahajos•,de ,repoblación propietaria de grandes extensiones ocupadas-por superficies
forestal comienzanen España en el presente siglo; abordando arboladas, desaparecieron en beneficio de los cultivos, de -
en el primer tercio del mismo,importantes obras.de repobla-,:;` .:viña y cereal. A partir del siglo XV,- a la expulsión de los

-}' +��YC+r�sH w cw lar ú'-<

i 3_�"ir w
-ter r �� 3 + t` `~@� t .r x x; _

rC - t t F1, a( �� w �Jr �

T'R y
la
Y

s1 yé�ñ ys;y
F+ h Yl : r

K o 250 T .

a ':.a á +
i�
k

r
q 5 Éh a�y+ r = .i. , J s �

.
w _: i!

Y
-

-(?y .iVr.} #-�•t. f`� P ' , -gil' -'i r> t,. :a" ow. �., f .

53
Z-i

a L r r¡.f +tgEk- ,1 .° .F 2 G i i .y S ; j n ^•

a i

.. b : •x r , 1.`?- �¡ 6 ys �fi,scr+ s tllcFi-E9i- +S'.

Vis,¿ peyL w ♦Y�• �7..�y. i r , `yx >. -

� .'z �y� ;i•�° �:� Yir r �,*k '� ��, t r a1�y a: ,t + - � � b -

v �:3b5 .wY'ie..
- �- vfi m. f +E f- - • , ' LCOÉfICIEP4TE` R s ,y�M. i�rr

I > ' 3 '. 4 a T,DIt :lV4iA DE ri► t�VAts1ClN
T`q

i 4; " , , : ,? ERS/,trOE.,PER. pwASP SUELO) " ..

\
I

J

.1., -r

Figura 8�4paIe erosiw 1daat es de índicede erosión Figure Map8 of eros v,ty casing ihe rainfall I rósion índex R
por !luvra;R (afl mmJ en /a �érfre te:t ié ítéM `i a de 1 g7¡r1 arrue 9 rn the Mediterranean versanr of t(ie lbenan

,c � fóS a t JIl1Í .7 P eín�ns�yf�. fICON.� 1,9811 , �,1; Y, �
�+ r t .�

�
2 R � rAr,� rF'

4.07

i , i



♦ • w c • w r • ♦ w , t o 111111 ` '
c„o

F RANCIA

Z

w0

0.. / rooyo.o eb7
eo..b.ttj ?

40

J � .. e
30 VO

I t

60

lo

...................................
. 30 ,

meo

sa•s n•, c•wes
70 80

o A ,DICE
Pz

1-/
P

s co ,,, 4 (FACTOR E C DE LA
PRKIPIT

AC
ACI

ON
ON DE

FOLÍR
FOURNIER

30

f/ sornm p001 Js
o`

y®° rrj

/^�
Qyya��`-r1�11• C� isc •s c•H•eus

toa, �V � ° t
O

� � � •
120 �p\ p c t ° c

Ó Ó � / � l+ � M 1

..�....«.«. LimiN di cuwca hidroyrófi<a p

- ó

Figura 9. Mapa de agresividad por lluvia a través del índice Figure 9. Map of rainfall aggressiveness using the índex p'/P
,'/P en la vertiente mediterránea de la Península Ibérica (ICONA, in the Mediterranean versant of the Iberian Península (ICONA,

1981). 1981).

moriscos sucedió un extraordinario incremento de la tasa de te por aspectos geológicos-geomorfológicos, revisten un
sedimentación, causada por la erosión debida a una intensa enorme interés en los procesos de erosión y erosión -
deforestación, que ha quedado manifiesta en el registro sedimentación y su-problemática es abordada en el capítulo
sedimentario reciente (HOFFMAN y SCHLUZ, 1987; ver "Avenidas y procesos de erosión y sedimentación".
figura 11 del capítulo "Evolución de la erosión y sedimenta-
ción en España desde el comienzo del Cuaternario hasta la
actualidad'). 11.2. Aspectos geológicos y geomorfológicos

Volviendo al aspecto climático, uno de los índices de Una gran variedad de aspectos geológicos intervienen en
erosividad por lluvia más comúnmente utilizadoses el índice la intensidad y heterogeneidad de la erosión hídrica en un
R de la Ecuación Universal de Pérdida de Suelo ("USLÉ"), que determinado territorio. Unos y otros aspectos van a tener
es un índice medio anual de la energía cinética de las preci- mayor o menor peso relativo en función tanto de las caracte-
pitaciones caídas en un determinado punto. Para la vertiente rísticas geológicas de la zona de estudio como de su exten-
mediterránea española (ICONA,.1981) se -ha. re1 1.alizado el sión y,.consecuentemente, de'la escala a la que se realice la
estudio del valor de este índice (fig..8), habiendo sido observación.
recientemente ampliado para 'toda la geografía :española';
(ICONA, 1988). Otro índice de agresividad por Iluvra ornún Para el caso de España, con una superficie superior a los
mente utilizado, que ha mostrado una fuerte correlación con fW.0Q0 kilómetros "cuadtados,•cons de amos como aspec
la producción de sedimentos en ríos, es el factor de'agres� ós xtncipaIes de ca�csa a Ja erostón, tefinidos directamente
dad de Fournier, que se manifiesta por la relación p2/P sien r.Cw <' a geólogfa, a la`�e tructura y a la litología asf:como`al
p la precipitación de mes más lluvioso y -P la precipitación i'riódelado, jhorfblógico,' soltado de Ía. interralación de dos

_ media anual. Para la vertiente mediterránea ha sido también j antertores,con el cfirpavDe estos tres aspectos: Urgdn una
caracterizado este índice (fig:;9). '";' gran éantidaddeparámeüósqueestánfuertementecbndicio-

nados por ellos (suelos, péndientes, resistencia de los mate-
Las avenidas, que usualmente están originadas por fenó- riales, dinámica de vertientes, etc) que influyen, a diferentes

menos climáticos y condicionadas más o menos directamen-.: escalas, eñ los procesos de erosión.
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La tectónica determina la distribución de las grandes periféricas yel mar, al tener que salvar importantes desniveles
unidades morfoestructurales, condicionando la distribución en poco espacio y crearse en ellas fuertes pre ffpitaciones,
de relieves y la situación y características de las más impor- aunque muy irregulares , especialmente en la vertiente medi-
tantes cuencas de drenaje. Además, como ocurre en gran terránea , ya que se producen en períodos de tiempo muy
medida en los países mediterráneos, la orografía es uno de los pequeños. Esto trae como consecuencia una gran capacidad
factores de mayor peso en las variaciones de la pluviosidad erosiva de estas cuencas.
y del régimen de precipitaciones en cada sector.

- La actividad neotectónica da lugar a rejuvenecimiento en
Los grandes conjuntos morfo-estructurales de la Penínsu- el relieve que aumentan considerablemente la erosión, y en

la Ibérica son (fig . 10 A) el Macizo Hercínico de la Meseta o consecuencia, la producción de nuevos depósitos, lo cual se
bloque hespérico, las grandes depresiones terciarias y las manifiesta de forma especialmente destacable en las Cordi-
cordilleras alpinas y rebordes montañosos de la meseta. Esta lleras Béticas, donde se presentan importantes acumulacio-
distribución da como resultado una disposición periférica de nes de materiales cuaternarios y aceleraciones en la incisión
los relieves más destacados, quedando envuelto el centro de la red fluvial y de los procesos erosivos.
peninsular por el Norte, Sur y Este (SOLE, 1983). Este hecho
determina diferentes aspectos interesantes. Por un lado, la la litología está estrechamente relacionada con la resis-
dificultad de penetración de aire húmedo al interior, dando tencia de los distintos materiales frente a la erosión, asícomo
lugar a la fuertecontiAentalidad y sequedad pluviométrica de con su capacidad de infiltración. En un primer esquema de
las grandes cuencas terciarias. Por otro, la gran torrencialidad aproximación (HERNANDEZ PACHECO, 1932), podemos
de las cuencas hidrográficas limitadas entre las cadenas distinguir varias agrupaciones de tipos litológicos (fig. 10 B).
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11.4: Calcic Cambisols. 11.5: Chrornic Cambisols. 11.7. Cambisols Cornplex). 12: Luvisuls (12.1: Órthic Luvisols. 12.2: Chromic Luvisols.
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).
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• REGIONES ENDORREICAS

Figura 12. Regiones endorreicas de la Península Ibérica Figure 12. Endorreic regions oí the Iberian Peninsula
(LAUTENSACH, 1967). (LAUTENSACH, 1967).

Las zonas en que predominan los materiales silíceos son generarse escorrentía y por tanto erosión. Por su mineralogía,
mayoritariamente de edad Paleozoica y, aunque existen las arcillas de tipo montmorillonítico (illitas y esmectitas) son
intercalaciones de otros tipos litológicos, los más importantes más favorables a la erosión , ya que si bien fórman agregados
son los conjuntos graníticos y litologías asociadas, así como con más facilidad, su estructura abierta favorece los procesos
las series pizarrosas. La red hidrográfica se presenta muy de hinchamiento y retracción, dando lugar ,a grietas que
ramificada y puede llegar a presentar un profundo ahonda- facilitan la incisión del agua. -
miento.

Deforma muy esquemática, los suelos predominantes en
Las zonas calcáreas aparecen mayoritariamente en las España son de tipo "Calcic Cambisols", en una amplia región

cordilleras alpinas, correspondiendo fundamentalmente a Centro-Este. predominando en el Suroeste los de tipo "Eutric
litologías de edad mesozoica, si bien también aparecen en Cambisols" yen el Nordeste los "HumicCambisols", además
otras unidades morfoestructurales (miocenos calcáreos de las cde una estrecha franja de litosoles a lo largo del eje pirenaico
grandes cuencas terciarias y calizas devónicas y carboníferas (fig.11). La susceptibilidad a la erosión es el mayor riesgo que
del macizo hercínico). La erosión, que da lugar al típico presentan la mayoría de estos suelos, especialmente los de
modelado kárstico, se produce por disolución, con altas tasas tipo "Eutric" y "Calcic". junto a ellos, los fluvisoles ocupan
de infiltración y escaso desarrollo de la red subaérea. una extensión destacable, asociados principalmente a las

llanuras de inundación de los ríos más importantes y a --
Los materiales arcillosos ocupan una gran parte de las acumulaciones fluvio-litorales holocenas. Las limitaciones

cuencas terciarias, tratándose sobre todo de 1 itólogías corres- más importantes de estos últimos suelen ser el exceso de
pondientes al Terciario Superior y Cuaternario. Los relieves humedad y encharcamientos, la salinidad y otros derivados
en estas regiones, con estratos prácticamente horizontales, del cultivo intensivo y contaminación (TAVERNIER, 1985).
son debidos a procesós de abarrancamiento por ,arroyada.
Aparecen intercaladas litologías de mayor consistencia, pero En la Península Ibérica existetii ;importantes regiones
sobre las formaciones poco o medianamente consolidadas se endorreicas que-no desaguan al mar ,(fig. 12) situadas princi-
desarrollanextensasáreatde"badlands". En efecto elsustra- palmente en áreas áridas ó. semiáridas, desaguando sólo de
to que más favorece la aparición de "badlands" es el .consti- forma esporádica (LAUTENSACH, 1967). La escorrentía
Cuidó por materiales fi nos, no consolidados ó poco odémenta= puede llegar a serprácticamente. nula y en ellas el balance
dos (CLOTET et a) ,• 1988). Se puede decir Ío 'mismo, para anual de la cantidad' -de agua iesnegativa apareciendo ' lagos -
rocas disgregables o meteorizadás, especialmente cuando en residuales poco" profundos, r nichos'de ' ellos de carácter
el proceso de desintegración de la roca se libera un alto salino y otros característicos de ágúás'dulces con sedimenta-
porcentaje de arcillas. Las arcillas son más resistentes por ción de elementos detríticos: Paráalgunas de estas regiones
cohesión a la erosión que los limos y arenas, debido a las se apunta un endorreisnió funcioñal durante todo el Cuater- -
cargas eléctricas y también por su mayor facilidad para nario y para el caso concreto del foco endorreico de la Roda,
combinarse con la materia orgánica, formando agregados dentro de la llanura manchega, un inicio del fenómeno a
estables. Pero, sin embargo, las arcillas tienen menor capaci- partir del Pleistoceno medio (CABRA, y PEREZ, 1987). En
dad de infiltración, con lo que. es mayor la facilidad de cualquier caso, estasregiones;delasqueprácticamentenose
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evacúan sedimentos salvo situaciones excepcionales, han de intervenciones humanas que inciden en la aceleración de los
considerarse para la evaluación adecuada de los balances procesos erosivos, al producir deterioros consider1blesen los
globales de erosión y erosión-sedimentación de las cuencas recursos agua, suelo y vegetación, convirtiendo las zonas
fluviales. afectadas en áreas mucho más vulnerables a la erosión. Los

problemas por intrusión marina (FERNANDEZ-RUBIOet al.,
Los fenómenos de expansividad por arcillas aparecen, en 1988) se localizan, principalmente, a lo largo de una impor-

España ligados principalmente a los depósitos arcillosos tante parte del litoral mediterráneo. Los derivados de una
- neógenos de las grandes cuencas terciarias (1. G. M. E., en intensa explotación o incluso sobreexplotación se localizan

prensa), afectando especialmente a la depresión del Guadal- básicamente en las mismas regiones (cuenca Sur, del Segura,
quivir y a sectores del sureste de Madrid, en la Cuenca del Júcar, Pirineo Oriental) y en algunas otras (cuencas del
Tajo. Duero, Guadiana y Guadalquivir, fundamentalmente) (1. G.

En lo referente a la evolución a lo largo del Cuaternario,
M. E., 1984).

los enfriamientos periódicos del clima dieron lugar a zonas Por último, citaremos sucíntamente otras causas antrópi-
claramente afectadas por glaciaciones y otras que quedaron cas de aumento de la erosión, puestas de manifiesto en gran
afectadas por un aumento de pluviosidad. cantidad de trabajos científicos. Además de la reducción de

Las zonas afectados por los glaciares, de reducida impor- la superficie forestal por causas que se han comentado en el

tancia cuantitativa, fueron la mayoría de las sierras y cordille- apartado 11.1.: "Clima y vegetación", hay que destacar los
efectos de la minería (ver capítulo "Minería y erosión"), el

ras de la Península, desarrollándose los más importantes
cultivo en áreas marginales y/o con técnicas o métodos

aparatos glaciares en los Pirineos centrales. El modelado inadecuados (ver capítulo "Estrategias y técnicas de conser-
periglaciar afectó a la casi totalidad de vertientes por encima vación del suelo"), el sobrepastoreo y, a partir de los últimos
de los 1.000 metros, produciéndose procesos de regulariza- treinta años, el incremento de zonas urbanas debido al
ción (SERRAT, 1983). Los sedimentos glaciales y depósitos proceso de industrialización con el consiguiente abandono
relacionados con este ambiente suelen presentar hoy en día

de áreas rurales, la contaminación ambiental (aguas, aire,
una alta soli nubilidad, por su alto contenido en finos y su suelos), así como la construcción de importantes obras civi-

les, como autopistas y grandes presas (ver capítulos corres-

En los sectores de baja altitud, se produjo un régimen pondientes) modificadores de los sistemas naturales de dre-

hidrológico caracterizado por una mayor torrencialidad de naje.

las lluvias y una vegetación abierta, que favoreció la esco-
rrentía directa y las avenidas tanto sobre las vertientes como
en los lechos fluviales (GALLART, 1983). En las zonas más 111. ESTADO ACTUAL DE LAS INVESTIGACIONES
secas, de clima semiárido, la arroyada dio lugar a la forma- SOBRE EROSION EN ESPAÑA
ción de glacis, glacis coluviales y conos de derrame, que
ocupan gran parte de las depresiones, sobre todo en rocas Actualmente en España, hay una gran diversidad de
poco coherentes. Las vertientes aparecen prácticamente científicos e instituciones que trabajan en distintos aspectos
desnudas de formaciones superficiales. En climas más húme- de procesos de erosión y sedimentación. Al ser tan variados
dos, las vertientes aparecen cubiertas por formaciones super- los factores que condicionan e influyen en estos procesos,
ficiales más continuas y espesas, por la mayor meteorización aparece una gran variedad de profesionales con interés en
química y la protección de la vegetación frente a la arroyada. esta temática: geográfos, ingenieros agrónomos, forestales,

hidráulicos, edafológos, botánicos, geólogos, geomorfólo-
De forma general, se puede concluir que los distintos gos, climatólogos, etc. En general, es escasa la existencia de

sistemas morfoclimáticos que han actuado en la Península grupos de investigación estables con carácter multidiscipli-
Ibérica durante el Cuaternario dieron lugar a un predominio nar, lo que incide negativamente en el intercambio de datos
marcado de la disección, saliéndose fuera de esta generaliza- y resultados entre los distintos especialistas y en la puesta en
ción las acumulaciones fluviales litorales, los rellenos de común de trabajos y de puntos de vista complementarios.
algunas depresiones tectónicas, las acumulaciones de origen
volcánico y, parcialmente, las terrazas fluviales e incluso los El proyecto LUCDEME (Lucha contra la desertización en
depósitos glaciales (CALVET, 1983). el ,Mediterráneo), canalizado por el (CONA (Instituto para la

Conservación de la Naturaleza) es el de mayor importancia
Por último, los procesos de deslizamientos, desprendí- que se está realizando en España. Su ámbito territorial abarca

mientos y, en general, de inestabilidad de laderas, especial- toda la vertiente mediterránea y su finalidad es el control de
mente en regiones montañosas, constituyen uno de los tipos la desertización, integrando todos los procesos que la com-
de erosión más extendidos, contribuyendo a incrementar de ponen, a través del análisis de recursos y factores implicados,
forma importante la producción y movilización de sedimen- determinando los sistemas y técnicas aplicables al problema.
tos dentro de las cuencas fluviales. Entre los organismos y grupos de investigación que han

colaborado o colaboran dentro de este proyecto figuran:
ENADIMSA (Empresa Nacional de Adaro de Investigaciones

II. 3. Otros aspectos que inciden en la erosión en Mineras), INIA (Instituto Nacional de Investigaciones Agra-
España rias), 1. G. Ni. E. (Instituto Geológico y Minero de España),

varias universidades (Granada, Alicante, Málaga, Murcia,
La sobreexplotación de acuíferos y la salinización de los Politécnica de Madrid), así copio diferentes centros del

mismos, sobre todo por intrusión marina, es una de las Consejo Superior de Investigaciones Científicas (Estación
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Experimental del Zaidín , Granada; Instituto Pirenaico , de objetivo de conocer el volumen de sedimentos depositados
Ecología , Jaca; Instituto de Agroquímica y Tecnología de en ellos en un determi nado periodo y, a partirdeello, lastasas
Alimentos, Valencia; Centro de Edafología y Biología aplica- de erosión de la cuenca vertiente a cada embalse . Aunque el
da del Segura , Murcia ; Instituto Jaume Almera, Barcelo- método presenta limitaciones , contituye una base de datos de
na,...). Los trabajos realizados o en vías de realización son indudable interés . Por otra pa rte , este Centro ha puesto en
enormemente variados, abarcando temas que van desde la marcha una red experimental de aforos sólidos que, aunque
dinámica geomorfológica , problemas hidrogeológicos o es- aún escasa, supondrá en el futuro una valiosa ayuda para los W
tudios teóricos y experimentales de erosión eólica hasta estudios de erosión-transpo rte-sedimentación y la mejor
diferentes trabajos botánicos, edafológicos o estudios inte- comprensión de los fenómenos de la dinámica fluvial.
grados en diferentes regiones.

Dentro del tercer grupo, en los últimos años se están
De forma general , podemos agrupar los tipos de trabajo incrementando notablemente la toma de datos y análisis de

que se están haciendo o se han hecho en España corno: 1) pequeñas y medianas cuencas experimentales , así como el
estudios de reconocimiento o diagnóstico de cara a la erosión empleo de técnicas especiales , principalmente en grupos de -
de grandes o medianas áreas, cuyo resultado se suele presen - trabajo adscritos a la Universidad . Entre los Departamentos
tar en documentos cartográficos ; 2) estudios de la dinámica universitarios que vienen trabajando desde hace algunos
de procesosdeerosión -sedimentación ; 3) estudios de detalle , años en este sentido figuran el Departamento de Geografía
experimentación en pequeñas cuencas así como puesta a del Colegio Universitario de La Rioja, el de Geografía de la --
punto de técnicas concretas especiales. Universidad de Valencia, el de Geografía Física de la Univer-

sidad de Barcelona , el de Geografía Física de Murcia y los de
Dentro del primer grupo , destacan los "Mapas de Estados Edafología de las Universidades de Santiago y Valencia, entre

Erosivos", por grandes cuencas hidrográficas , que está reali- otros. Cabe destacar a la Escuela de Ingenieros Agrónomos,
zando el (CONA. Hasta el momento, se han realizado los de de la Universidad de Córdoba, (GIRALDEZ, 1987) que por
las Cuencas del Guadalquivir, Tajo, Júcar, Segura y Ebro, a primera vez publicó en España resultados de medidas de

-escala 1 : 400.000. El mapa final recoge , agrupadas en siete erosión del suelo con la técnica del radioisótopo Cs-1 37.
clases , las pérdidas de suelo esperadas a pa rt ir de de la
Ecuación Universal de Pérdida de Suelo ("USLE"), por la Por último, hay que mencionar los trabajos que, especial-
combinación de los mapas de cultivos, clinométrico-factor mente en esta década, están realizando distintos departa-
topográfico, índicedeerosión pluvial y litofacies. Aunque los mentos de planificación, gestión, investigación y conserva- -
valores de pérdidas de suelos establecidos presentan serias ción de las diferentes autonomías de España en relación a la
limitaciones, tanto por las características de la propia "USLE" diagnosis y corrección de zonas con problemas de erosión.
como por la calidad de la información de base utilizada , Existen , también, otras lineas de investigación y trabajos que
constituye la primera aproximación sistemática a la suscep - tocan de manera más o menos lateral el problema, pero que
tibilidad a la erosión de todo el territorio español. son necesarios para su comprensión (estudios climáticos,

geomorfológicos, edafológicos, etc.). Finalmente, de los que
Otros estudios de reconocimiento o diagnósticos de apenas hemos hablado, quedan los trabajos de erosión y -

grandes áreas han sido realizados para: Cataluña, por la sedimentación costera.
Dirección General de Política Territorial de Cataluña; Sureste
español (provincias de Almería y parte de Murcia y Granada) Por tanto, la situación ele la investigación sobre erosión en
por el ICONA; \`alencia, por la Diputación Provincial ele Espacia es muy \ariaoa ticnue cianmente a aumentar.

-

Valencia o el que está llevando a cabo el ITGE y el Instituto Aunque en una gran cantidad de trabajos se aprecia taita de
del Suelo y Concentración Parcelaria de Navarra, para todo bases empíricas, van incrementándose los datos experimen-
el territorio provincial de Navarra. tales y la calidad y técnicas empleadas en los estudios. -

Posiblemente, el problema más importante deriva de la
El programa CORINE (Coordinación de la información descoordinación de programas entre diferentes organismos e

sobre el medio ambiente comunitario) es un programa euro- instituciones de investigación y la falta de programas conjun-
peoque tiene como objetivo suministrar información sobre el tos entre ellos y con los organismos planificadoresyejecuto--
MedioAmbienteyservircomoprueba piloto para la creación res de obras. Otro de los problemas es la gran dispersión de
y mantenimiento de un sistema de información sobre la los datos y trabajos existentes.
situación del medio ambiente en la Comunidad Económica
Europea. Comprende, entre otros, un proyecto de erosión Algunas de las conclusiones, más directamente relacio-
costera y otro de erosión del suelo, en los que se trata de nadas con la investigación , que se han puesto recientemente
homogeneizar, recopilar y contrastar la información sobre de relieve (ICONA , IGME, 1987 ) en cuanto a las necesidades
estos aspectos existentes en la Comunidad Económica Euro- de estudio de los problemas de erosión y dese rt ización en
pea, con finalización prevista para mediados de 1989 . España son las siguientes : profundizaren el conocimiento del

riesgo real y potencial de los procesos de erosión y desertiza-
Entre los estudios de la dinámica de los procesos de ción, detectando las áreas más afectadas pordichos procesos; _

erosión-sedimentación y de sus resultados, los trabajos de elaborar cartografías temáticas a escala adecuada; promover
mayor importancia, al menos, por su carácter infraestructu- el estudio de actuación y alternativas técnicas; establecer
ral, son los que lleva a cabo el Centro de Estudios Hidrográfi- programas de colaboración en el margo de la Comunidad
cos. Por un lado, han realizado ya, desde el año 1967, el Económica Europea, propiciando la colaboración de otros
reconocimiento batimétrico de 53 grandes embalses, con el países e instituciones internacionales.
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EVOLUCION DE LA EROSION Y SEDIMENTACION EN ESPAÑA DESDE EL
COMIENZO DEL CUATERNARIO HASTA LA ACTUALIDAD

J. F. JORDÁ PARDO

1. EROSION Y SEDIMENTACION EN ESPAÑA El problema del. límite inferior del Cuaternario
DURANTE EL CUATERNARIO

El problema del límite inferior del Cuaternario, olímite
Plioceno-Pleistoceno ha sido ysigue-siendo objeto de nume-

1. 1. El Cuaternario : definición, límite inferior, y rosas investigaciones y ha suscitado multitud decontrover-11
divisiones sias y debates en congresos •y reuniones internacionales

dedicados a solventarla citada problemática. Nosotros inten-

Definición taremos reunir aquí las opiniones más aceptadas sobre la
posición de este límite, tanto para materiales continentales,

Podemos definir el Cuaternario como la unidad cronoes que se ven afectados más directamente ponla problemática
arinosm*tratigráfica que constituye el techo de la secuencia geológica, aquí tratada, como para depósitos

y que contiene depósitos y materiales actuales. La categoría
de esta unidad en la escala cronoestratigráfica es la de Dentro de los materiales continentales, lá situación del
Sistema (AGUIRRE, 1983), dentro de la era Cenozoica, si bienlímite inferior del Cuaternario se hace difícil debido a la
algunos autores se inclinan por otorgarle categoría de Era, •i variedad de criterios susceptibles de ser utilizados en su
llegando incluso a denominarlo como Era Antropozoica definición, yalaescasezdedepósitos cuaternarioscontinen-

(HEDBERG, 1980). tales de cierta extensión lateral quemuestreñ cortes conti-
nuos desde el Neógenoy que contengan elementos indica-

Ocupa un corta extensión temporal dentro de laHistoria dores.
de la Tierra, aproximadamente un 0,4 %, pero sin embargo,
esta corta duración y la proximidad temporal, hacen que el Así, en 1865, P el Villafranquiense como la
Cuaternario se pueda estudiar intensiva y exhaustivamente unidad cronoestratigrática que constituye la base del Cuater-
desde diferentes campos de la Geología y otras'iencias vario, en función de la asociación faunística existente en un
próximas, llegando así a un amplio conocimiento de esta determinado tramo lacustre de una serie neogeno-cuaterna-
unidad cronoestratigráfica. ría de la •locatidad de Villafranca d'Asti, en los Apeninos

El término Cuaternario fue introducido en la literatura septentrionales:-(Italia): Recientes investigaciones en faunas
geológica por DESNOYERS en 1 829 para referirse a los materia- de mamíferos hin recusado la validez cronoestratigráfica de

les situados por encima de los depósitos miocenosyplioe- `esa unidad;. dado:. que se ha ,podido comprobar que la

nos de la Cuenca del Sena, siendo .De SERRES (1830) quién "asociación defáunas de mamíferos que la'definen compren

restringió su uso para los depósitos relacionados- por 'el de la pártemás alta del Plioceno Supenór; y la más baja del

Diluvio (CHALINE, 1982). Posteriormente, en 1838, BRÓN-(CHÁ- Cuaternario antiguo *;
uNE, 1982) agrupa en un quinto periodo las formaciones ' t • r ,,," ,ra ` ", ;
terciarias y cuaternarias, distinguiendo:porúr1=-lado "las a `Otros cñteitio tttrliz c�ó3 lt1 1 nié parale tntr el:
cuevas con huesos y el=loess, y'por otro el aluvial ty el rdimiteinl no d�e`�Cuát ná�rlo sa rev�llios á h1stkos >
edificio cuaternario En cuanto alas cá'rác#erist►c s del . es, tomó la panctdu�e' acá Itifradcés de
Cuaternario, analizando los trabajos nt►gu : íSs gé eros Egt�í s� os, 11ép fas .
como muchos-de ellos señalara Córnb á © ► ' crid vis lrs hac '2 Yrt r'u' ros<,, avT K I

t res- * sw c - r .+ •� Na d¿i:{ 1 a
periodo de Uempo la aparicíón el�fi li ". r�cen;con ahtér�o�í��den otrr�� ,tl� stá¡pbrlo's��
de GAUORV (1888) quien eníel Prirl er on tr ?` n ,te1iu&le �iY �ót41t�t~ tte�`iós v�al►do ; lobal `
de Geología celebrado en Londres destapó aI hbY, ;' ualjt7eñte ocurre. st setutiltzán tiaunas e ro i míférós; ;
principal característica :del. Cuaternario(CHALINE, í982)` N.ó'-: -` pata definir éI �rr mli ,'t l es el.caso de Myrnon L s hl►nr; que
obstante, las modernas investigaciones en el campode la` aparece por primera vez en Europa occidental hace 4 m: a.,
Paleontología Humana, hacen que.alesapreciació eM móm►spálonicus que lo hace sobre 3 m,' (L ML V,.;
das en escasos datos nor j tl • �• �S •
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DATACIONES cá EPOCAS PREHISTORICÁS E HISTORICÁS
CRONOLOGIA
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Cuadro 2: Síntesis cronológica del Holoceno (modificada de LÚMLEY, 1976).

Frame 2- Chronological synthesis of Holocene '(módifíedfrom.LC1MLFY, 1976):* 1 4
y
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También. se han utilizado piara fijar este límite criterios reciente que el Plioceno, caracterizado por una fauna de
-

relacionados . con la . historia : del hombre, tales cómo la -moluscos marinos con una mayoría de especies idénticas a
aparición de éste o de industrias líticas y óseas de origen las actuales . El Pleistoceno abarca la casi totalidad del
antrópico, pero las investigaciones realizadas a lo largo de, Cuaternario y se caracteriza, como veremos más adelante, -
este siglo en los campos de la Paleoantropología y de la por la, alternancia de periodos climáticos fríos con otros
Prehistoria descartan tal posibilidad, debido a que tanto cálidosotemplados. El límite superior del Pleistocenosesitua
homínidos como industrias aparecen en yacimientos clara- en tornó al primer gran calentamiento climático posterior a la
menté pliocenos. última glaciación, situado alrededor de los 11.800 años B. P. -

(LUMLEY, 1976; REANULT. 4ISKOVSKY, 1985), si bien se usa tam-
En este sentido, la polémica continua , existiendo opinio- bién otra fecha situada en 10.200 años B. P., que es el límite

nes diferentes entre los investigadores de esta problemática . de los denominados periodos tardiglaciar y postglaciar, pe-
Así, AGUIRRE Y PASIM (1985 ) sítuan el límite Plioceno-Cuaterna- riodos marcados por biozonaciones polínicas en Europa

-

rio en 1,64 m. a., fijando el estrato-tipo para dicho límite en occidental (REANULT-MISKOVSKY, 1985).
la sección de Vrica (Calabria, Italia). Este estrato -tipo conti-
nua siendo cuestionado ()ENKIS,1987), existiendo autores que En cuanto a las divisiones del Pleistoceno (Cuadro 1),
situan el límite en una posición más retrasada , como es le convencionalmente sé pueden establecer en función de
caso de BONADONNA y ALBERDI (1988), que sugieren situar el criterios paleomagnéticos (LUMLEY,1976; ZAZO, 1980; CHALINE,
límite en 2,5-2,3 m. a. en función de los importantes cambios 1982):
faunísticos, florísticos y climáticos acontecidos en la superfi-
cie de la Tierra en esa época. - Pleistoceno Inferior, desde el episodio de Olduvai

continentales no (1,8 m. a.) hasta el límite entre la etapa de polaridadPor tanto, y dado que en depósitos
existen criterios biológicos claros para fijar el límite inferior inversa de Matuyama y la de polaridad normal de

del Cuaternario, se ha recurrido a criterios basados en el Brunhes (0,69 m. a.)

Paleomagnetismo, fijando arbitrariamente el citado límite en -Pleistoceno Medio, desde el límite Matuyama-Brun-un punto de la escala paleomagnética que coincide con la
base del episodio de Olduvai, situado en 1, 8 m. a., dentro de hes, hasta la base del episodio de polaridad inversa de -

la etapa de polaridad negativa de Matuyama (Mc DouGALL, Blake (0,12 m. a.)

1979).
- Pleistoceno Superior, desde la base del episodio de

Este límite arbitrarlo tiene su correlación con determina- Blake, hasta un corto episodio también de polaridad
dos sucesos y cambios faunísticos detectados en depósitos inversa dentro de Brunhes (Gotemburg) situado en
marinos, en los cuales, los criterios faunísticos ofrecen una 11.800 años B. P.
mayor seguridad. Así, el primer deterioramiento climático -
puesto de manifiesto en el Mediterráneo por la aparición de El Holoceno, término introducido por GERVAIS en 1867-
faunas frías, utilizado como criterio para definir el límite en 69 para designar los depósitos recientes o postdiluvianos"
depósitos marinos en los Congresos Internacionales de Lon- (LuMLEY. 1976), comienza con el primer calentamiento climá-
dres(1948),Argel(1957),Cristchurch(1973)yMoscú(1986), tico postglaciar, y llega hasta la actualidad, coincidiendo su -
coincide con la citada fecha de 1,8 m. a. También se observa límite interior, como ya hemos visto con el episodio negativo
una coincidencia entre esta fecha y determinados límites de de Gotemburg, sobre los 11.800 años B. P. (cuadro 2).
biozonas basadas en foraminíferos planctónicos yen nanno-
plancton calcáreo (BERGGREN, 1987). La cronología admitida para los depósitos marinos medi-

terráneos está establecida a partir de una serie de niveles
Por tanto, y a la vista de los datos anteriormente expues- marinos situados en Italia, que han sido utilizados para definir

tos, debemos considerar como inicio del Cauternario la fecha los pisos en que se divide el Cuaternario. Para Bonifay (1975)
de 1,8 m. a., la cuál se encuentra admitida de forma más o estos pisos son cuatro y corresponden a otras tantas transgre-
menos generalizada por la comunidad científica que se siones marinas, quede más antiguo a más reciente reciben la
dedica al estudio de este periodo de la Historia de la Tierra. denominación de Calabriense, Siciliense, Tyrreniense y

Versiliense. Los dos primeros pisos están situados dentro del -
Pleistoceno Inferior, el Tyrreniense 'ocupa el Pleistoceno

Las divisiones del Cuaternario Medio y Superior, y el Versiliense corresponde al Holoceno.

Tradicionalmente el Cuaternario se divide en dos series, -
Pleistoceno y Holoceno, divisones que se aceptaron en el 1. 2. Mecanismos de erosión y sedimentación ligados
Congreso del INQUA de Cristchurch (1973), en el que

a los cambios climáticostambién se aceptó la división convencional del Pleistoceno _
en tres subseries, Inferior, Medio y5uperior (LUMLEY,1976).

La existencia de importantes cambios climáticos durante
El límite inferior del Pleistoceno, cuya problemática el Cuaternario tuvo como consecuencia directa el desarrollo

hemos tratado en el apartado anterior, se situa en 1,8 m. a., de diferentes mecanismos de erosión y sedimentación, liga-
en la base del episodio positivo de Olduvai, dentro de la etapa dos bien a climas de carácter trío o bien a climas de caracter
de polaridad negativa de Matuyama (Mc: DouC.ALL, 1979). cálido. Dentro de estosdos climas fundamentales, en los que

la variable principal para su definción es la temperatura,
El término Pleistoceno fue acuñado por LYELL en 1839 hemos de tener en cuenta una variable secundaria que es la _

(LUMLEY, 1976) para designar un periodo de tiempo más humedad, por lo que de la interacción de estas dos variables
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Figure 1. Evolution of a glacial mountain landscape (modified room STRAHLER, 1981).
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Figura 2. Formas y depósitos glaciares en áreas continentales Figure 2. Glacial forms and deposits in continental regions
(modificado de STRAHLER, 1981). (modified (rom STRAHLER, 1981).

obtenemos cuatro posibilidades climáticas básicas: frío Clima frío y seco.
seco, frío-húmedo,, cálido-séco..cálido-húinedo. Además;
podemos distinguir ún #e� er tipo de climás, de caracter ..\ Podemos asimilar este.tipo de clima al sistema morfo-
intermedióen cuáritó láteníperatura, queser'ían loscJimas ,djimático'glaciar, en el que el ecosistema dominante es el
templado-seco y templadohúmedo {Hoyos, 1984).,De esta''• desierto polar,-con un sistema edáfico de tipo litosuelo, y un
forma, y en funciórí `delós indicadores climáticos de índole predominio de la acción morfogenetica glaciar (Goy, Pérez -
geológica,podremos •separar todos estos tipos de climas, S¿!.., GONZÁLEZ y ZAzo, 1984). Los procesos morfogenéticos de
dependiendo de - las'características que muestren.;lanto lasí` °'' alteración que tienen mayor-relevancia son de tipo físico,1 11,.
formas de erosión:como losdepósiitos (Gov, PERez GÓNZÁLEZ'' m¡énfras que los procesos "de modelado imperante son el
Zazo, 1984)— deslizamiento del hielo con arranque y desgarre, la abrasión

(pulimento y perforación) y una erosión y sedimentación muy
A continuación veremos'brevemente•los mecanisri os y; - `importante. Las formas de erosión resultantes de estos proce-

procesos de erosión y sedimentación ligados a los diferentes sos son estrías, "chater marks", cantosestriados, rocas aborre- -
tipos de climas propuestos, sin explicar las características gadas, circos rocosos, "horns", espolones, valles en U, depre-
íntimas de cada uno de ellos, que alargaría en exceso este siones, etc, mientras que las formas de sedimentación que
capítulo, aunque sí harerrios algunas prec¡siones`respecto a aparecen son depósitos de "till" (morrenas y "drumlims"), _
su validez como indicadores paleoclimáticos>:�n.r _-, "eskers" , "kames", depósitos lacustres (varvas), depósitos
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Figure 3. Periglacial forms and deposits (modified from VIERS, 1973 and DERRAU, 1978): lA, slope deposita 18, orderly slope

deposits; 1C, stony pavément; 1 D, 2 and 4, solifluxíon; 3, little terraces; 5, periglacial processes in a oíd glacial valley.
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Figure 4. Erosion and sedimentation processes in a temperare and wet climate (nodified liom STRAHLER, 1981): 1, tvith homogeneu.
lithology; 2, with heterogeneus lithology.
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deltaicos, "sandur", etc. (VrRS, 1973; DERRUAU, 1978) (Figu- agrietamientos, fisuraciones, crioturbación, solifluxión, es-
ras 1 y 2). correntía laminar y en regueros y movimientos irregulares en

los depositos (involuciones, inyecciones, etc.) (L kvitLE, 1975;
Hoyos, 1979; Goy, PÉREZ GONZÁLEZ y ZAzo, 1984). También es

Clima frío y húmedo importante en algunos casos la acción eólica que produce
deflacción o barrido en superficies abiertas. En cuanto a la

Corresponde al sistema morfogenético periglaciar, en el solifluxión, algunos autores (Hoyos, 1984) dudan de su valor '•
que los biotopos. predominantes son la tundra en latitudes con indicador de este tipo de climas, dado que se puede dar
más altas y la taiga en latitudes ligeramente más bajas, con un también en climas templado-húmedos, en los que no es
desarrollo de litosuelos y "rankers" en la primera, y de suelos necesario que se produzca la acción de hielo-deshielo para
hidromorfos y "podzoles" en la segunda (Goy, PÉREZ GONZALEZ que se deslicen las masas de sedimento gravitatoriamente
y ZAZo, 1984). Las acciones morfogenéticas dominantes son inestables, como ocurre en la actualidad en Asturias (Hoyos,
la periglaciar y nival, y de forma más ocasional la eólica y la 1984). las formas de erosión resultantes son las cuñas de
fluvial. Entre los procesos morfogenéticos de alteración hielo, los círculos de piedras, los suelos poligonales, los
dominan los de tipo físico (gelifracción), actuando más suelos estriados, los rellenos de guirnaldas, el césped almo-
ocasionalmente los de tipo químico y bioquímico. En cuanto hadillado, las turberas cordadas, los senderos y pisadas de
a los procesos edáficos destacan los de podzolización y vaca, las terracillas, los campos de barro y piedras, los suelos
gleyeación. El proces4de modelado que actúa fundamental- enlosados, los túmulos de césped, los valles asimétricos y de
mente en estos climas es el ciclo hielo-deshielo, que produce fondo plano, las vertientes solifluidas y gelivadas, las vertien-

._ 1
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Figura 5. Procesos fluviales en e lim,i, iridos y semiáridos !de STRAHLER. 19811.

Figure s. Fluvial processes in aríd and semiarid climates (trom STRAHLER, 1 981).
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tes reguladas, y un amplio etcétera. Las formas de sedimen - con una aparición ocasional de las acciones de arroyada. Los
tación resultantes son las coladas de barro, los derrubios de procesos morfogenéticos de alteración son fundamental-
gravedad , los derrubios ordenados, las coladas de bloques, mente de tipo físico, con termoclastia y haloclastia, y en
los glaciares rocosos, los mantos de arena , los depósitos nivo- menor medida de tipo químico, mientras que los procesos
eólicos y el "loess" (ViERs, 1973; CHALINE, 1982; Gov, PÉREZ edafogenéticos son la salinización y la calcificación. Los
GONZÁLEZ y ZAZO, 1984; Hoyos, 1984) (Figura 3). procesos de modelado dominantes son los eólicos, y ocasio-

nalmente aparecen los fluviales de tipo arroyada, siendo la
erosión y la sedimentación muy importantes. Las formas de

Clima templado húmedo erosión resultantes son los glacis de erosión, los "wadis", los
montes islas, los pavimentos desnudos, los ventifractos, los

Se puedeasimilaralsistema morfoclimáticotemplado, en bloques esculpidos, los cordones de deflacción, etc., y las --
el que los biotopos que aparecen son la estepa , la pradera y formas de acumulación principales son las dunas de variada
el bosque caducifolio, con un desarrollo de suelos pardos de morfología, los abanicos aluviales de tipo árido , las llanuras
estepa, brunisems , chernosems, suelos pardos de tipo incep- de arena, las "playas-lakes", y las costras (Gov, PÉREZ GONZÁ-
tisolysuelos lavados oalfisoles.Las acciones morfogenéticas LEZyZAZO,1984)(Figura S). -
dominantes son las producidas por el agua, bien mediante
cauces fluviales definidos, o bien en arroyada, y las eólicas,
de forma mas ocasional. Los procesos morfogenéticos de Clima cálido y húmedo -alteración son fundamentalmente químicos y bioquímicos,
disminuyendo la importancia de los de tipo físico, mientras Este clima se puede hacer corresponder con el sistema
que los procesos edafogenéticos imperantes son la brunifica- morfoclimático tropical, con unos biotopos bien de sabana y
ción y la isohumización. Los procesos de modelado son de bosque monzónico, o bien de bosque tropical-y ecuatorial,
tipo fluvial, con encajamiento y sedimentación muy impor- dependiendo de la latitud. En el primertipo se produce suelostantes, y de tipo eólico en menor medida. Los resultados de ferruginosos, mientras que en el segundo.los suelos que seestos procesos son formas de erosión como valles en "V", desarrollan son ferralíticos. En estos climas la acción fluvialhombreras, terrazas erosivas, laderas cóncavas y convexas, y de cursos de agua definidos es dominante sobre la arroyada,encajamiento e incisión fluvial, etc., junto con formas de dentro de las acciones morfogenéticas, y los procesos desedimentación tales como terrazas, llanuras de inundación, erosión que predominan son los de tipo químico, cori ferru-conos y abanicos aluviales de tipo húmedo, coluviones, etc. ginización y ferrilitización como procesos edafogenéticos. El -(VIERS, 1973; Coy, PÉREZ GONZÁLEZ y ZAZO, 1984) (Figura 4). modelado es de tipo fluvial, con desarrollo de cursos de agua

definidos y escasos procesos de arroyada. Las formas de

Clima templado y seco
erosión resultantes en los paisajes de sabana son las cárcavas,
los glacis erosivos, los montes islas y las laderas cóncavas,

Se puede asimilar al sistema morfoclimático semiárido o mientras que en zonas de bosques tropical y ecuatorial

mediterráneo, con biotopos imperantes tales como el bosque aparecen laderas convexas, panes de azúcar y formas de

esclerófilo y la garriga, y con unos suelos marrones, castaños erosión vertical. Respecto a las formas de acumulación, en el

y rojos fersialíticos, desarrollándose costras. Las acciones primer grupo tenemos glacis con depósito y abanicos aluvia-

morfogenéticas dominantes son las producidas por el agua, les, yen el segundo grupo corazas ferralíticas y lateritas (Coy,

mediante cauces fluviales poco o nada definidos, o bien por PÉREZ GO.<Z>LEZ y ZAZO, 1984).

arroyada y regueros, y también de forma ocasional la acción --
eólica. Los procesos de alteración dominante son los quími- 1. 3. Paleoclimatología y medio ambiente en España
cos, haciéndose notar de forma ligera los bioquímicos, mien- durante el Cuaternario
tras los edafogenéticos son la rubefacción, la fersialitización _
y la calcificación. Los procesos de modelado que imperan la reconstrucción de las condiciones paleoclimáticas y
son los fluviales, con abundante erosión y sedimentación, as¡ medio ambientales del Cuaternario es una de las principales
como la formación de importantes acumulaciones calcáreas. 1 íneas de investigación de los estudiosos de esta unidad. Para
Los resultados de la interacción de todos estos procesos y llegara esta reconstrucción se utilizan numerosas técnicas y
acciones son formas de erosión, tales como valles de fondo metodologías, desde estudios sedimentológicos y físico-quí-
plano y en V, terrazas erosivas, incisiones y encajamientos de micos hasta análisis faunísticos y florísticos, que permiten
cursos fluviales, cárcavas, regueros, ramblas, glacis erosivos obtener numerosos datos indicativos. Los datos que cada uno
y pedimentos, montes isla, etc., y formas de acumulación, de estos estudios aporta sirven de base para establecer
como terrazas fluviales, llanuras de inundación, conos y secuencias climáticas locales y parciales, que paulatinamen-
abanicos aluviales de tipo semiarido, "playa-lakes', glacis de te se pueden ir correlacionando hasta obtener secuencias
depósito, costras calcáreas, derrubios, etc. (VIERS, 1973; Goy, paleoclimáticas amplias, válidas para areas más extensas.
PÉREZ GONZÁLEZ y ZAZO, 1984)

En Europa, los estudios de Paleoclimatología del Cuater-
nario se desarrollan paralelemente a los de Prehistoria, y

Clima cálido y seco cobran especial auge a partir de la década de los cincuenta, _
en que numerosos investigadores comienzan a trabajar en la

Corresponde a un sistema morfogenético de tipo árido, reconstrucción de los ambientes cuaternarios, habiendo
con un ecosistema de desierto con vegetación espinosa, y un alcanzado en la actualidad un amplio nivel de conocimiento
desarrollo de suelos grises desérticos, serosems, litosuelos y (LWILLE, 1975; RENAUrr-MSSsOVSKI,1985). En España estos estu-
regosuelos. La acción morfogénetica principal es la eólica, dios se inician más tardiamente, exceptuando las singulares
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aportaciones de investigadores pioneros (HERNÁNDEZ-PACHECO, totalidad del territorio peninsular, apareciendo bosques es-
1923), y en la actualidad se centran en la realización de clerófilos en las zonas de influencia mediterráneo. En estas
trabajos de síntesis basados en datos locales y regionales, condiciones encuentran su hábitat adecuado mamíferos de
existiendo amplios estudios en las zonas cantábrica (Hoyos, gran talla, como mastodontes, elefantes y rinocerontes, que
1979, 1980, 1981 a y b; LAVILLE y Hoyos, 1981; Hoyos y comparten los ecosistemas. con équidos, cévidos, bóvidos,
FUMANAL, 1985), central (PÉREZ GONZÁLEZ et al., 1985) y medi- úrsidos, cánidos, hiénidos y félidos.
terránea (FUMANAL, 1979, 1982, 1983, 1986; JoRoÁ, 1986;
JORDÁ y CARRAL 1988.) Esta etapa coincidiría con un periodo interglaciar de gran

extensión, que se sitúa entre 1,8 y 1,2 m.a., y que utilizando
A partir de todos estos datos, yextrapolando los existentes la terminología alpina clásica correspondería al Donau-

paraEuropa, podemos establecer a grandes rasgos la evolu- Günz (LUMLEY, 1976).
ción climática y medioambiental de España durante el Cua-
ternario, teniendo en cuenta'que existen momentos dentro de Entre 1 ,2 m.a. y 0,7 m.a. las condiciones climáticas
éste en que la información que se posee es fragmentaria, cambiaron radicalmeñte hacia un clima frío que se implanta
mientras que en otros momentos, la información es más en Europa afectando a la Península en toda su extensión. Esta
completa. etapa fria provoca una importante regresión marina en las

costas atlánticas y mediterráneas con el consiguiente aumen-
El Cuaternario se Inicia con un clima ligeraménte cálido to de las zonas •emergidas en determinados puntos de las

y húmedo en el que sé dearrollan grandes bosques de costas peninsulares. A consecuencia de este cambio climáti-

coníferas y de especies arbóreas de hoja caduca en la práctica co el paisaje varía hacía un biotopo de pradera esteparia en

t .. 1 1 1• 4' ,.. . i> 1 � T 1.
1 1T ,do:o• 1 1 T, 11.

T1T11 b•T1T�:�:.T 1<,;�1T

_h

ter.'

i --� ,.. �i�� �£ ��1�+? t.�e{k F +t•n� � � ,: '

a ;Tía, á ��i y_�T.
�` 5+ �f- .�, et ti,r Y �akr � :.r � :�1. IFt� d -. ' y : 1, • r� �jrt�: •sA•$ x� �t t.. s � 6% + "�` ��+6:�3� r,Ñ' �� i!, Y F {.- rti• r vt,', r á á, 4 � t • „ � .� s1 ?�� � R i

"' ut 8 aia ífstl S Fñ� rr` ÍJef �tlurántl= _ i Fig re 6 Env dnn erttal actel idf Eu .
tíltirrió i'terg1aciar (120.000 alfas b: Á) (toñrado de RENAULT.- �« last tnterglacial:period (120.000 yaks b p,�(rilodified''(mmt'

M15I OVSKY, 1985). ... ;•;' RENAULTMISKOVSKY, 1985).

a, Jegetación..árida; b, vegetación caducifolia; c< confferas; d, .i arid vegetatior►; b, decidudús'.egetation; c pine grove ü,
LegétaGórr -li4terrán a; e, áreas glaciare 1 .lineas de costa t nediterranean vegetacon Q e,, g7acia1 regions f, coa't limes P .

t_ A,{�} M(-:m = 3+n�}T . w r ,y LL`7r¡ ,n . _ ay er y a�u+cEa4-tes- y 4iL .• .�-' s `r_t!
j} ...•- �Y2 E 1���,�feZ��h t•�,�E r �qi•. ,¿�• e4,�,yv��:.. �^ �� ti_:.��,fv e4r}l� �y�• r<k. >w���`Y, �„

rFTP .�k;
t{:'. �i,,. ,,♦j=

�i.{,sr.,ft�
a S y�,3p ;�^�y �•s�.j. p ?EE:r �p r y A:w?

J

}�„`. `mol ;� " r, �`" -i,�1 ,t� . ��T F'_�^ .Sr• #w:' ^4 ��+.2`"tes * �,}��• * +s't' - �. . •�i� `+/�

T J �
,�

� �*�,y. � tn

�s.�

�•� �� ii�'N•i -.i..�rs
.d�

,�,,�x� s

t�.` ;h��1� �i t ti � �ly ' ;



AO -

B 1 _.-
0

C
D

E

-----

o

=mar" .Y

0 500km

Figura 7. Características medioambientales de Europa durante Figure 7. Environmental characteristics oí Europe during the
el máximo glaciar würmiense (20.000 años b. p.) (tomado de maximun glacial würmien (20.000 years b.'p.) (modined írom -

RENAULT-MISKOVSKY, 1985). RENAULT-MISKOVSKY, 1985).

a, vegetación esteparia; b, vegetación caducifolia; c, a, stepparic vegetation; b, decidous vegetation; c, pine grave,
coníferas; d, vegetación mediterránea; e, áreas glaciares; f, ltbeas d, mediterranean vegetation; e, glacial regions; f, coast lines.

de costa.

las mesetas y áreas montañosas, con desarrollo de zonas En el Pleistoceno Medio, situado entre 700.000 años y
pantanosas en los bordes costeros. No obstante, en las áreas 130.000 años (LUMLEY, 1976), la situación vuelve a cambiar
mediterráneas el clima persiste ligeramente cálido, prenomi- tanto en Europa como en España. Comienza esta unidad con
nando los bosques de tipo esclerófilo. Las faunas se adaptan un atemperamiento climático atribuido al interglaciar Günz- -
a los nuevos espacios abiertos, aunque muchas especies Mindel, de corta duración (50.000 años), que permite la
desaparecen, y toda Europa, incluida españa, se ve invadida reinstalación de los bosques de coníferas y de caducifolias.
por migradores asiáticos (RENAULT-MISKOVSKI,1985). El hombre Pero una nueva fase climática fría se inicia a partir de los
se refugia en cuevas y abrigos rocosos, y comienza a perfec- 650.000 años, produciendo una nueva regresión marina que
cionar las técnicas de elaboración de instrumentos. hace crecer las tierras emergidas peninsulares y europeas..

Esta nueva faseclimática fría, correspondiente a la glaciación
Esta•etapa, fundamentalmente de características frías, alpina Mindel, origina una nueva degradación de la vegeta- -

correspondería a la glaciación alpina Günz, utilizando la ción, que es menos notableen lasáreas mediterráneas, donde
terminología clásica. La etapa anterior junto con ésta com- se refugian las especies termófilas. Los elementos faunísticos
prenden el Pleistoceno Inferior, en el que, como hemos visto, del Pleistoceno Inferior desaparecen y son sustituidos por
se pueden detectar cambios climáticos notables (LUMIEY, faunas frías, tales como el reno, el zorro ártico, el glotón, el
1976). . lemming, etc. Esta etapa fría no es contínua, sino que se
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desarrolla en varias fases, distinguiéndose, según la zona, de
dos a seis pulsaciones fríasoestadiosseparadasporetapasde que imperan en el N. de España y en Europa,�i bien en

atemperamiento climático o interestadios (CAMELE, 1975). algunos momentos de la máxima intensidad del frío, éste se
deja notar. Los hombres en esta etapa experimentan un gran

hasta los 300.000 crecimiento demográfico, a la vez que realizan importantesEsta etapa fría dura aproximadamente avances tecnoculturales,en que un nuevo periodo interglaciar, el Mindel-Riss, les, que conducen al desarrollo de

produce un importante amejoramiento climático hacia con-
numerosas culturas, próximas y en muchos casos superiores

diciones cálidas y húmedas, que tan sólo dura 50.000 años,
a las de algunos pueblos primitivos actuales. Durante este

durante el qué vuelven a instalarse los bosques caducifolios
periodo el hombre prosigue modificando en entorno natural,

en las areas de influencia atlántica, los bosques de coníferas
en función de sus necesidades, para lograr hábitats más

_ en las areas montañosas y el bosque esclerófilo en las zonas propicios.

mediterráneas (RENAULT-MISKOVSKI, 1985). Hacia el 12.000 B. P., el clima cambia de nuevo hacia

Una nueva crisis climática se sucede a partir de los condiciones cálidas, hecho que marca los comienzos del

250.000 años con una duración aproximada de 125.000 Holoceno, unidad que culmina el Cuaternario y que continúa

años. Es la denominada glaciación Riss, durante la cual se en la actualidad. En esta época se produce un importante

produce tres pulsaciones de mayor intensidad del frío, sepa- ascenso del nivel de los mares que hace disminuir las zonas

rados por otras dos pulsaciones con un clima atemperado. emergidas durante la última glaciación, llegando a cubrir

Esto conduce al desarrollo de una regresión con tres etapas extensas zonas en las costas cantábricas y mediterráneasde

que afecta a las costas de Europa y de la Península, y a la España (Hoyos, 1979). A partir de este momento la fisonomía

instalación en Europa de una vegetación de tundra con zonas medio ambiental se va configurando hacia el aspecto actual,

_ de estepa fría en latitudes mas meridionales, ocupando los
con importantes extensiones cubiertas por bosques medi-

bosques de coníferas las áreas mediterráneas. Las faunas son
terráneos, concentrándose los bosques caducifolios en la

típicamente frías, con mamuts, rinocerontes lanudos y abun-
zona septentrional y areas montañosas, al igual que las

dantes caballos (RENAULT-MISKOVSKI, 1985). En esta época los
coníferas, que conviven con los bosques mediterráneos y

grupos humanos son ya numerososen el territorio peninsular,
atlánticos en las zonas de montaña. La fauna es similar a la

apareciendo numerosos yacimientos en cuevas y en terrazas
actual, y la actividad humana comienza a efectar intensa-

fluviales, lugares en los que el hombre desarrollaba sus
mente al medio ambiente, dado que las condiciones climá-
ticas imperantes hactividades, elaborando útiles tecnológicamente más evolu- hacen que los grupos humanos cambién

cionados, y comenzando a modificar el medio ambiente radicalmente de modo de vida, produciendose en torno al

natural, protegiendo sus zonas de hábitat con estructuras 7.000 B. P. el desarrollo de importantes culturas agrícolas y
ganaderas, que modifican el medio ambiente natural en

simples y con el dominio del fuego. función de sus necesidades económicas, como veremos en

El Pleistoceno Superior, encuadrado entre 120.000 años porteriores apartados.

y 11.800 años B. P., se inicia en Europa y en España con una
etapa de calentamiento climático que corresponde al ínter

1.4. Erosión y sedimentación durante el Cuaternariogalciar. Riss-Würm,.en la que de nuevo aparecen los bosques
en Españade coníferas, de caducifolias (predominando los abedules) y

de esclerófilas, estos últimos en zonas mediterráneas. Las
faunas vuelven a ser termófilas, apareciendo elefantes, rino- En España, los procesos de erosión y sedimentación

cerontes, hipopótamos, cérvidos, etc. El hombre alcanza un desarrollados durante el Cuaternario son los responsables de

gran desarrollo tantodemográiicocomocultural, modiíican_ la <,énesisdenúmerosos depósitos, relieves vformaserosivas,

do sus lugares de hábitat con estructuras tanto al aire libre que, aunque aparecen generalmente desconectados entre sí,

como en el interior de cavidades. y de forma aislada, ocupan una considerable extensión de la
superficie total del territorio español.

Entre los 100.000 años y los 70.000 comienza un progre- Describir detalladamente las características de los depó-
sivo deterioro climático que ¡leva al desarrollo de un nuevo sitos y formas erosivas desarrollados en España durante el
periodo galaciar, el más reciente o Würm, en el que se ponen Cuaternario sería largo y prolijo, y ello ya se refleja en el Mapa
de manifiesto cuatro pulsaciones máximas, o estadios, sepa- del Cuaternario de España (in litt.), por lo que aquí nos
radas por etapas con mejor climatología o interestadios. Los ceñiremos a señalar las principales características de esos
mares sufren una importante regresión ligada a los máximos depósitos y formas, junto con su extensión y situación geográ-
glaciares; llegando a retroceder la línea de costa en algunos fica. Esta. descripción la realizaremos en función de los
puntos más de 20 km, por lo que las áreas emergidas eran mecanismos generadores de esos depósitos y relieves, que en
mayores. El clima.va pasando de.ser frío y.húmedo a ser frío muchos casos están ligados a procesos climáticos, como
y seco, alcánzá do-un máximo de enfriamiento hacia los hemos visto anteriormente.
17.500 años (Hoyos,1981). Los biotopos esteparios suceden
a los boscosos de la etapa anterior (Figuras 6 y7), alternándo,
se con estos en los sucesivos estadios e interestadios, y las Medio glaciar
faunas de bosque son sustituidas por faunas dé espacios
abierto y climas frios (reno, rebeco, m1nut, rinoceronte Los depósitos y formas glaciares en España se situan en las
lanudo, antilope saiga, marmota, ratón de nieve, etc.) (RE- cotas más altas de las cordilleras, alcanzando en todos los

_ NAULT-MISKOVSKi, 1985). En la Península, las zonas mediterrá- casos una pequeña extensión, que siempre rebasa la linea de
neas no sufren tan intensamente las condiciones climáticas las nieves perpetuas actuales, apareciendo a cotas más bajas.
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Los puntos.donde el modelado y la sedimentación glaciar afectando alas sierras de la Demanda,de los Picos de Urbión,
tienen un mayor desarrollo son las montañas de Galicia, la Cebollera ydel Moncayo. La morfología glaciar existente se
Cordillera Cantábrica, los Pirineos,• el sistema Central, la reduce a áreas de. circo,,con' morrenas de escasa entidad,
Cordillera Ibérica'ylas Cordilleras Béticas: generadas en una única etapa , apareciendo también arcillas - T

lacustres y terrazas fluvio-glaciares (GunERREZ ELoRz., in fitt.).
En Galicia, el glaciarismo cuaternario se desarrolla sobre

materiales graníticos. y esquistosos, situándose preferente- • • En las cordilleras Béticas el desarrollo de glaciares se
menté' en las sierras de los Ancares, del-Caurel, de Queixa- reducea Sierra Nevada, zona..que. constituye;:el reducto
Invernadolro y de Laroúco-X irés.' Las. formas que aprecen glaciar más meridional de,Europa Es un glaciarismo de
más frecuentemente soncircos glaciares depequeñasdimen-- montañas secas,,con génesis de .,,típicas..formas de•erosión
siones y superficies: pulidas y estriadas, mientras que los glaciar, con valles glaciares-de hasta,.4:Kmde,•longitud. T
depósitos están constituidos por 'distintas facies de "till" Aparecen dos conjuntos morrénicpp constitpidos por tillitas,
(lateral, frontal ysubglaciar) que en algunos puntos pueden que corresponden a dos etapas dentro del Pleistoceno Supe=
consfitúir varios arcosorrén'icos En cuanto a su edad, no. rior (Coy yZazo, in litt).
existen criterios seguros para fijarla, si bien se atribuyen a las _

glaclaciones europeas Wurm y Riss (NIDAL Ro NI, in Iiftj. i
Medio periglaciar.

En lá Cordillera Cantábrica son numerosos los indiciosdé
erosión y`sedlrnentaclón Iaclar; destacañdti'iuñdámentál- ElmodeladopénglaciarapareceerEspañ4en.numerosos
menté las man festáclones de glaciares de'Cáñtábne ye puntos, normalmente asociado a sistemas montañosos in-
Asturlas.En laprimera,se detectan circos y valles glaciares, parlantes, pero su extensión, debido a las característica de • -
actualmente remodelados'por los procesos ltvlales, mlen- .los;depósitos,es:norrlalmente.muy-reducida ;,t
trasqueen Asturia existenbuenos exponentes-dé modelado ;
glaciart.apareciendo tanto formas'como depósitos en los i n Galicia el periglac7ánsmo cuaternario se sitúa en la
Picos dé, Europa y en'las montañas de Somiedo; En ambos zona Costera marginal y'en la zona continental, y sus efectos
lugares'. aparecen" lagos glaciares en fondos de circoso se detectan por la, presencja•dé coladas de so -fluxión, depó
limitados por morrenas frontales; depósitos' mórrénicos; sitoscrioturbados, derrubios ordenados asociados a relieves
rocas estriadas y otros exponentes deja erosión y sedimenta rocosos, y,coladas.de barro en, zonas de litología pizarrosa:
ción alaéiar f ° R`" ` También aparecen asociadas a estos procesos eoliánitas. En

cuanto a su .edad se puede srtuar en -las últimas etapas del
En los Planeos es dóñde los procesos glaciaresadgwrle PleistocenoSuperior (V�DAL I ot wr,,in /►tt),;1 ,

ron un mayor desarrollo durante Clsátemáno dentFO del
Tanto en la iCordllleia Cágtábrica}corrióen Ios;fllrtneoste fitopo peninsular, por ó que es ónde éausten los: mejores ., ,

ejemplos-1 e este tipo de- procesos. Sonrécuentes 1os arctis son importantes )as maruféstaclones periglaaares'cu
t
at terna-

glaciares y los restos,de glaciares actualmente a-cotas muy, ñas, que en general se distribuyen por la cotas más altas de
elevadas: También existen lagosglaciares, así como otras ambas cordilleras: Aparecen depósitos de Vertiente produei=
maiiifestacioneá,'como depo to9 d morrenas, rocas estría- dos por críoclasticismo de rocas duras y también derrubios

das, bloques erráticos, etc. ordenados, con alternancias de etapas de sedimentación
�cuesa y fina, así como coladas de solifluxión, suelos almo-

5n él •Sistemá Central los depósitos y formas glaciares hadillados, etc. En estas zonas; muchos de los procesos de ;
aparecen por encima de los 2.b00 m. de altitud en las sierras. periglaciarismo activo se detectangracias al estudio de la
deGredos;GuadárramaySómosierra,existiendotestimonios estratigrafía de cuevas con yacimientos prehlstoricos, en
quepérn suponer la txisténcia durante el Cuaternario de donde frécuentémente, se observan depósitos crioclástlcos,
glaciares de" circo .y ladera en las sierras'más orientales, y crioturbaciones de estratos y procesos de sóhflun -
glaciares de valle con desarrollo delenguás en la Sierra de En el Sistema Central aparecen ábundántes testimonios.
Gredos. .Las formas de erosión que,aparecen, son además de de la' actividad perlglaciar cuaternaria. Asf, ;se observan,los circos -y val les glacia'r'es, ansttis; cüchiJlares, ombligos;

,
depósitos y formas ligadas.aprocesos gravitaclonáles, como° - _lagunas de sgbrézcavaelñr► o decierre mórrérnco, umbrales ol ¡fluxión y reptación "a procesos erlodástlcos Los proc ,yhombreras Lagdepositó"s son tillltas típicas, qué forman; sos de sokifluxlon; i e dárr- a+ r su t `� periilir a J 7U0 tp 4 i ,,` mprrenas::La edad de este.gtacljinsmo sei aNurrrMZP�RAtA, ^�y� .p ;, - { ;� ��.. .{�, • 93 _ aparec+endá pallo én sueJos<estmcturad . hid¡olacolltos$'; ..,�, -
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En Sierra Morena los depósitos y formas periglaciares se por aguas de escorrentía no jerarquizadas. Errllezaremos
reducen a depósitos de vertiente, al pie decanchales rocosos, describiendo primero los elementos integrantes del segundo
fundamentalmente en cuarcita, originados por crioclasticis- grupo, ya que en muchos casos son anteriores en el tiempo a
mo. También aparecen coluviones de terra rossa al pie de los depósitos típicamente fluviales. Estos depósitos y formas
relieves calcáreos (RODRICUEZ VIDAL y ALCALA DEL OLMO, in litt.). ligados a sistemas de abanicos aluviales constituyen en la

mayoría de los casos extensos piedemontes, o bien sirven de
En la Cordillera Ibérica los depósitos y formas periglacia- enlace entre diferentes formas de relieve.

res son frecuentes, apareciendo asociados a las principales
sierras, Así, en la Sierra de la Demanda aparecen morrenas de En Galicia aparecen depósitos de tipo "debris-flow", que
bloques, canales de avalancha yconos dederrubios, al pie de se sitúan culminando los depósitos terciarios a alturas supe-
canchales. En los Picos de Urbión existen vertientes de riores a las de las terrazas altas de los ríos, pero por lo general
bloques, suelos ordenados, conos de derrubios, canchales y se encuentran muy degradados y ofrecen un escaso desarro-
depósitos solifluidales, éstos a altitudes superiores a 2.000 m. ¡lo (VIDAL ROMANI, in litt.).
En la Sierra Ceboliera se observan glaciares rocosos, nichos
de nivación y paredes abruptas, mientras que en el Moncayo En el Sistema Central existen piedemontes bien desarro-

predominan los ríos y vertientes de bloques, los lóbulos de lados en la vertiente septentrional de Somosierra y Sierra de

solifluxión, los derrubios y suelos ordenados y los suelos Francia, y en la vertiente meridional del Alto Gredos. Son

podzólicos. En el Macizo del Tremedal, dentro de la Sierra de depósitos conglomerado-lutíticos de color rojizo similares a

Albarracín, son frecuentes los ríos y vertientes de bloques y la raña, cuya edad se situaría en el límite Plioceno-Pleistoce-

los derrubios ordenados, junto con depósitos de turba en no. También existen piedemontes de características textura-

zonas de mal drenaje. En la Sierra de javalambre aparecen les similares en las depresiones internas del Sistema Central,

círculos de piedras, suelos estriados, vertientes de bloques, relacionados con terrazas fluviales. Además, aparecen conos

escalones y terracillas, y derrubios ordenados. Finalmente , y abanicos aluviales de pequeña entidad en las salidas de

en el Maestrazgo existen morrenas de "nevé", depósitos numerosos barrancos, que se situarían cronológicamente en

fluidales y derrubios ordenados. Ademas, en la Cordillera el Pleistoceno Superior y Holoceno (PEDRAZA, in litt.).

-- Ibérica alcanzan un notable desarrollo los coluviones, que se
sitúan al pie de relieves y cuyo origen se debe a procesos de En las dos Mesetas, los piedemontes cuaternarios ocupan
solifluxión, con una edad, determinada en función de conte- grandes extensiones, y en general constituyen los depósitos

_ nidos arqueológicos, que los situa en el Holoceno (GUTIÉRREZ tradicionalmente denominados rañas, que se sitúan a ambos
ELORZA, in litt.). lados de las cordilleras que atraviesan y bordean las cuencas

que constituyen el interior de las Mesetas. Son unos depósitos

En el Valle del Ebro los depósitos coluvionares presentan originados por sistemas de abanicos aluviales que tienen su

un reducido desarrollo, apareciendo mayoritariamente acu cabecera en las sierras y que se extienden al pie de éstas,

mulaciones de vertientes en las laderas orientadas al N. desarrollando aguas abajo, sistemas fluviales trenzados. Las

(GUTIERREZ ELORZA, in litt.). principales rañas se encuentran asociadas al SistemaCentral,
y constituye los depósitos originados por grandes abanicos

En las cordilleras Béticas y Levante los coluviones apare-
aluviales ligados a importantes accidentes tectónicos. En la

cen adosados a los relieves montañosos, y no sólo dependen
provincia de Salamanca, se han podido aislar dos pulsacio-
nes ;eneradoras de depósitos de raña, de forma que los

de la acción periglaciar,a sino que en muchos casos se depósitos de la raña más reciente están encajados en los de
originan por la reactivación de antiguas fallas durante el la raña más antigua (MOL-.k y )oRDi, 1985). Son depósitos
Cuaternario, detectándose varias etapa de coluvionamien- conglomerado-lutíticos, que en superficie presentan una
to, que se manifiestan por la ruptura tectónica de estos forma plana, con una suave pendiente hacia el interior de las
depósitos y la superposición de otros nuevos (Gov y ZAZO, in cuencas, existiendo en su superficie un mal drenaje, por lo
lltt.). que se producen encharcamientos.

En las Islas Baleares los depósitos coluvionares aparecen En los Montes de Toledo yen Extremadura los piedemon-
fundamentalmente en Mallorca, Ibiza y Formentera, asocia- tes ocupan grandes extensiones, y están constituidos por la
dos a los principales relieves, y apareciendo encostrados los raña, que presenta las características descritas anteriormente.
atribuidos al Pleistoceno, o sin consolidar los de edad holo-- Cronológicamente, la raña se situa en el límite Plioceno-
cena. Pleistoceno, y es anterior al desarrollo de las primeras terra-

zas fluviales. También-aparecen en esta zona conos .y abani-
cos aluviales de pequeña extensión que articulan el piede-

Medio fluvial monte, constituido por la raña, con los cursos fluviales -
(MARTIN SERRANO, in.lrtt.).

Dentro de los depósitos y formas originados por la acción
fluvial podemos distinguir dos grandes grupos : por un lado También aparece la raña en la vertiente septentrional de
los depósitos y formas asociados directamente a los cursos Sierra Morena; extendiéndose •al S de Badajoz: En` la zona
fluviales actuales, y por otro los depósitos y formas ligados a occidental del Valle del Guadalquivir se encuentra un alto
redes fluviales anteriores a la actual, o a abanicos aluviales nivel aluvial cuya cronología es similar a la de la raña
originados en momentos en que las cuencas principales (RODRIGUEZ VIDAL y ALCALA DEL OLMO, in litt.).
funcionaban como endorreicas y no estaba estructurada la
red fluvial actual. También incluiremos en este segundo En la Cordillera Ibérica existen piedemontesen el interior
grupo los depósitos y las formas de menor entidad originados de fosas tectónicas y .en. las depresiones intrarriontañosas,



t,.

generados por sistemas trenzados, con cierta extensión, y con Miño, y son de edad pleistocena. Además aparecen depósitos
una edad situada en el límite Plioceno-Pleistoceno. También holocenos a cotas inferiores a +22 m., que ocupan una gran
aparecen conos aluviales de pequeña extensión situados extensión superficial , al igual que las llanuras aluviales (Vida)
cronológicamente en el Cuaternario (GUTERREZ ELORzA, in litt.). Romani , in litt.).

En el Valle del Ebro los glacis ocupan una cierta exten- En ambas Mesetas los depósitos fluviales, terrazas y
sión, y se pueden distinguir dos grupos : los de edad plio- llanuras de inundación, ocupan grandes extensiones en las
pleistocena , que ocupan los interfluvios y son abanicos cuencas de los ríos Duero y Tajo, así como en las de sus
aluviales ysistemas fluviales trenzados, con modelado super- afl uentes .. En ambos casos se detectan numerosos niveles de
ficial de glacis , y con costras en el techo, dispuestos hasta en terrazas que varían de unos ríos a otros, y cuyas cotas sobre
tres niveles encajados unos a otros, con potencias de 2 a 20 los cauces actuales oscilan sobre los 200 m. para las terrazas
m., y los cuaternarios, que aparecen escalonados al pie de más antiguas y los 5 a 2 m. para las terrazas más recientes. Por
relieves neógenos y pliocuaternarios, presentando una pe- lo general , los depósitos de las terrazas altas son más ricos en
queña potencia y costras en el techo (GUTIERREZ ELORZA, in litt.). materiales gruesos, mientras que los depósitos de las terrazas
Además, aparecen derrames holocenos que enlazan las más bajas suelen estar constituidos por sedimentos detríticos
superficies mas recientes entre sí de menor granu lometría. Es frecuente que en los depósitos de

-

las terrazas aparezcan restos de industrias líticas humanas del
Los abanicos aluviales alcanzan un gran desarrollo en las Paleolítico Inferior y Medio, tanto en superficie como dentro

Cordilleras Béticas y levante (Goy y ZAZo, in litt.), aparecien' del depósito. Las llanuras de inundación suelen presentar una
do varias generaciones de abanicos, que en algunos casos gran extensión, constituyendo las llamadas vegas, y están
pueden llegar a ser diez, encajados unos sobre otros, asocia- cortadas por el canal fluvial, que en muchos casos presenta
dos a relieves queestán sometidos a regímenes neotectónicos una morfología meandriforme, con abandono de meandros
activos. Existen buenos ejemplos de abanicos aluviales en el en épocas tanto antiguas como recientes.
Campo-de Dalias (Almeria), Elche y Santa Pola (Alicante),
Nerja'(Málaga), etc. Estos abanicos se carecterizan por su las terrazas que aparecen en el Sistema Central se en-
litología conglomerado-lutítica, apareciendo normalmente cuentran en pequeños valles, a cotas de +25 m, +20 m. y ±
fuertemente cementados, y alcanzando potencias que pue- +15 m., las terrazas altas, y a +10 m., +8 m. y +6 m., las
den superar los •50 m. Generalmente présentran costras medias, situandose cronológicamente en Pleistoceno Medio
carbonatadas con gran desarrollo en el techo,pudiendo estar y Superior. Son más abundantes los depósitos holocenos,
en supérficie ligeramente` karstificados. La cronología de situados a cotas de +3 m. a +1 m. En algunos casos aparecen
estos abanicos varía desde el Plio-Pleistoceno hasta el Pleis- depósitos mixtos, de origen aluvial y coluvial (PEDRAZA, in /itt.).
tóceno Superior. Ademas, existen abanicos deltaicos holoce-
nos y actuales en las desembocaduras de numerosas ramblas En los Montes de Toledo yen Extremadura aparecen las
mediterráneas. - terrazas ligadas al mayor colector de la. zona, que es el río

Guadiana, y tiene como áreas fuentes los Montes de Toledo
En las Islas Baleares , los abanicos aluviales alcanzan y Sierra Morena. Aparecen muy bien desarrollados los siste-

cierto desarrolló en Mallorca, donde pueden tener potencias mas de terrazas y los aluviales, que presentan una gran
de hasta 75 m. originando al llegar al mar costas acantiladas. extensión. Las terrazas altas se situan a cotas que oscilan entre
Son depósitos de abanicos aluviales y canales trenzados, con +180 m_ y +60 m., las terrazas medias entre +70 m. y +20 m.,
zonas de encharcamiento temporal, y con costras carbonata- y las bajas entre +20 m. y+5 m. En ocasiones las terrazas bajas
das en el techo. Se sitúan cronológicamente dentro del pueden llegar a confundirse con las llanuras de inundación --
Pleistoceno. que aparecen a +3 M. (MARTÍN SERRANO, in litt.). En el curso bajo

del Guadiana se distinguen tres niveles de terrazas, la mejor
En cuanto a los depósitos puramente fluviales tenemos conservada de ellas a la cota de +30/50 m. (RODRIGUEZ y DiAz

que considerar dos grupos, por un lado las terrazas y por otro Da OLMO, in litt.).
las llanuras de inundación o aluviales actuales. Las terrazas
se sitúan dé. manera escalonada a ambos lados de los ríos, En el Valle del Ebro las terrazas presentan un gran
generalmente por debajo de las superficies originadas por los desarrollo en las márgenes del río Ebro y de sus afluentes -
abanicos aluviales. pliocuáternarios, y son consecuencia de pirenaicos, distinguiendose hasta 8 niveles, que se sitúan a
la jerarquizáción déla red'fluvial y del encajamiento de los cotas de +198/220 nn., +156/138 m., +117/138 m.,'+106/
cursps fluviale , una vez que )as cuencas de.drenaje pasaron 115 m., +64/73 m., +29/34 m., +10/14 m., y +3/6 m. Los
de ser�encjorreicass�a orreicas, como es el caso de las valles contienen extensas llanuras -de inundación, presen- -"
cuera Duero oy br Se caracterizan por presentar tando un fondo plano, con relleno. holoceno (GUTIERREz
una°litología. dei antos,< g�avas y arenas, apareciendo en ELORZ,,, in litt).
oc ibn¢s depósitos finos {Itrrios y arcillas), y.normalmente
suelen contener, i{e32SÓs ejemplos de estrucutr fluviales, asi Las terrazas alcanzan un amplio desarrollo en el valle del T

' como re tos le wd talas l tica ,del: Paleolítico lli(enor y, :: , Guadalquivir; fundamentalmente :en su margen izquierda;
Med o .,.A% apareciendo 7 niveles, algunos de ellos superpuestos, por lo

que llegan a tener potencias enormes. Las terrazas más -
En Galicia las terrazas mas altas si sitúan a +80 m., +65 antiguas son del Pleistoceno Inferior, y se encuentran encos-

m. y +52/59 m, apareciendo jas terrazas medias a +34/36 m. tradas. Muchos de los niveles de terrazas contienen industrias
y 42/4 m„'� las bajas�a 22/24sm Alcanzan su mejor liticas desde las más. antiguas , como cantos tallados, hasta

í
d}esarIlo'»y rdá eiisi>Sn�eri yapes fle los nos Sil y industrias. achelenses y musterienses (Goy y ZAZO, in litt.)..t !
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En la vertiente mediterránea, los ríos y las ramblas son con aportes de agua de lluvia y vegetación mesót fa (PEORA-

muy numerosos, pero normalmente son escasos los niveles zA, in litt.). También aparecen en las Cordilleras Béticas yen
de terrazas que contiene, mientras que presentan amplias levante, como son los casos de las turberas holocenas de la
llanuras de inundación. Las mejores terrazas aparecen en los llanura aluvial de los ríos Tinto y Odie¡ (Huelva), las turberas
cursos de los ríos Segura, Júcar y Turia, dintinguiéndose en de Padul (Granada), que comprenden desde el Pleistoceno
este último hasta 8 niveles, a cotas de +65 m. (terraza del Medio al Holoceno inicial, y las turberas de Alicante, Valen-
Pleistoceno Inferior), +50 m. y + 35 m. (terrazas del Pleisto- cia y Castellón, asociadas a las albuferas, con una edad
ceno Medio), a + 25 m., + 15/12 m. y + 10/8 m. (terrazas del holocena (Gov y ZAzo, in litt).
Pleistoceno Superior), y a +5 m. y +2 m. (terrazas holocenas)
(Gov y ZAZO, in litt.).

_ Medio eólico
En las Islas Baleares las terrazas son escasas, apareciendo

aluviales orlando los cauces de la isla de Mallorca. Los depósitos eólicos están escasamente representados
en España, restringiéndose a las zonas costeras y a algunas
zonas llanas interiores. Así, aparecen arenales eólicos de

Medios lacustre y palustre cierta extensión en la Meseta Norte en la zona de ríos Pirón
y Voltoya, al S. del Guadiana en la zona de Mérida, con

El medio lacustre tiene un pequeño desarrollo en España formas dunares (MARTÍN SERRANO, in litt.), y en la extremidad
durante el Cuaternario, apareciendo las mejores representa- septentrional de la fosa de Alfambra-Teruel-Mira, fosilizados
ciones de depósitos lacustres en la Depresión de Guadix- por los glacis del Pleistoceno Inferior (GUTIERREZ ELORZA, in litt.).
Baza, en donde el último tramo del relleno endorreico de la En las Cordileras Béticas y levante las acumulaciones eólicas
cuenca está constituido por calizas y tobas lacustres, de edad aparecen en la zona litoral, como son los casos de la duna de
Pleistoceno Medio (Gov y ZAZO in litt.). También aparecen Santa Pola (Alicante), del Pleistoceno Inferior y Medio, las
depósitos lacustres en la Depresión de Elche, éstos de edad dunas holocenas de la albufera de Valencia y de Guardamar,
holocena, al igual que los de Laguna de )anda (Cádiz) (Gov y las zonas dunares que se extienden desde Jávea (Alicante)
ZAZO, in litt). hasta San José (Almería), con facies de oolitos, y las dunas de

la zona atlántica, en Huelva, donde aparecen dunas fósiles de
En la zona de la Cordillera Ibérica los depósitos lacustres Plesistoceno Superior y dunas holocenas y actuales en el

se reducen a la Laguna de Gallocanta, en la que existe una Coto de Doñana y en la zona de Matalascañas (Gov y ZAZO,
antigua terraza lacustre a la cota de +4 m. En el Valle del Ebro in litt.). En las Islas Baleares son muy frecuentes los depósitos
existen zonas endorreicascon desarrollo dedepósitos salinos de eolianitas, que aparecen a lo largo del litoral mallorquín,
(GUTIERREZ ELORZA, in litt). alternando en varios niveles con depósitos marinos, con una

cronología pleistocena, y también los campos de dunas
En las dos Mesetas son frecuentes las lagunas en zonas de holocenas que continúan activas actualmente.

mal drenaje, aunque en la mayoría de los casos son de
pequeña extensión y en muchos casos efímeras y estaciona- •
les, si exceptuamos las lagunas de las Tablas de Daimiel, de Medio litoral
Ruidera v del Campo de Calatrava en Ciudad R< -,' ' d��
Villaiarila en Zamora, estas últimas en trance de desaparición Je LIS L .r•.,:>

por el descenso de los niveles freáticos y por su uso como constituyendo niveles escalonados, corno veremos posterior-

- vertederos y escombreras. En todas estas lagunas la riqueza mente, y generalmente >e.in constituidos por sedimentos

ornitológica e ictiológica es muy interesante, constituyendo detríticos de playa, que en ocasiones se intercalan con

zonas de descanso para numerosas especies de aves migra- acumulaciones de arenas eólicas. Estos depósitos marinos se

tortas. sitúan cronológicamente dentro del Pleistoceno, siendo los
más recientes de edad holocena.

En los Montes de Toledo aparecen depósitos de decanta- También aparecen depósitos de transición asociados a las
ción en zonas endorreicas, apareciendo en las zonas más salidas de los cursos fluviales, como pueden ser los depósitos
planas de la raña pequeñas cubetas producidas por lavado, deltaicos, frecuentes en el litoral mediterráneo, y los de
en donde se producen encharcamientos temporales (MARTÍN estuario, que aparecen principalmente en los litorales atlán-
SERRANO, in litt.). ticos y cantábricos. La mayoría de estos depósitos son holo-

Engeneral, entoda lazona deinfluencia mediterránea, se cenos, siendo en la actualidad medios activos de sedimenta-

producen encostramientos y procesos de epigénesis carbo- ción .

natada en zonas de mal drenaje, donde es frecuente el
desarrollo de pequeñas charcas efímeras. También existen en
estas zonas depósitos trávertínicos, asociados a surgencias 1. 5. Las variaciones de la línea de costa durante el

kársticas, como son los casos de la Cordillera Ibérica, de los : Cuaternario en España

Pirineos y de las Béticas, con unas cronologías tanto pleisto-
cenas como holocenas. La determinación de las variaciones de la línea de costa,

` o lo qué es lo mismo, del nivel del mar, duránte el Cuaterna-'
El medio palustre se encuentra representado por turberas, rio, se puede llevar a cabo gracias a la existencia en las zonas

que son abundantes en las areas montañosas, como el costeras de depósitos marinos escalonados, superficies de
Sistema Central, donde son numerosas y de reducidasdimen- erosión colgadas y antiguas líneas de. acantilados. Estas
siones, y se encuentran asociadas a depresiones tipo navá, -formas y.depósitos son claros indicadores de.la'posición de
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la costa en determinados momentos del Cuaternario, y de su En la zona del Arco de Gibraltar, GlGOUr et al. (1977) -
estudio se pueden extraer conclusiones en cuanto a las estudian las líneas de costa y los máximos transgresivos
variaciones del nivel de mar en este periodo de tiempo. cuaternarios y establecen cinco episodios transgresivos en

Marruecos que reciben la denominación de Maariliense,
Además, el estudio de los depósitos marinos cuaterna- Anfatiense, Harouniense, Ouljiense y Mellahiense, que se

ríos y de las formas de erosión costera antiguas contribuye corresponden con el Siciliense, Tyrrenense antiguo, Tyrre-
también de forma clara al reconocimiento de las variaciones niense medio, Tyrreniense reciente y Versiliense. Habría
climáticas ocurridas durante el Cuaternario (RENAULT-MIS- además que añadir un nivel más antiguo, el Menaoudiense,
KOVSKI, 1985). correlacionable con el Calabriense.

Clásicamente, las variaciones del nivel del mar durante En las costas españolas, el primer problema que se plantea
el Cuaternario se explican por la teoría glacio-eustática, me- a la hora de estudiar las variaciones de la línea de costa
diante la cual se correlacionan los periodos fríos, de máxima cuaternaria es el de la situación del límite Plioceno-Pleistoce-
extensión glaciar, con las etapas regresivas en las que au- no. La determinación de este límite resulta difícil debido
mentan las áreas emergidas, mientras que los periodos fundamentalmente a dos causas (ZAzo, 1980):
cálidos, o interglaciares, en ¡os que las superficies ocupadas
por los hielos disminuyen, con las grandes transgresiones - Por un lado está la ausencia de faunas frías en los
marinas responsables de los depósitos marinos escalonados depósitos cuaternarios.
(BONIFAY, 1975; RENAULT-MISKOVSKI¡ 1985). Además, esta teoría
considera el eustatismo, mediante el cual estas variaciones - Por otro, existe una discontinuidad en la sedimenta-

se verían parcialmente compensadas por la elevación de las ción marina entre las dos unidades, Plioceno y Pleis-

zonas emergidas continentales en épocas de deshielo, y por toceno, apareciendo sin embargo una sedimentación

un ligero descenso de éstas en las épocas de máximo desa- regresiva entre el Plioceno claramente marino y el

rrollo glaciar (BONIFAY, 1975; RENAULT-MISKOVSKI, 1985). Cuaternario.

Si bien es cierto que durante las etapas de máximo y Resulta entonces necesario recurrir a estudios de determi-

mínimo desarrollo glaciar se producen respectivamente re- nados cortes y secciones estratigráficas que aparecen disper-

trocesos y avances en la línea de costa, constatados en sos por las costas españolas, en los que se puede establecer la

numerosos puntos de los litorales europeos (Hoyos, 1979; posición del límite para áreas geográficas concretas. A este

BARUSSEAU etaL,1976), esta teoría glacio-eustática resulta ser
respecto son numerosos los trabajos realizados en los últimos

un esquema demasiado simple, dado que en algunos puntos años que abordan la citada problemática en las zonas costeras

juegan un papel muy importante los movimientos tectónicos del S. y SE. peninsular (MONTENAT, 1973; VIGUIER, 1974; ZAZO,

recientes, como se verá en otro capítulo. et aÍ., 1977; Coy, 1978; ZAZo, 1979, 1980; AGUIRRE y PASINI,
1985; MARTINEZ GALLEGO, 1986; etc.). '

Los movimientos relativos del nivel del mar, en definiti- A continuación abordaremos la problemática de este
va, se deben a numerosas causas ligadas al sistema corteza- límite en los diferentes cortes y localidades estudiados de las
hidrosfera, que pueden actuar a nivel global, o bien de íorma costas mediterráneas españolas, para poder ri¡ar aa,í el marco
aislada, y cuyos resultados dependen de un elevado número cronológico en el que se desarrollarán las variaciones del
de variables puestas en juego (DABRIO y ZAzo, 1988). nivel del mar durante el Cuaternario.

Las variaciones del nivel del mar durante el Cuaternario En la zona del Delta del Ebro; MALDONADO (1972) estudia
detectadas a partir de estudios regionales en Europa, N. de el problema del límite Plio-Pleistoceno en el corte de San
Africa,-Asia y Nade América, oscilan entre + 40 m. y - 150, Onofre, donde sobre un Plioceno marino se encuentran unos
observándose durante la última etapa fría correspondiente a materiales lacustres con intercalaciones de lignitos, sobre los -
la glaciación alpina Würm, unos descensos del nivel marino que yacen discordantes unos conglomerados. A estos conglo-
en las costas del Golfo de Vizcaya superiores a los 100 m. merados el autor les otorga una edad plio-pleistocena, pun-
(BARUssEAu et al!., 1976; RENAULT-MISKOVSKi, 1985). tualizando la inexistencia de estudios paleontológicos que

permitan afinar más. -

Las variaciones del nivel del mar en el Mediterráneo y los En el litoral de Alicante y Murcia son numerosos los
niveles marinos asociados estudios que tocan este problema. Así, en la zona de Santa

Pola, MONTENAT y TRUC (1971) señalan el paso lateral de unas
Como ya hemos visto anteriormente,, los depósitos mar¡- areniscas calcáreas dunares de edad calabriense a unos limos

nos mediterráneos, indicadores de los cambios del nivel del rojos que en su parte superior contienen Iberus gualterianus
mar durante el Cuaternario, pueden agruparse en cuatro alonensis, especie propia del Cuaternario. Por tanto el límite
unidades cronológicas con categoría de pisos, que-se defi- se situaría dentro de esos limos.
nieron en Italia, Calabriense, Siciliense, Tyrreniense y Versi-
liense (BONIFAY, 1975; LUMLEY, 1976; CHALINE, 1982), que Para MONTENAT (1973, 1974) el Plioceno Superior de la
corresponden a otros tantos máximos transgresivos. No obs- zona de Alicante pasa hacia el techo sin discontinuidad -
tante, existen pulsacionestransgresivas menores, situadasen aparente a la "Formación Sucina", constituida por limos rojos
posiciones intermedias, que ponen en duda la validez del encostrados'a techo. El autor situa el límite Plio-Pleistocenoen
esquema.clásico, el cual esactualmente motivo de constante el tramo inferior de esa formación, mientras que a la costra
revisión (FAUREy. KERAUDREN, 1987). superior le atribuye una edad cuaternaria.

-68°



t 3s
ECHAILLER y LAURIAT-RAGE (1978) en los arenales del Sol discontinuo cuya fauna no permite asignarlo claramente al

(Alicante) encuentran un nivel marino posterior al Plioceno Plioceno Superior o al Calabriense (OVEJERO y ZAZO, 1971;
Superior y contemporáneo en parte de la "Formación Suci- FoIRNIGUET, 1976).
na", ala que pasa lateralmente . Este nivel marino, constituido
por una lumaquela de Glycimeris sp, en la base y una duna Entre Almería y Málaga los depósitos correspondientes al
decolor rosado a techo, corresponde a la primera tansgresión Plioceno Superior se encuentrean ausentes, apareciendo
post-Plioceno Superior, asimilable al Calabriense, aunque no únicamente materiales con Globorotalia crassaformis, que
contiene faunas frías. indica un Plioceno Medio, aunque en la zona de Nerja

pudiera aparecer la parte más basa) del Plioceno Superior
En el litoral de Almería, en los alrededoresde Carboneras, (FOURNIGUET y LE CALVEZ, 1975) (Foto 3).

aparecen los depósitos marinos del Plioceno Superiorcubier-
tos por formaciones detríticas continentales con matriz rosa, Al S. de la Sierra de Mijas, en la costa occidental mala-
recubiertas por una potente costra calcárea, a las que DUMAS, gueña, LHENAFF (1966, 1981) describe varios cortes en los que
(1978) situa en el Villafranquiense terminal (=Cuaternario sobre unos depósitos marinos pliocenos aparecen unos
antiguo), señalando la presencia de una intercalación marina depósitos conglomeráticos de color rosado, que denomina
dentro de estos depósitos continentales que atribuyen al "brecha mortadela", que atribuye al Villafraquiense. En el
Calabriense. i corte de Torremolinos, las arenas pliocenas culminan con

una areniscas rosadas de aspecto marino, que el autor corre-
Al E. de Almería el Plioceno Superior consiste en unos laciona con la duna rosada de Santa Pola, de edad calabrien-

depósitos de "lagoon" sobre los que yacen de forma discor- se (MONTENAT y TRUC, 1971; LHENAFF, 1981).
dante los materiales correspondientes a la primera transgre-
sión marina cuaternaria (Goy y ZAZO, 1982). No obstante, al En cuanto a los niveles marinos cuaternarios de las costas
0. de Almería se observan unos depósitos del Plioceno mediterráneas de España, Coy y ZAZO (in litt.) destacan la
Superior de tipo deltaico que pasan en la vertical a abanicos distribución desigual a lo largo de la costa de depósitos y
aluviales cuaternarios (Coy y ZAZO, 1982). Estas diferencias formas de abrasión, testimonios que además se encuentran

- en el paso de unos depósitos a otros se atribuyen a las afectados por fracturas y flexuras originadas por procesos
diferencias existentes en la morfología y estructura de la neotectónicos, lo que dificulta y a veces impide su correla-
costa. Al pie de la Sierra de Gádor existe un nivel marino ción. No obstante estos autores señalan que está bien repre-
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sentado el ciclo Tyrreniense, caracterizado por la aparición 34 transgresión Trafalgar, en el Pleistoceno Superior,
del gasterópodo de aguas cálidas Strombus bubonius, espe- equivale a Neotyrreniense.
cie que llega al Mediterráneo en el último periodo intergla-
ciar (Figura 8). 4a transgresión Zahara, en el inicio de Holoceno,

equivalente con el Versiliense.
Así, destacan la presencia de ocho niveles en la zona del

Campo de Dalias (Almería), cuatro de ellos con Strombus Además, existe un nivel marino reciente que la autora del
bubonius, y también de varios niveles correspondientes a este trabajo situa dentro de la época histórica. --
ciclo en el litoral de Al ¡cante. El estudio de todos estos niveles
les permite constatar la existencia de una mayor elevación de En el litoral atlántico del N. de España, los niveles marinos
la costa en las zonas de Almería y Alicante, existiendo un se caracterizan por presentar una serie de peculiaridades que
hundimiento generalizado en la costa del Mar Menor yen el los hace diferenciarse de los mediterráneos. Estos niveles
litoral Valenciano, donde estos hundimientos han sido el marinos reciben la denominación en esta zona de rasas
origen de las albuferas y mares restringidos. costeras y se encuentran escalonados, apareciendo desde las

costas de Galicia hasta el litoral guipuzcuano. -
En las costas de las islas Baleares, fundamentalmente en

el litoral de Mallorca, también existen una serie de niveles En Galicia, los niveles marinos más antiguos se sitúan a
correspondientes al ciclo Tyrreniense, intercalados con unas altitudes, de +55 a +60 m., y se distinguen a lo largo de

dunas fósiles. toda la costa gallega, fundamentalmente en la costa cantábri-
ca. Además 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

Las variaciones del nivel del mar en el Atlántico y los general son depósitos de playas de arenas y cantos, sin fauna,

depósitos marinos asociados y asociados a superficies de abrasión costera. Los más recien-
tes contienen industrias líticas que permiten situarlos con

En las costas Atlánticas se han detectado también una cierta precisión dentro del Pleistoceno (VIDAL Rom Ni, in litt.).
serie de niveles marinos asimilables a los del Mediterráneo, Según VIDAL ROMANA, actualmente la costa gallega se encuen-
que se observan por la existencia de formas de erosión tra en un momento levemente transgresivo, que conduce a la
antiguas, como acantilados y plataformas de abrasión, y de destrucción de las playas, barras y acantilados holocenos.
depósitos escalonados, en muchos casos colgados en los
bordes de los acantilados. El principal problema que entraña A lo largo del litoral cantábrico (Asturias, Cantabria y País -
el estudio de estos depósitos y formas erosivas, es su difícil Vasco) aparecen también una serie de superficies escalona-
atribución cronologica, dada la ausencia de faunas en la das a diferentes cotas y con extensión variable que constitu-
mayoría de ellos. No obstante, estos niveles son susceptibles yen las denominadas rasas costeras. Estas superficies corres-
de asimilarse a las diferentes fases climáticas del Cuaternario ponden bien a superficies de abrasión marina o bien a
en función de su altitud actual, de sus relaciones con otras depósitos de playas, en la mayoría de los casos azoicos, y que
formaciones sub y suprayacentes datadas, de la existencia de en los niveles más próximos al nivel del mar actual pueden
paleosuelos, y de su contenido faunístico (que, aunque contener industrias líticas del Paleolítico inferior. -

escaso, en ocasiones está presente) y polínico (TERS, 1976).

En la región de Cádiz-Huelva, el límite Plioceno-Pleisto- II. EROSION Y SEDIMENTACION EN EPOCAS

ceno se sitúa en el inicio de un depósito arenoso-fangoso de PREHISTORICAS E HISTORICAS EN ESPAÑA -
color rojizo, materiales que constituyen la base del Pleistoce-
no Inferior de la zona de Puerto Real (Zazo et al., 1977). En la fi. 1. la Geoarqueología y sus aportaciones a la
Bahía de Cádiz, ZAZO (1980) señala que el citado límite está problemática de la erosión-sedimentación en
representado por una karstificación o por una discordancia

España
que separa los depósitos del Plioceno Superior de los depó-
sitos más antiguos del Cuaternario, constituidos por unas

La Geoarqueología es una disciplina que trata de adaptararenas rojas con Mammuthus meridionales. Para esta autora
la investigación geológica en todos sus aspectos a los contex-el paso Plioceno-Pleistoceno en la región de Huelva se hace

dentro de las citadas arenas rojas. tos arqueológicos. Su cuerpo doctrinal como tal disciplinaes
tá por definir con exactitud, pero fundamentalmente se basa
en la Geología, introduciendo las correspondientes modifi- -

En cuanto a los niveles cuaternarios del litoral de Cádiz, caciones que la metodología arqueológica proporciona.
ZAzo (1980) señala la existencia de cuatro transgresiones
marinas a las que denomina con topónimos locales, y que de Esta disciplina es de origen reciente, comenzando a _más antigua a más reciente son: desarrollarse en la década de los cincuenta a partir de los

trabajos de cuaternaristas franceses y anglosajones, que
14 transgresión Torre del Tajo, en la base del Pleistoce- enfocaron sus estudios hacia los campos de la Sedimentolo-

no, equivalente al Calabriense. gía y sus aplicaciones a yacimientos arqueológicos. Durante -
las décadas siguientes se han generado multitud de trabajos

2` transgresión C. de la Plata, en el paso Pleistoceno de esta índole y se han intentado sistematizar estos estudios,
Medio al Pleistoceno Superior, correlacionable con con aportaciones tanto de la escuela anglosajona (SHACKIÍY,
el Tyrreniense. 1975), como de la francesa (LAVILtE, 1975).
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En España, este tipo de estudios comienza a intensíficarse des humanas desde sus orígenes hasta la aparición de la

en la década de los setenta, a partir dedos trabajos realizados escritura, hecho éste también variable dependiendo de las
en la cornisa cantábrica por Hoyos, afianzándose en la actual zonas geográficas. A partir de este momento, comienza la
década con numerosos trabajos que abarcan la totalidad del Historia, si bien se suele considerar en el ámbito occidental
territorio español y que cubren la mayoría de las etapas del donde se encuentra situada España, un periodo intermedio
Cuaternario (Hoyos, 1979, 1980, 1981, a y b; LAVaLE y Hoyos, llamado Protohistoria, que en nuestro caso cubre el lapso de
1981, Hoyos y FUMANAL, 1985; FUMANAL, 1979, 1982, 1983, tiempo situado entre las culturas del final de la Edad del
1986; JORDÁ, 1986; JORDÁ y CARRAL, 1988; BURILLO, GUTIERREZ y Bronce y la expansión de Roma por la península.
PENA, 1981).

El conocimiento de estas etapas previas a la Historia se
Todos estos trabajos hacen que la Geoarqueología se efectúa mediante las técnicas de investigación arqueológica,

afiance y vaya cubriendo cada vez un mayor número de y constituyen el ámbito de trabajode la Arqueológia, discipli-
campos. Así, podemos destacar, entre otras, las siguientes na que aporta los datos materiales utilizados en las interpre-
líneas de investigación de esta disciplina: taciones de la Prehistoria yde la Protohistoria. No obstante,

la Arqueología y sus técnicas también se utilizan en la
- Paleoclimatología de las épocas prehistóricas e histó- investigación histórica como complemento de las fuentes

ricas. i
escritas; este es el caso de la Arqueología industrial, que
actualmente esta cobrando un gran auge.

- - Génesis de yacimientos prehistóricos y de depósitos
en épocas históricas. Uno de los aspectos básicos, necesario para poder efec-

- Medio ambiente prehistórico y de épocas históricas. tuar estudios en Prehistoria y Protohistoria, es el conocimien-
to de los medios ambientes antiguos en los que se desarrolla-

- - Destrucción de asentamientos prehistóricos e históri- ron las diferentes culturas. Para llegar a ese conocimiento la
cos por causas naturales. Arqueología se auxilia, como ya hemos visto anteriormente,

de otra ciencias, y fundamentalmente se nutre de las aporta-
- Variaciones de las líneas de costas y de los márgenes ciones de la Geoarqueología.

fluviales y lacustres en épocas prehistóricas e históri-
cas. A partir de estos estudios paleoambientales se puede

_ - Recursos geológicos y materias primas en la Prehisto- constatar que desde las etapas más antiguas de la Prehistoria
hasta las más cercanas, como la Protohistoria, el hombreria e Historia. comienza a modificar el medio ambiente. Estas modificacio-

- Conservación y estudio de las alteraciones de monu- nes son prácticamente imperceptibles en los primeros
mentos. momentos de la Prehistoria, y progresivamente se incremen-

tan, destacando como hecho fundamental el dominio del
Todo ello aporta un gran número de datos acerca de la fuego, mediante el cual el hombre prehistórico pudo resistir

problemática que aquí tratamos, en lo referente a los aspectos las inclemencias climáticas, efectuar cacerías, utilizando
erosivos y sedimentarios en épocas prehistóricas e históricas, aquel para provocar estampidas en grupos de animales, y
e nue abordaremos más adelante. deforestar grandes zonas, en un principio sin una intención

concreta, y posteriormente, a partir del advenimiento de las

Además, la Geoarqueología se auxilia para conseguir sus cié ilizacinne s neolíticas, con la finalidad de roturar zonas

objetivos de otras muchas ciencias, como la Biología, la para realizar labores agrícolasyganaderas.Estehechoresulta

Paleontología, la Física Nuclear, la Química, etc., cuyas de vital importancia para el estudio de los problemas de

aportaciones resultan fundamentales para obtener una visión erosión y sedimentación en estas etapas, como veremos

más completa de los diferentes aspectos que trata esta disci- posteriormente con una serie de ejemplos.

plina.
La fuente principal de información en Arqueología pre-

histórica y protohistórica es la excavación sistemática, me-
11. 2. las fuentes arqueológicas e históricas y sus diante la cual se exhuman los restos, tanto muebles como

aportaciones estructurales, que las diferentes ocupaciones humanas han
dejado y que constituyen el testimonio de sus actividades.

Como ya hemos visto anteriormente uno de los aspectos Mediante la excavación arqueológica sistemática se estudian
más destacables del Cuaternario es el desarrollo de los ho- todo tipo de yacimientos, tanto al aire libre como en cavida-
mínidos, que se inicia en épocas precedentes, pero que des kársticas, y se sacan a la luz restos de estructuras, desde
durante esta unidad cronológica alcanza su máxima expre- los rudimentarios fondos de cabañas del Paleolítico inferior

_ sión, evolucionando desde formas primitivas hasta alcanzar y Medio, hasta las complejas estructuras arquitectónicas de
el grado de evolución actual del hombre moderno u Horno los poblados fortificados de las edades del Bronce y del
sapiens sapiens. Este aspecto hace que a partir de un momen- Hierro.
to dado, difícil de fijar y variable para las distintas zonas del
planeta, la Historia de la Tierra y la Historia del Hombre En todos los casos la Geoarqueología obtiene un gran
converjan para proseguir en íntima unión hasta la actualidad. volumen de información a través de las excavaciones, pu-

diéndose determinar la génesis de los yacimientos, su des-
Las primeras etapas de la Historia del hombre correspon- truccíón y las causas de ésta, así conio las características del

den a la Prehistoria, que se ocupa del estudio de las activida- medio ambiente y las modificaciones que sufrió éste por
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intervención humana . De los estudios geoarqueológicos se las llanuras aluviales de los ríos, como en cuevas, en las zonas
obtienen secuencias paleoclimáticas y de procesos geológi - montañosas.
cos, en las cuales suelen aparecer de forma clara los princi-
pales eventos de erosión y sedimentación ocurridos en el Un ejemplo de la problemática aquítratada, determinada
entorno de los diferentes yacimientos. A partir de estudios por estudios geoarqueológicos, es el yacimiento del Paleolí-
regionales de esta índole se pueden realizar correlaciones tico Medio de Cova Negra Qátiva, Alicante) (FUMANAL, 1986),
que permitan establecer secuencias de mayor rango cronoló- en donde se detectan etapas de sedimentación y erosión
gico y que sean válidas para zonas más amplias , de forma que alternantes, marcadas en el registro sedimentario de la cavi- --
se pueden llegar a conocer con cierta fiabilidad las caracte- dad por procesos de crioclasticismo, fluviales, de arroyada y
rísticas medioambientales de las épocas prehistóricas y pro- eólicos, edafizaciones y génesis de tobas. La erosión en el
tohistóricas. exterior de la cavidad se constata por la presencia en el

interior de ésta de depósitos de arroyadas de gran intensidad, --
Dentro del campo de la Historia, las principales fuentes así como por los materiales crioclásticos autóctonos. El

que nos informan de la problemática que aquí tratamos son desarrollo de llanuras de inundación fluviales nos indica la
las escritas, que dentro del mundo antiguo son fundamental- existencia de momentos con una menor erosión en la cabe- -
mente las descripciones.aque aparecen en extensas obras de cera de las cuencas, al igual que los procesos de edafización
marcado carácter geográfico, como la "Geografía" de ES- y de desarrollo de tobas, en los que los aportes de materiales

TRABON. En épocas más recientes, resultan imprescindibles detríticos son mínimos, y los procesos erosivos prácticarnen-

los diferentes textos referidos a la tierra, sus propiedad y su te inexistentes. En determinados momentos, la reactivación -
explotación, de cuyo seguimiento se pueden deducir etapas de la red hipogea nos habla de una reactivación del sistema
en las que la erosión tuvo una mayor intensidad. dedrenaje exterior, determinada porun descenso del nivel de

base o bien por una mayor pluviometría.
Además, y como ya hemos dicho anteriormente, también

resulta de gran utilidad en el estudio de las épocas históricas En otros yacimientos de esta cronología, como pueden
las técnicas de investigación arqueológica, mediante las ser la Cueva del Castillo (Cantabria), la Cueva de Valdegoba
cuales se pueden determinar una serie de hechos erosivos y (Burgos) o la Cueva de la Carigüela (Granada), también se _

sedimentarios, que aunque aparecen reflejados en los textos, detectan sucesivas etapas en las que alternan periodos erosi-

se constatan también de un modo real mediante estudios vos, con otros en los que predominan los procesos sedimen-
geoarqueológicos. tarios. No obstante, los estudios realizados hasta el momento

no son lo suficientemente numerosos como para poder -
permitir generalizaciones geográficas.

fi. 3. Principales eventos erosivo-sedimentarios
detectados en la Prehistoria e Historia de No ocurre lo mismo con la siguiente etapa cronológico-

España cultural, el Paleolítico Superior, situada dentro del Pleistoce-
no Superior, entre los 35.000 y los 10.000 años B. P., de la

A partir de los estudios geoarqueológicos existentes y de cual existe un mayor número de estudios realizados, que se

los datos históricos trataremos de establecer una secuencia centran fundamentalmente en tres áreas geográficas: la Cor- -

en la que se marquen los principales eventos erosivos y nisa Cantábrica, el País Valenciano y Andalucía. Como

sedimentarios detectados a lo largo de la Prehistoria de apoyo a lo datos obtenidos del estudio de las secuencias

España. En las primeras épocas de la Prehistoria española los estratigráficas, contamos en la mayoría de los casos con

datos referidos a la problemática aquí tratada son escasos, dataciones radiocarbónicas que nos permiten situar con -

mientras que al ir avanzando en la escala cronológica éstos cierta exactitud los diferentes procesos. A estas dataciones

son más numerosos y más explícitos. nos referiremos a lo largo de la exposición, simplificando los
números pra una más fácil comprensión.

Durante las etapas en que se desarrollan sobre el territorio `
peninsular las culturas de los cantos tallados y del Paleolíti- En la Cornisa Cantábrica son numerosos los yacimientos

co Inferior (Pleistoceno Inferior y Medio) los datos existentes estudiados (Hoyos, 1979, 1980, 1981 a y b; L.>viuE y Hoyos,

no son demasiados ni muy explícitos. De forma general 1984; Hoyos v FuM.a\AL, 1985), y a partir de ellos se pueden

podemos decir que en esta época la relación hombre - medio establecer una secuencia de procesos erosivos y sedimenta-

era muy estrecha, ciñéndose las actividades del primero a las ríos. Hacia el 20.000 B. P. se detecta una etapa en la que

características del segundo. Las ocupaciones más antiguas se predominan los procesos fluviales con desarrollo de depósi-

desarrollaron, en épocas de climas más o menos benignos, tos de inundación en los ríos de Asturias, inundaciones que

sobre las superficies formadas por las llanuras de inundación se suceden durante el Pleistoceno Superior hasta aproxima-

de los ríos, que en la actualidad constituyen las terrazas damente el 10.000 B. P. Estas etapas de predominio fluvial

fluviales, y también, en momentos más fríos en el interior de alternan con procesos erosivos que afectan tanto a los depó-

cuevas, como pueden ser la Cueva del Castillo (Cantabria) o sitos como a las cuencas fluviales y laderas, con génesis de

la Cueva de Atapuerca (Burgos). depósitos de vertiente por crioclasticismo y por solifluxión.

Ya en el Paleolítico Medio, dentro del Pleistoceno Supe- En el País Valenciano (FUMANAL, 1986) en ese mismo -
rior, entre 120.000 años y 35.000 años, el hombre comienza momento se detectan alternancias de periodos en los que
a modificar ligeramente el medio, utilizando el fuego para existen aportes de sedimentos al interior de las cavidades,
protejerse de las inclemencias meteorológicas. En esta época que nos indican una cierta erosión en las vertientes, unida en

se desarrollan las ocupaciones humanas tanto al aire libre, en muchos casos a coluvionamientos, con periodos deedafogé-
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nesis, génesis de cortezas estalagmíticas y formación de difusa, cuya energía se incrementa con desarrollo de canales,
tobas, en etapas de estabilidad morfogenética. También se para culminar con una etapa de erosión de vertiéhtes produ-
producen eolizaciones puntuales. cida porcrioclastia situada sobre los 12.000 años B. P. A esto

sigue una etapa de intensa erosión, que marca el comienzo
En Andalucía los estudios relativos a este contexto trono- del Holoceno, con el desarrollo de canales fluviales (foto 4).

lógico-cultural se reducen a estudios puntuales realizados en En la Cueva de Ambrosio, a una etapa de estabilidad morfo-
la Cueva de Nerja (Málaga) (JORDÁ PARDO, 1986), yen la Cueva genética de cronología no determinada sigue una importante
de Ambrosio (Almería) ()oRDÁ PARDO y CARRAL, 1988) en los fase de erosión de las vertientes por procesos crioclásticos,
cuales se han podido obtener una serie de datos significativos situada hacia los 16.000 años B. P.
con carácter local. Así, en la Cueva de Nerja, se detectan
procesos de arroyada difusa con régimen laminar en las En el Holoceno la situación cambia radicalmente en toda
etapas más antiguas, en torno a los 25.000 años B. P., a los España, produciéndose en el comienzo de estos procesos
que siguen procesos de erosión, marcados por superficies fluviales y de arroyada difusa, detectados en las tres zonas
erosivas, hacia los 20.000 años B. P., y etapas con una geográficas antes mencionadas. A lo largo de esta unidad

_ sedimentación de baja energía y cierta estabilidad, alrededor cronoestratigráfica se desarrollarán las culturas correspon-
de los 18.000 años B. P. Posteriormente se produce una reac- dientes al Neolítico, Calcolítico, Edad del Bronce y Edad del
tivación morfogenética, a la que siguen procesos de arroyada Hierro, las cuales van a ser, en parte, las responsables del
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Figura 9. Evolución geomorfológica del Cerro del Castillo de Figure 9. Geomorphologic evolution of Cerro del Castillo de
Alfambra (Teruel) durante el Pleistoceno y Holoceno (tomado de Alfambra (Teruel) during the Pleistocene and Holocene (from
BURILLO et al., 1981). 1, erosión y sedimentación pleistocena, BURILLO et al, 1981). 1, pleistocene erosion and sedimentation,
con retroceso de cornisas y vertientes y ampliación de valles; 2, with slope backward movement and valleys enlargement; 2, SW,

regulación de la vertiente SO. del cerro durante la Edad del slope regulation durini the Bronze Age and íberic period; 3,
Bronce y la época ibérica; 3, inicio de la incisión lineal y el incision sta rt ; 4, incision stop and sedimentation in the valleys

acarcavamiento; 4, interrupción de la incisión y sedimentación bottom.
en los fondos de los valles.
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Figura 10. Cerro del Castillo de Alíambra (Teruel) (tomado de Figure 10. Cerro del Castillo de Alfambra (Teruel) (írom
BURILLO) el al., 1981). 1, regulación de /a vertiente e inicio de la BURILLO et al. 1981). 1, slope regulation and incision start; 2,

incisión lineal; 2, estado actual. actual aspect. _

incremento de los procesos erosivos, y por tanto de la En Aragón, para momentos más recientes del Holoceno
sedimentación en los márgenes fluviales, áreas endorreicas (Edad del Bronce en adelante) existe un completo trabajo
interiores y bordes costeros. geoarqueológico sobre el Cerro del Castillo de Alfambra

(Teruel) (SiReLLO, GUTIÉRREZ y PEÑA, 1981), en el que se detectan
En el País Valenciano, desde los 12.000 años (3. P. hasta diversas etapas de erosión v sedimentación en la zona. En los

los .3.300 años B. P. se suceden los siguientes procesos: primeros momentos, que comprenaen la L (iaa uel BiunLe e
génesis de canchales, encajamientos fluviales, erosión de la época ibérica, se produce una regularización de las ver-
laderas, génesis de lagunas, reactivaciones kársticas, y ero- tientes, mediante procesos cr¡oclásticos y de sol ¡fluxión. Con
sión en laderas (FU,">NAI, 1986). Este último aspecto se posterioridad se inicia la inicisión de los torrentes, a partir de --
constata perfectamente en la Serra de Benicadell (Alicante) los siglos VII y VI a. C., procesos que continuan hasta la Alta
(FUsiA\AC y CAivo, 1981), en donde entre los 7.000 y los 5.000 Edad Media (Figuras 9 y 10).
años B. P. se desmanteló el manto de derrubios que cubría la
ladera. Con posterioridad a esa última fecha se meteoriza la En Andalucía también se reconocen los procesos descri-
propia superficie rocosa de la ladera, llegándose a la situa- tos para el País Valenciano, aunque solamente a nivel muy
ción actual, de una vertiente rocosa descubierta, hacia los local, dado que contamos únicamente con el estudio sed¡-
comienzos de la Edad del Bronce (PÉREZ, S.ANIAUME, y FU..IANA(, mentológico de la Cueva de Nerja (JoRDA PARDO, 1986). En
1985). Asimismo se produce a lo largo de todo este tiempo este yacimiento, el Holoceno comienza con una etapa de
una sedimentación intensa en el fondo de los valles próxi- actividad fluvial importante, que se refleja por una reactiva-
mos. Estos hechos los atribuyen los autores a un incremento ción kárstica en el interior de la cavidad, a la que siguen
de la erosión originado por la deforestación originada por la etapas en las que predomina la erosión y el desmantelamien- -
intensa ocupación neolítica de la zona, con un régimen to del suelo del exterior y de las vertientes cubiertas por
económico agrícola y ganadero, y a la existencia de incen- derrubios, que alternan con otras en las que la erosión es
dios naturales o provocados. Con posterioridad, de la Edad menor, sedimentándose en el interior de la cueva materiales
del Bronce en adelante, se detectan varios momentos con finos. Los procesos detectados en el País Valenciano, asocia-
predominio de la incisión y la erosión, y otros en los que se dos a las actividades agrícolas y ganaderas desarrolladas por
depositan sedimentos en los fondos de los valles, con una los grupos humanos neolíticos y calcolíticos, son muy nota-
pérdida generalizada de suelo acelerada por la acción antró- bles, existiendo una correlación cl¡recta entre la aparición de
pica (C-,¡\o y Fu.,AsA1, 1983). las economías de producción y la deforestación y erosión de
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Figura 11. Evolución de la bahía y del delta del rio Vélez Figure 11. Evolution of the Vélez River hay and delta írom
desde época fenicia (750 años a. c.) hasta la actualidad ¿tomado phoenician period lo actuality (rrom h10FF,NAN.�' and SCHULZ,

de HOFFMANN y SCHULZ, 1987),

suelos y regolitos. Probablemente el sobrepastoreo con gana- bellotas, servían de alimento ala población durantecasi todo
do caprino y/u ovino y el uso de prácticas agrícolas inadecua- el año. ESTRABON (G-�RCís BrLUO<O, 1968) insiste en que toda
das, condujo a que se acrecentara la erosión natural, ya (le la península estaba cubierta por montes y bosques, hasta el
por sí importante en la zona. No obstante esto solo es válido punto que los ejércitos romanos econtraban dificultades en
para los alredores de la Cueva de Nerja, sin que podamos, por sus avances (TUSÓN DE LARA, T--\RRADELL y MANCAS, 1980).
el momento extrapolar conclusiones para otras áreas.

El estudio geoarqueológico de los ríos de la vertiente
Durante la Edad del Hierro en la Meseta, en el primer mediterránea andaluza por parte de investigadores alemanes

milenio a. C., los textos de los geógrafos clásicos nos hablan (HOFFMANN y SCHU(z, 1987) ha puesto de manifiesto la existen-
de la existencia de pueblos que practicaban una economía de cia de importantes estuarios en esta zona en épocas fenicia y
producción, consistente en explotaciones ganaderas en las posteriores, tales como los de los ríos (le Vélez y de Algarrobo
zonas montañosas y agrícolas en las zonas llanas (CARO (Málaga), cuyas antiguas márgenes se encuentran jalonadas
BAROIA, 1976). A través de la lectura de textos clásicos por establecimientos portuarios fenicios ( ScIIUIZ, 1983).
sabemos que antes (le la llegada de los romanos, la Península Seítún estos trahajos, la línea de costa en el primer milenio
tenía mayores extensiones de arbolado que en la actualidad, antes de nuestra era estaría alejada entre 1. 400 ni. y 40)) ni.
con abundantes encinas en toda la zona N., cuyos frutos, las (le la actual (F ¡gura 1 1). Estos estuarios pennitian el acceso (le
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las naves hasta las radas de los puertos establecidos por los si bien los geógrafos árabes se muestran poco explícitos al
fenicios en zonas protegidas. Con posterioridad se produce la tratar la explotación forestal de Al Andalus (ARTE, 1982). En
colmatación de los citados estuarios, como veremos más Málaga y Ronda alcanzaban un gran desorrollo los bosques,
adelante con algunos ejemplos concretos. los encinares eran abundantes al S. de Cordóba yen la región

de Guadix, al igual que en Toledo donde predominaba el
A partir de la ocupación romana, se roturan grandes monte bajo y los carrascales, mientras que extensos pinares

extensiones con un triple cometido: ampliación de las explo- cubrían amplios sectores en la zona de Tortosa, en las
taciones agrícolas, introduciéndose de forma intensiva los proximidades de la desembocadura del Ebro, al igual que en
cultivos de la vid, olivo y trigo, obtención de combustibles las áreas montañosasdel levante español. Esta abundancia de
vegetales, y desarrollo de una industria maderera para la zonas forestales era tal, que incluso las murallas de Baza
construcción de barcos, máquinas de guerra y defensas estaban rodeadas por árboles de gran porte, de forma que
(TuÑóN DE LARA, TARRADELL y MANGAS, 1980). En algunos casos Fernando el Católico tuvo que talarlos para poder asediar la
esta roturación llega a ser tan intensa que desaparece el ciudad. Por el contrario, en Murcia existían grandes extensio-
arbolado en grandes extensiones, como en las proximidades nes esteparias cubiertas de esparto, que ya se citan en época
de Montilla y Osuna, entre los siglos 1 y III de nuestra era. romana. -

En el siglo III, la crisis desatada en Roma hace que en la Durante la ocupación árabe se introducen los árboles de
Península se vuelva al mundo rural, con la implantación de ribera, plantándose en las márgenes de ríos y canales olmos,
un sistema de explotación latifundista: es la villa romana sauces, álamos y cipreses, y el suelo recibe múltiples cuida-
(FERNÁNDEZ UBIÑA, 1982). Esto conduce a una gran merma en dos, que se describen en tratados de Agronomía. Todo este
la riqueza forestal, y a la puesta en cultivo de grandes panorama nos habla de una importante masa forestal en el S.
extensiones, como se puede deducir de las grandes vil/ae de de la Península entre los siglos IX y XV, a la que había que unir
la meseta, como la de Carranque en Toledo, o la de Monroy las numerosas explotaciones agrícolas y la implantación del
en Cáceres. Este sistema llega hasta las montañas del N. de regadío en amplias zonas de Al Andalus, cuyos restos se
España, en donde además de agricultura se practica intensa- conservan en algunos puntos en la actualidad.
mente la ganadería.

En esta época también contamos con aportaciones geoar-
A pesar de todas estas roturaciones, el paso de los queológicas, como es el ejemplo del valle del Ebro, en el que

romanos por la Península no produjo un agotamiento exce- en época árabe se produjo una fase acumulativa, con relleno
sivo de las tierras, dado que utilizaban técnicas más moder- de cárcavas y formación de nuevas acumulaciones de ver- -
nas a las de etapas anteriores, con uso de fertilizantes y del tiente (VITA-FiNcI, 1969). En el litoral andaluz se constata, tanto
arado romano, que posibilitaba la oxigenación del suelo. por estudios geoarqueológicos como por textos históricos

que ciertas desembocadura de ríos, ahora colmatadas, eran _
Otro factor a tener en cuenta en esta época es el de la navegables, como es el caso del rio de Vélez (Málaga), en

minería. Con la llegada de los romanos se comienzan a donde las tropas de los Reyes Católicos utilizaron barcos para
explotar intensamente los yacimientos ya conocidos por los el asedio y la conquista de la ciudad de Vélez-Málaga, que
pobladores autóctonos de las zonas de Huelva, Jaén. Almería ahora se encuentra a varios kni de la costa (HorrMANN y -
y Múrcia, produciéndose numerosos movimientos de tierras. S(FIL-17, 1987) (Foto 6).
Pero quizá los casos más interesantes los tenemos en el .N.,
con las exploraciones auríferas romanas. Estas explotaciones Simultáneamente a la ocupación árabe, en la España
IIL,ahan , . c o l ;ar una, U;1 n;.: ;r•r;:>,,<;i;:; l,..l ri<tiana durante la Edad ,\1edia ce desarrolla el Feudali>mo.

tormoccidente asturiano y leonés, y a crear enormes escombreras a ec c.mcinúGa de explotación cuyos niecanisnu», en
con los productos de desecho de las explotaciones (SÁNCHEZ ciertos casos pudieron afectar a los problemas que aquí
PALLNCIA, 1983). Un buen ejemplo de esta actividad son las tratamos.

Médulas (León) (DO\eRGUE y SILLIERE, 1977) (Foto 5). En los reinos de Castilla y León la economía fue preferen-
tenTente agrícola hasta los años en torno al 960, a partir delNo existen demasiados estudios geoarqueológicos en cual comienza preponderar la ganadería, intensificándose laesta época, si bien los realizados en el rio Júcar (Carcagente) práctica de la transhumancia, que aprece ligada íntimamentehan demostrado que existe una importante sedimentación en a la apropiación de extensos pastizales (GARCÍA DE VALDEAVE-época romana, entre los siglos 1 y II, marcada por amplios LLANO, 1963). En los siglos IX y X la tierra de nadie estabadepósitos de inundación (CARMONA y FUMANAL, 1984). poblada por pequeños propietarios de condición social libre, -
pero a medida que avanza la Reconquista, la concentración

Con los visigodos se produce una continuidad de las de la propiedad es mayor debido a la escasez de población
estructuras socieconómicas romanas, concentrándose la (GARCÍA DE VALDEAVELLANO, 1963), comenzando a implantarse
propiedad en manos de la aristocracia y de la Iglesia, con un los grandes latifundios. A partir del siglo X se desarrolla una
gran desarrollo de la vida rural. No se sabe en que medida se importante actividad ganadera, roturándose grandes zonas
produjeron abandonos de las áreas de cultivo por causas de para lograr pastizales, mientras que la actividad agraria
las invasiones (GARCÍA MORENO, 1981), por lo que debemos presenta un carácter subsidiario (frutales, cereales, viñedo ysuponer que el paisaje de la España visigoda ofrecería un huertos), centrándose en pequeñas orlas alrededor deaspecto semejante a l de la etapa anterior. núcleos urbanos )Gsrcís Dr Co i ALAR y D: \7 HFRRÍR\, 1982).

Durante la ocupación árabe, las aportaciones históricas No obstante, el aumento demográfico del siglo XI hace
son más indicativas en cuanto a la problemática aquí tratada, que se roturen también grandes extensiones para prácticas
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agrícolas, mejorándose el terreno y las técnicas de cultivo Sistema Ibérico se desarrolla una importante acJividad gan-
(Martín Rodriguez , 1976). Pero es a partir del siglo XI dera, que ocupa grandes pastizales.
cuando se consolida e intensifica la ganadería, organizándo-
se la Mesta en el año 1273 (Pastor 1973). En el N. de Castilla En el siglo XIV retrocede el espacio cultivado debido al
y león tienen gran influencia los monasterios, desarrollándo- descenso en la población producido por la peste negra. Este
se labores agrícolas en su entorno, e incluso concediendo hecho, unido a las numerosas guerras y a épocas de impor-
tierras a colonos para su explotación agrícola. Entre los siglos tantes sequías hacen que se abandonen extensas áreas cual-
XI y XIII se rotura, pero con menor intensidad que en el resto tivadas en algunos puntos, mientras que en otros, como en
de Europa, si bien el proceso roturador se dio tanto en las Murcia se planta arroz en tierras anteriormente incultas, de
tierras húmedas del N., como en el valle del Duero y en la características pantanosas (Valdeon, Salrach y Zabalo,
meseta meridional, donde existían llanuras semidesérticas, 1980).
que las órdenes militares pusieron en explotación (Valdeon,
Salrach y Zabalo, 1980). En Galicia la tierra cultivada hizo Durante el siglo XV se produce una nueva reconstrucción
retroceder al terreno baldío, alcanzándose el máximo rotura- del paisaje agrario, con roturaciones a pequeña escala,
dor en la segunda mitad del siglo XIII. poniéndose en cultivo nuevos campos en Salamanca, Bur-

gos, Toledo, Galicia, Andalucía, Murcia y País Vasco. Se
En Cataluña, entrie los siglos XI y XIII, el régimen feudal roturan también los bienes comunales, dejándose sin cultivar

presentaba otras características, existiendo campesinos Ii- definitivamente las tierras marginales (Valdeon, Salrach y
bres que cultivaban pequeñas propiedades, pactándose Zabato, 1980).
contratos entre los campesinos y los señores. Las tierras
cultivables eran escasas, llegándose a trabajar tierras de mala El comienzo de la Edad Moderna, coincidente con el

- calidad. Esto cambia en el siglo XII, perdiéndose las pequeñas reinado de los Reyes Católicos, marca un nuevo hito en la
propiedades, y tendiéndose a plantar viñas, frutales, cereales primacía de la ganadería sobre la agricultura, potenciando
y olivos (Valdeon, Salrach y Zabalo, 1980). En Aragón estos monarcas la institución de la Mesta dentro de la
predomina el cultivo del lino, mientras que en Valencia lo primera, y el sistema de latifundios dentro de la segunda
hacen los cítricos, el azafrán, el cáñamo y el arroz. En el (Pastor, 1973).
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A partir de los relatos de los viajeros que recorren España en las desembocaduras de los ríos, llegando a alejarse la línea
en el siglo XVI trataremos de hacer una somera descripción de costa cerca de 2 km en el caso del río de Vélez, con la
del territorio español al comienzo de la Edad Moderna (Le formación del delta actual. En Valencia, se detecta una
Flem et al., 1982). Los huertos son frecuentes en toda la colmatación progresiva de los marjales y albuferas, unién-
vertiente mediterránea, con abundancia tafnbién de cítricos, dose a los procesos naturales la actividad desecadora del
olivos, moreras y vides, con un desarrollo importante de hombre, como ese¡ caso de la marjal de Pego, en donde entre
olivos y viñedos en Andalucía. Los frutales son abundantes en los siglos XVI y XVII se ganaron parcialmente esas tierras con -
Galicia, Asturias y N. de león, mientras que las tierras de la fines agrícolas y de salubridad (PÉREZ, SAN JAUME y FUMANAL,
meseta y del valle del Ebro están dedicadas a cereales y 1985).
viñedos. Las áreas de montaña se caracterizan por enormes
pastizales, donde se desarrolla una ganadería extensiva. En el siglo XVII la situación es similar a la del siglo
También destacan los viajeros la escasez de leña en algunos anterior, no presentando innovaciones los sistemas del culti-
puntos de N. de Castilla, y la extremada aridez de las tierras vo, si bien, como ya hemos apuntado, la expulsión de los
altas del valledelEbro. Citan la existencia de areasderegadío moriscos es un hecho determinante en el deterioro de los
en determinados puntos de Andalucía y litoral mediterráneo, regadíos. Se introducen nuevos cultivos y arbolados (LE FLEM
mientras que en el País Vasco se impresionan por la existen- eta/., 1982), como el maíz y la patata en Asturias y Galicia,
cia de encinas en Alava, y por los numerosos manzanales. En reduciéndose las extensiones del bosque de roble, en favor de
todos los relatos predomina la llamada trilogía del "pan, vino los de castaño y pino. En Castilla, las tierras se encuentran
y aceite", junto con una gran importancia del ganado. Tam- agotadas por la intensa explotación anterior, de forma que se
bién destacan la existencia de abundante caza, lo que nos siembra mayoritariamente centeno, especie cerealística de
habla de zonas de monte sin roturar. menores exigencias. Pero son las epidemias de peste que se

dan en este siglo, con la consiguiente disminución de la

En esta época se comienza a legislar sobre las técnicas población, las que condicionarán el cambio del paisaje rural.

agrícolas y la ganadería (LE FIEM, etal.,1982), estableciéndo- Se abandonan las tierras marginales poco productivas,

se los sistemas de rotación de cultivos cerealísticos dedican- llegándose a originar despoblados en las zonas de peor

do un año al barbecho, la agrupación de las viñas en pagos, calidad de suelo. En este siglo se reconstituye el paisaje de

y la "contingentación" de la ganadería, estableciendo un monte bajo, adquiriendo una mayor importancia las dehesas,

cupo máximo de cabezas de ganado por propietario, en y experimentando el bosque una mejora en general (LE FLEM

función de la capacidad del terreno. En general se pueden et al., 1982). -

distinguir en España tres sistemas de cultivo (LE FLEM et al.,
1982): el de "año y vez" en las tierras de secano de las mesetas Para este siglo los datos en cuanto a riadas y avenidas

yáreasinteriores,elsistemaatlántico,condesarrolloconcén- también son significativos, constatándose en el Reino de
trico de tierras de labor, pastos y montes alrededor de los Valencia y en Murcia casi una riada bianual (LE FLEM et al., -
núcleos de población, en Galicia, Asturias, Cantabria y País 1982). La climatología mejora en relación al siglo anterior,
Vasco, y el sistema de irrigación, con predominio de huertas aunque persisten las sequías, con un clima muy continental.
y vegas en zonas de la vertiente mediterránea susceptibles de
ser regadas. En este último punto resulta clave la expulsión de Yen el siglo XVIII el panorama cambia con la llegada de
los moriscos, acontecida en sucesivas etapas en el siglo XVII, los Borbones, y con las nuevas doctrinas de la Ilustración.
con el consiguiente abandono de los sistemas de regadío. Destaca por su labor Carlos III, el cual, preocupado por la

realidad de España, intenta introducir una serie de cambios

En este siglo ya contamos con datos en cuanto a avenidas
en la política agrícola y ganadera. Durante su reinado se
producen las repoblaciones de Sierra Morena, con la cons-

e inundaciones. Así, en el reino de Valencia y en Murcia se tracción de nuevos pueblos y explotación tanto agropecua-
registran entre 1500 y 1599 veinticinco inundaciones y ria como minera de la zona. Se desarrolla la agricultura de
avenidas, existiendo periodos de diez años con casi una forma generalizada, utilizando nuevas técnicas, y realizán-
avenida anual (Le FLEM et al., 1982). El clima también está dose estudios sobre la fertilidad del suelo, los abonos, el
registrado, detectándose epocas de sequía, de grandes llu- clima, etc. Es en este momento en el que )ovellanos, en su
vias, o de excesivos fríos, destacando el siglo XVI por presen- "Informe sobre la ley Agraria" plantea los problemas de la
tar unas características climatológicas adversas en todos los agricultura en España. Todo esto hace que la ganadería,
sentidos. Para te FLEM et al. (1982) se produce un cambio del controlada por la Mesta pierda cierta preponderancia, si bienritmo climático en el siglo XVI, incrementándose el factor es cierto que durante este siglo esta institución experimenta -sequía a finales del reinado de Carlos 1, lo que conduce a una su apogeo, a pesar de las críticas más acervas (FERNÁNDEZ DE
disminución notable de la producción a finales del siglo XVI. PINEDO, GIL NOVALES y DEROZIER, 1980). Se implantan los culti-
Este cambioclimático puede asimilarse a la llamada Pequeña vos de ultramar, fundamentalmente en el N., con gran
Edad del Hielo (Le FLEM et al., 1982), que cronológicamente desarrollo del maíz y la patata en Asturias, en detrimento de
se sitúa entre 1450 y 1700 (LóPEZ VERA, 1988) (Figura 12). los manzanos. El viñedo alcanza un gran auge, exportándose

el excedente de vino riojano a Francia. Durante esta época
Los datos aportados por la Geoarqueología no son en esta existen grandes superficies adehesadas en Extremadura y en

época muy numerosos, si bien contamos con el estudio de los bordes occidentales de las mesetas. A finales del siglo
HOFFMANN y SCHULZ (1987) para los ríos del litoral mediterrá- XVIII la situación era bastante mejor que en los siglos prece-
neo andaluz, a partir del cual se deduce que el abandono de dentes, con una agricultura potenciada y una ganadería, que
las tierras por los moriscos produjo una importante erosión en aunque todavía no ha perdido su preponderancia, comienza --
el interior, que condicionó la colmatación de extensas zonas a perder terreno.
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En este siglo se prosigue con los saneamientos y la Con la implantación, a pa rt ir de mediados del siglo XIX,
recuperación de áreas encharcadas en las costas mediterrá - del ferrocarril como medio de transporte también se produ-
neas, como la marjal de Pego (PÉREZ, SANIAUME y FUMANAL, jeron las consecuentes talas de bosques para elaborar travie-
1985 ), que continúa siendo rellenada en esta época con sas y postes telegráficos , existiendo aún en la actualidad
objeto de ponerla en cultivo. zonas boscosas que su rten de madera a estos elementos

básicos en el transporte y las comunicaciones , si bien la

En el siglo XIX se produce un hecho político-económico
sustitución de las traviesas de madera por las modernas de

de gran relevancia en la evolución del paisaje español , que hormigón hacen que esta actividad perdure sólo testimonial-

es la denominada Desamo rt ización (ver p. e. TORTELLA et al., mente.

1983). Esta no se produjo de un solo golpe, sino que en
sucesivas fases se desamortizaron los bienes civiles y ecle-
siásticos. Entre 1837 y 1844 se desamortizaron las propieda - se establecen en áreas cada vez más concretas , conviviendo

des de la Iglesia con la ley de Mendizábal , y en 1855 se la primera en las áreas de montaña o de topografía acciden-

culminó la desamo rt ización civil y eclesiástica mediante la tada , junto con las explotaciones forestales , mientras que la

ley Madoz. Esto hizo que se intensificaran las prácticas segunda se afianza en las zonas llanas del interior y en la

agrícolas, roturándose en algunos casos zonas comunes vert iente mediterránea . En muchas zonas, todavía se produ-

dedicadas anteriormente a pastos o a monte . En 1836 se cen incendios intencionados con fines roturadores para lo-

suprime definitivamente la Mesta , por lo que la balanza se grar mayores extensiones de pastos, mientras que en otros

inclina a nivel oficial hacia la agricultura . puntos la riqueza forestal se incrementa y salvaguarda con
intensidad . En el no rte de España, principalmente en Asturias
y Galicia, se practica una agricultura de "bocage", en la que

No obstante , catástrofes naturales de índole biológico , las parcelas se delimitan con setos arbóreos que contribuyen
hacen que grandes zonas, principalmente en la ve rt iente a fijar la humedad y a proteger el terreno de la erosión y de
mediterránea queden desprovistas de vegetación , acentúan- los vientos del Oeste.
dose los procesos erosivos y la sedimentación en las costas.
Tal es el caso de los Montes de Málaga , que a fines del siglo La agricultura estrena nuevas técnicas, y con la mecani-
XIX se ven sometidos a la plaga de la filoxera que hace zación y los fe rt ilizantes se logran mejores cosechas a la vez
desaparecer prácticamente el cultivo de . la vid en grandes que se ponen en cultivo zonas antes improductivas. El
extensiones , quedando éstas desprotegidas y abandonadas regadío es fundamental en la ve rt iente mediterránea, im-
por los jornaleros que emigran a Málaga . No es hasta entrado plantándose a pa rt ir de los años sesenta los cultivos en
este siglo que se reconvie rten los cultivos de esta zona invernadero en zonas anteriormente desé rt icas y sometidas a
plantándose almendros, pero los años de abandono su rtieron una intensa erosión , como es el caso de El Ejido en Almería.
su efecto y la erosión hizo mella desapareciendo la frágil Las colonizaciones llevadas a cabo durante la dictadura
cobertura edáfica mediterránea . Todo esto entronca ya con el si rv ieron para potenciar la agricultura en zonas de latifundios
inicio del siglo XX, en el que la Primera Guerra Mundial , hace inexplotados, pero en algunos casos, la mala calidad de las
que las áreas cerealísticas ocupen grandes extensiones en el tierras impidió que este proyecto tuviera los fines deseados.

-- interior de la Península . También las repoblaciones forestales trataron de atajar el
pl co ema tic ;a ui u,iún, L---!C !c: , cx,

A todos estos aspectos agrícolas y ganaderos hay que la mala planificación y la utilización de maquinaria pesada
añadir , a la hora de hablar de roturaciones y talas de bosques , para abancalar los montes hicieron que se produjera una
utr) elemenio económico determinante, que es la industria. pérdida de suelo impo rt ante que se ve reflejada en el aterra-
Dentro de ésta, los procesos que más nos interesan son los miento de los embalses piu'.unu; a estas áreas. T.unbién

relativos a la metalurgia , que ya desde época medieval durante este siglo se efectuaron numerosos rellenos de zonas
comienza a experimentar un incipiente desarrollo , mediante encharcadas , con la consiguiente pérdida de humedales de
el uso de fraguas rudimentarias , como los mazos y ferrerías gran valor ecológico , pudiendo citar como ejemplo la laguna
del norte de España (Galicia, León, Asturias, Cantabria y País de la )anda en Cádiz, saneada con fines agrícolas, y las
Vasco ), y las fargas de Cataluña . Estas peculiares industrias lagunas de Villafáfila en Zamora, utilizadas hasta la actuali-

metalúrgicas estuvieron en activo desde el siglo XII hasta el dad como escombrera , si bien recientemente ha sido aproba-
XIX, persistiendo actualmente , a nivel testimonial y protegi- do un proyecto para su recuperación . También se producen
das por la Administración , en algunos puntos muy aislados. aterramientos de bahías en la zona mediterránea ligados a la
La fuente de energía de estas industrias era el carbón vegetal , intensa actividad minera , como es el caso de la bahía de
por lo que las zonas donde estaban implantadas se encontra- Portman (Murcia ) (Foto 7), en donde el muelle del siglo XIX
ban sometidos a una continua explotación de la riqueza se encuentra actualmente a varios cientos de metros de la
forestal . A finales del siglo XVIII comienzan a implantarse las línea de costa . En este sentido debemos considerar al hombre
siderurgiasdecarbónvegetal , con los ejemplos d*Sargadelos como el agente de sedimentación más importante del siglo,

en Galicia y Málaga en Andalucía (NADAL, 1975 ). En Sargade - pues con las escombreras mineras , industriales y urbanas, los
los el intento no tuvo mucho éxito, mientras q'ue en Málaga aterramientos inducidos o intencionados y los movimientos
persistió hasta las postrimerías del siglo XIX, en función de las de tierras originados por grandes obras lineales, logra remo-
Guerras Coloniales. La siderurgia del carbón se inicia a vilizar más sedimentos que los propios agentes naturales.
mediados del siglo XIX con dos puntos fundamentales-de
explotación Asturias y Vizcaya, donde se potencia la minería Con esto creemos haber esbozado brevemente la evolu-
del carbón , con la consiguiente tala de bosques para realizar ción del paisaje de España desde los comienzos del Cuater-
los entibamientos en las minas. nario hasta la actualidad, haciendo especial énfasis a las

79



1

modificaciones introducidas en éste por el hombre, las cuales AGRADECIMIENTOS
en muchos casos, y como hemos visto a lo largo de la
exposición, resultan determinantes para comprender las fluc- Quiero expresar mi agradecimiento a Trinidad Vacas
tuaciones dentro de los procesos de erosión y sedimentación Guerrero y a Carmen Jordá Pardo por su colaboración en la
que se detectan a lo largo de esta secuencia cronológica. recopilación bibliográfica.
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NEOTECTONICA Y EROSION

I, M. SORIA

1. QUE ENTENDEMOS POR NEOTECTONICA nuevas, mediante los procesos de erosión-sedimentación. A
los primeros podríamos llamarlos procesos constructivos, y a

No es fácil establecer con precisión el significado de
los segundos, procesos destructivos.

neotectónica, ni tampoco concretar su ampl itud temporal. En
su acepción más simple y usual se podría entender copio la
actividad tectónica moderna o reciente, y recogería la dirá- II. 2. Procesos constructivos

mina endógena que ha actuado desde un pasado cuyo límite
variará en función tanto de la naturaleza de la porción Los procesos constructivos pueden generar en la superfi-
cortical que se considere, como del estado de conocimientos cae terrestre tanto formas positivas corno negativas, tal como
que se disponga de la misma. en realidad debe considerarse, zonas levantadas y zonas

deprimidas respecto a un nivel previo de referencia. La
El limite temporal inferior, o lo que es lo mismo, el magnitud y velocidad de formación de estas últimas depen-

comienzo de la etapa neotec:tónica, presenta forzosamente derá fundamentalmente del contexto geodin.ímico donde se
una doble característica: su artificialidad y su heterocronia. Es generen.
artificial porque en la gran mayoría de los casos se establece
un límite concreto dentro ole lo que ha sido una dinámica los movimientos corticales como responsables inmedia-
evolutiva continua, y cs heterócrono porque, dependie"dr' tos de los procesos constructivos pueden tener tanto rompo-
del sector de corteza r¡uete considere, los pruccsus tectóni- neme vertical cona) horizontal, prescnlando los prir cros,
ros se' han producido y se producen con distinta intensid,ul Irí,icamente, una mayor incidencia en la nxrlüicacieín de la
v en nwmentos diferentes. superiicie. tos nurvimienlosvcrtical(, pueden originarse) ir

varias causas, entre las cuales nu recen clrstac,v los acorta-

r', sin duda, n),ís apropiado el término tectónica activa, mientos por eumpresirin cortical, los reajustes isosiálicos
ac criado reciente n)ente para hacer referencia a los moya- tino 1uvendo lo, movimientos especificos ole la glacio-Isosta-
mientos tectónicos que se espera puedan ocurrir en un si.]:, las variaciones locales de estarlo en I,r eurlev,r y en el

espacio ole tiempo futuro que' afecte a nuestra sociedad Iu. S. manto c'f)oming "hot-spot'', dilataciones y conhacciones

( eophvsics Study Committce..., 19861. térmicas, caes. v 1,1 tectónica cs ensional con nx,vimient<,s
dücrenciales de bloques. Aparte est,í la actividad volcánica,
que aunque no se puede incluir dentro ole los nu)vimientos

II. TECTONICA Y MORFOGENESIS SUPERFICIAL
ve'rti<ales, sí puede ser un n)ccanismo de carácter endógeno
capaz ole generar importantes relieves en la superficie de la
corteza.

H. 1. Construcción y destrucción de relieves
De todos estos mecanismos, cuya incidencia en la

Dentro de un esquema dinámico en la evolución de la morfogénesis es manifiesta, se dispone de datos sobre su ve-
superficie terrestre podemos separar dos importantes tueca- locidad deformación. En la tabla o" 1 se han recogido algunos
nismo; que actúan continuas e inseparablemente. De un lado, de los datos n)ás modernos sobre movimientos recientes,
acluellu, responsables de la c'unstrur e ¡<')n de grandes turntanto de carácter horizontal como vertical, y que pueden

cara'tosinlin)anicnlrrel,r(uni•irlo- en rstc e,r{oema .;Inha! r m I.i ¡!ti-,tr lr 1,1 imttort.tncia que en un futuro proyimo, va

ac l i s idas cndugena o leclrinic a ; ) rlc' oto' l,rrlrr. ,u l;ic'llr,s rlue oera, ;c o tic relie c puerir n pre ent,rr lo proceso,

tienden ,r de»troir esas formas cnnsiruir Lls. r n•.indu otra. Ice Irínir us.
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TABLA 1

VELOCIDAD DE
MOVIMIENTOS CONTEXTO GEODINAMICO EDAD AUTORES Y AÑO

VERTICALES HORIZONTALES

Subduc cicin de la Haca de luan de 1 u(a bajo la Isla de
2 mm.;a tu nun.'•1 V,Incouver v iran,currencia Placas Pacífica y Noramericana j Amm, (1988)

Lona de subducción (I(• lükurangi. Límite entres la placa Holoceno
BrelevrN\ el al. (1988 )

nnn.-a nimia Indica 1, Pacífica OIA el al. (1988)

2s n,./ Pleistoceno
Can)pu (le esfuerzos extensional en Calabria (S. de halia) 0,+í u\r, ef al (1988)

Pleist. sup. superior

3-4 nnn,' Plei>toceno GIU,i 1n el al. (1988)

0,3 un!a Zona de subducción (le Makran. (SE. de Irán)
Pleistoceno (1988)
superior

40-50 tiro-zs0 Borde S. E. del Himalava. Límite de placas Indica v Euroasiá- Pleistoceno
mm.a nimia lita. Provincia de 1'unnan (SO. de China)

Lr DI\r,eu\r. (1988)
superior

04,-1,3 Zona costera de Fujin (E. (le China) Holoceno Lc Ys\ulrn (1988)
mm./a

(traben tectónico de Kalamata. (SO. de Peloponeso, Actual M4KU1 sen (1988)
Seismo Greci,), 1 13-9-1986 -

- - - -�--- - - -------------
1) 1-1,7

Zona de Falla en régimen extensional. Utah iU. S. A.1 Holoceno Nuso\ (1988)
mmJa

0• 5 -2 N. del Flvsch C:árpato (Polonia)
1 Plio-Cuaterna- Z, r+um,u ( 1988)

mm.'a rio

7-23 Zona de colisión de continentes con (abalgamientos en los ¡ „Neogeno
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acl('I azamii nto �' t'stir.rntit'))to (Ir_ En un intento de esquen,alización dentro de la (unst ue re 41ien ('�trn�iunal, (o1)
ción tectónica de relieves, se podrían separar situaciones y la corteza. No sólo en estas situaciones de gran escala se

mecanismos de diferente escala a nivel global. De un lado, construyen relieves positivos o elevados, sino que pueden

tendríamos las situacionesi(le gran escala Ifig. 11, donde se tornearse otros negativos o subsidentes, y que conducen a la

pueden generarcordillerasycuencastantoenzonas límite de formación de cuencas sedimentarias. Las cuencas sedimen-

placas litosféricas, como en sectores interiores de las mismas. tafias se torman por mecanismos de subsidencia, entendien-

Numerosos ejemplos clásicamente conocidos podrían ilus- (lo ésta como una deformación negativa de la superficie

trar cómo se puede generar una alineación montañosa en un terrestre. Sobre la génesis de los ntecanisntos de suhsidencia

límite de placas, tanto en régimen (le convergencia tsuh(luc- para la formación de ( uencas se plantea una amplia ganta de

rihn, ohduccicín, Iranscurrencia o colisión), eOItto en rct;i- hipótesis Ifig. !I, entre las que s(rn universaln ente reconoci-

nx'n de ci verreneia 1rit'inet. f n fati zona interiores (la lag da; I,»\Is ) 1!. 19,1111 la r".lerni(ín rle la c oii('i,1 por t('n"¡ó11 v I,t

placas podrían (1enerars(: cordilleras tanto en r('c;in)en cono- contra('( IIci :armo 'l rau,,ol,t pot el eniriamienUl de la colle-

presivo, con el)rlti7.dlllieiitO)'.lcort:e ntienl0 ('(tftiral, como en 7.a k, ni,inlr.
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Dilatación y contracción
térmico

B 1

Intrusión densa

C

Cambio de
tase

------ ooeeee•

1
Reajuste isostdfico de un
graben

- -----------

J

Esflromtento de lo corteza y as-
censo posivo de la ostenoefera

Neckinge

� OetorTación sióstica 1 _
por cargo

Figura 2. Diferentes nlecanlsnios básicos de subsidencia. a: Figure 2. Diftérent basic subsidence mechanisms. a: termical
dilatación y contracción térmica; b: reajuste isostálico tras updonung and contraction; b: isostatic readjustment alter dense

intrusión de material denso; c: reajuste isostático tras un cambio material intrusion; c: isostatic readjustment alter a chango oí
de tase en la corteza interior; d: reajuste isostático de un graben; phases in the lower trust; d: isostatic readjustment in a graben; e:

e: extensión por liberación de tensiones en el interior de una extensión due to extensional strain loosenning within a
placa continental; f. estiramiento de la corteza continental; g: continental plate; f. necking oí continental trust; g: cortical

flexión elástica de la corteza por carga f 198.31, elastic ilexure due to overthrusting. (Arche, 1983).

De otro lado, lenenun tal 1)1(1 una ",asid (le Situaciones de ira( jura cunar de plegamiento tíig..Ii. La íormae:ion (le
locales u de menor escala en la c unstruc:ción tectónica de altos, ¡osas y escarpe, de fallas generadas en régimen disten-
relieses, y que pudríamos relacionarlas lantocon la tectónica siso son quizás los ejemplos nt,is usuales dentro de la
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Figura 3. Situaciones locales en la construcción de relieves. a: Figure 3. Rising relief situalions . a: forms due to distensional
formas ligadas a la tectónica de fractura distensional IBuucckar y fracture tectonic (BURGGRAF and Vu.\DRA, 1982); b: inverse faults
VO.1ORA, 1982)• b: relieves de tallas inversas y cabalgamientos and thrust íaults relieves (STRAHLER, 1986); c: rise and subsidence
(57sAHLER 1986); c: elevaciones y zonas subsídentes en relación areas related to strike-slip faults (K7ncew, 198.5); d: relieves related
con fallas de salto en dirección (K,c,++, 1985); d: sucesivos to succesive iolding stages (TR,c,rr, 1986).
estadios de plegamiento y su manifestación en el relieve

(1lc+k r, 1986).

tectónica vertical local en la modificación de la superficie. -elevación y subsidencia- no existirían procesos erosivo-
También, lógicamente, pueden quedar'reflejadas en el relie- deposicionales. Bajo la denominación de procesos destruc-
ve las situaciones tectónicamente compresivas: escarpes de tivos se recogen todos aquellos mecanismos exógenos que
fallas inversas y cabalgamientos, elevaciones y zonas subsí- tienden a modificar las formas de relieve construidas por la
dentes en relación con fallas de salto en dirección, y antifor- tectónica, y que pueden identificarse con los mecanismos de
mas, sinformas, cúpulas y cubetas producidas por el efecto erosión-sedimentación.
del plegamiento.

Si nos imaginamos un esquema simple de funcionamien-
Aunque no se trata de un proceso tectónico, la halocinesis to dinámico de la superficie terrestre necesitaríamos, de un

con sus consecuencias mécanicas, puede realmente ser un lado disponer de relieves positivos para poder erosionarlos,
factor con incidencia efectiva en la construcción local de ydeotro,relieves negativosdondepoder albergar losproduc-
relieves. Los diapiros son las formas más usuales de mostrarse tos de la erosión de los primeros. De esta forma entran en
la halocinesis en superficie, originando formas positivas; juego en una misma dinámica los procesos constructivos y
también, y no con menos importancia, pueden generarse destructivos, que van .a actuar de forma continua e insepara-
formas deprimidas o negativas por el efecto de migración ble. Una vez entendido esto es cuando adquieren importan-
lateral y pérdida local de material halocinético a cierta cia los procesos tectónicos en el esquema continuamente

_ profundidad. cambiante de la superficie del planeta. En el caso ficticio de
una estabilización geodinámica de la Tierra se alcanzaría

11.2.1. Procesos destructivos rápidamente una superficie de igual energía potencial en
todos sus puntos, tomando el transporte de un valor nulo, lo

Podemos establecer como premisa fundamental que sin que llevaría inevitablemente a la desaparición de los proce-
la construcción de relieves por los procesos tectónicos sos de erosión-sedimentación. En la figura 4 se muestra un
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Figura 4. Modelo de relaciones dinámicas entre procesos Figure 4. Basic model showing the dynamic relationships
endógenos constructivos (elevación y subsidencia) y procesos between constructive endogenous processes (rising and -

a

exógenos destructivos (erosión-transporte-sedimentación) subsidence) and exogenous destructive processes (erosion-
(SEISI, 1985). transportation-sedimentacion) (5nev, 1985).

I?;

sencillo modelo en el que se ponen de manifiesto las relacio- ma que los movimientos relativos de la cuenca respecto a los
nes entre los procesos constructivos y los procesos exógenos relieves del borde, sea hundimiento o elevación como resul-
destructivos; nótese la tendencia que muestran los sucesivos fado final, va a condicionar respectivamente una mayor o
estados en la evolución del relieve a adquirir situaciones cada menor velocidad de sedimentación. Lógicamente, mayores -
vez más equilibradas respecto a la posición del nivel del mar, velocidades de sedimentación en la cuenca se producen
que en este caso actúa como nivel de base del sistema. siempre que exista un incremento en la erosión del borde de

Ís,

la misma.

Como síntesis podemos decir que los procesos erosivo-
deposicionales actúan siempre con una tendencia a conse- En situaciones de relativo hundimiento de la cuenca (o lo
guir un equilibrio en la energía potencial (le todos los puntos que sería equivalente, levantamiento del borde) los sistemas
de la superficie terrestre. Cualquier modificación que por deposicionales, sean abanicos o glacis, tenderán a solaparse
causas endógenas se produzca en al superficie, independien- o recubrirse, con una acreción de sedimentos directamente
temente del estado de equilibrio en que se encuentre el relacionada con la velocidad de los movimientos verticales
sistema, produce una respuesta inmediata en los mecanismos relativos.
erosivo-deposicionales. Esta respuesta puede ser de incre-
mento en la actividad erosiva y en consecuencia de la Si los movimientos son continuos y uniformes en el
actividad deposícional,si se aumenta la diferencia de energía tiempo, el registro sedimentario será en gran medida homo-
potencial, y al contrario si disminuye el valor de esta última. géneo en su distribución vertical y horizontal de facies. En

condiciones de movilidad continua pero con aceleración, los
sistemas deposicionales mostrarán un dispositivo progradan-
te,

SITUACIONES DE EROSION-SEDIMENTACION
te, mientras que en iguales condiciones pero con decelera-
ción, los sistemas mostrarán un dispositivo retrogradante.

EN RELACION CON LA NEOTECTONICA

Si los movimientos son discontinuos, es decir, que se

III. 1. Cuencas interiores continentales producen en intervalos con diferente, o incluso nula intensi- _
dad, el registro sedimentario reflejará fielmente estas fases de
actividad, de forma que en cada momento tectónico tendrá

Los sistemas de abanicos y glacis son quizá las formas de lugar la formación de una unidad sedimentaria; decaracterís-
acumulación que mejor caracterizan la zona de conexión ticas variables en función de la magnitud de la etapa de
entre las cuencas o fosas y sus bordes. movimiento. Al igual que ocurría en el caso anterior, pode-

mos tener situaciones de movimientos discontinuos homogé-
La evolución (acreción vertical y horizontal, y estructura- neos acelerados yelecelerados que quedarán reflejados en los

ción interna) de un sistema de abanicos o de glacis va a estar cuerpos sedimentarios tal y como se ha esquematizado en la -
íntimamente relacionada con la actividad tectónica, de for- figura 5.
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Figura S. Relaciones entre movimientos verticales, sistemas Figure 5. Relationships between vertical movements, depositional
deposicionales e incisión fluvial en bordes de cuenca systems and fluvial incision in the rnargins of an active tectonic

tectónicamente activos. basin.

Sólo en las situaciones de movimientos decelerados sin segmentos diferenciados, adquiriendo la vertiente la
podría reflejarse claramente en los valles fluviáles de la morfología del arco de una elipse o circunferencia.
cuenca de alimentación la evolución de los movimientos
verticales. Para los movimientos discontinuos cada segmento la expresión morfológica de los sistemas de abanicos o
en el perfil de una vertiente compuesta reflejaría los diferen- glacis puede ser también un valioso indicador de los moví-
tes episodios de incisión y, en consecuencia, los momentos mientos tectónicos tanto verticales como horizontales. La su-
de levantamiento. Para el caso de movimientos continuos perposición de diferentes abanicos refleja condiciones de
decelerados, el perfil de la vertiente pasaría a ser uniforme, hundimiento del labio deprimido del borde de la cuenca,
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Figura 6. Abanicos aluviales asociados a frentes montañosos. Figure 6. Aluvial fans associated with mountain-fronts.
A: Superpuestos. 8: Encajados (Buu, 1977). A: Superimposed. 8: Entrenched. (Buu, 1977).

mientras que el encajamiento de los abanicos más recientes abanicos y cuencas de drenaje, o bien anomalías en la
en los más antiguos indica un levantamiento de todo el sist- procedencia de los elementos detríticos como resultado del
ema. Los esquemas representados en la figura 6 muestran si- cambio de posición respecto su original área madre (fig. 7).
tuaciones de superposición (A) y de migración aguas abajo y
encajamiento (B) de abanicos aluviales asociados a frentes Por último, y según indican KEu.ER y ROCKWELL (1984) (en
montañosos. SI•stON, 1986), la velocidad de formación de un abanico

(fig. 8) depende de:
El efecto de los movimientos laterales en las fracturas de

borde de la cuenca puede originar desplazamientos respecto - Velocidad del movimiento de la talla (elevación), kif.
a su primitiva posición. El hecho más significativo consiste en
la incongruencia de las características sed¡ mentol ógicas del - Velocidad de incisión y encajamiento en el bloque
aparato deposicional en relación con los relieves del borde; levantado, Vi.
así tendríamos, por ejemplo, casos de desproporción de los

- Velocidad de sedimentación en el abanico, Vs.

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

a) Vf > Vi + Vs.

Si esto se mantiene el abanico irá creciendo indefini-
damente. Los abanicos estarán totalmente separados
de la falla.

J ` • ' • •: ;,; b) Vf < Vi + Vs, pero Vi < Vs

Los abanicos entran en el dominio del bloque eleva-
do, la línea de falla tendrá entrantes correspondientes
a las partes apicales de los abanicos.

Figura 7. Efecto de las fracturas de salto en dirección en la
modificación de los sistemas deposicionales asociados a bordes

de cuenca lectónicamente activos. c) Vf < Vi + Vs, pero Vi > Vs

Figure 7. Effect of the strike-slip faults in the modifications oí
depositional systems associated lo the active tecionic basin El abanico estará incidido. Si se forma un nuevo _

margins . abanico, éste se creará más abajo.
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1

tia un.i f,rt hacia el <ontinente de la i(m,t litoral,
ampliando el (lontinio de su aclividad erosíva ha(ia nuevas
áreas tierra adentro. Si, por el contrario, se produjese una
elevación tectónica (que en este caso sería al final equivalen-
ti a una regresión ), la zona litoral se desplazaría hacia el mar,
reerosionándose depósitos litorales previos, o incluso lo: de

A la plataforma si la elevación alcanza valores suficientes.

Es importante , pues, en zonas le(ioril( amente activas
próximas a la línea de costa , tener un ( onus ¡miento de la
evolución tectónica reciente para poder aproximarse a la
tendencia erosiva de la dinámica litoral.

8
111.2. Modificaciones de la red fluvial por causas

tectónicas y sus efectos erosivo-deposicionales

i ` La red fluvial es, sin duda, uno el(, lo, rasgos niorfodiná-
micos de la superficie terrestre más sen,il>Ic a los nulvintien-

c tos tectónicos. Por su propia tendencia, la red fluvial evolu-
dona con el tiempo hacia lo que comúnmente se denomina
perfil de equilibrio, que someramente podría describirse
como la situación geométrica final clel perfil fluvial, (tunde la
capacidad dr, erosión y transporte es nula. En realidad, el

-�`� ;x•oil de e(p ilil o de un sistema fluvial nunv ntrano'nlc se
1(,1414,4. t•7 í:;;('e requieren condiciones inusuales de esta-
(lis Lul .;er,r!inanli(a c un período de iie:npn extrentadanx'n-
te !aleo 1,tr,i un río de clinm'mionr.•s nu.'diac�.

ta ,i4) .,!( ion tlin.ímica rpolencial erucivu-deposü ionalt
(:n n,uit,(•ntu (1,1(14) de un c urso flux ial t a 1 ("tU definida

h, ' .41 (4 411'. <'nrr1:' t'! , 51•,1 ' 40,1(1 í /4. 11,4(( il rb(•1Vr l rl, ' la
Itot su " ,(vfil e(uivalente•' que nos ya a nt(slrar cuál e, laLr.'.',1 1 , ,(<•rur ((1,411 <Ir• inr 4, aran t 541, ,14.(414)5411[, rr; ('! bMcl:rc, I 1 I

(•/u( 1(1,11/ (le sedlnlenra< 4<ín en e! . lhanicrr ,. tendincia 441(41( lata en la evolución del perfil rr,rl riel ti(>;
193w. E .ytlicar aún en el listo. este perfil seapioximaría a una curva que tiende a atenuar las

l 4
irregularidades del pertil real. Tal y tonto se ntuc'stra en lah '..1lton.ltllrs I4) /os cn 'u'IO( itt 0/ u[111 nlo, cnlcnh.

4)'r.. > (•1's lt4 in tío' raisin, h/rx l,,, 1 ísed4nx'nlafion li.'gura 9, todos aquellos sectores definidos por la (arta del
..5( •ti .,, 14(11, ,r•r• Sy,G<.uiun in 11)1' mv perfil real, t que se encuentren por en( 44115 de l,i urt.i del

pctfilequitak:tu.seterán;c'rmelida�a(... �<r,iuttnin<(!4t
!o•,', r;(4)• (!(14 ,. . .., '. , . .

II!. 1.2. Zonas litorales de cuencas marinas

- n, litoral constituye la (onr'xilxt tísica entre lo,
del mar y de tierra firme. En ella los prucesus

.:, ,osicionalcs guardan una estrecha rela( ion con la
FIGURA 9cal, t ontrola(la por clu, agcnles <linámicus prin-

las marcas.

1 1.« tit idad del oleaje tiende de forma continua a erosio-
n. ios rolo' 'ec de tierra firme y a incorporar los productos de
5,1.1 -4 ni hacia el interior del mar. El efecto de las mareas
pu,•ri5 (lar una mayor capacidad erosiva al oleaje, en mayor
nuechda en cuanto más grande sea su amplitud !condiciones finura 9. Sucesivos estadios en la rtoAi< 4)m del perfd

lurr;;itudina! de un sisfenra !lucra/.-- n1a<rrnnarS,tle<1.

l i,�urr `r. �n<5,mr't,t•�r's in !he el ulufinn (k Í $l)(• Iurhiludindl
1 a /una lit,,ral en su conjunta es extremadantr'nte sensí- llrufile oi t iluci.rl sesrenl. j

itlr• ,, lo: canthins eusl;íticos. va sean debidos a causas
-- tea !, ,'fi( •4' 4' , lint,i1 i( 5'. (•I)lr(' otras (1uallll.lier v,lriaciofl

4'. �•.0 _� � .:' ,4. 1,4(40 ,untt,•ntS' 0 14541 rü,ntin;:h !,i ,h((iori

.i ',Si.,.11 ,�,.,, ;,,.•..1 ::+•. �ti ,.f.i , .,,.�i.�41.4 >rrril �•u1:�•,,,14•1 te IJ tenrleni,i

< 1.1 ,•� I s'1':ii lr'ulill Nlt,. 1 11

lin,:1 .1 1,41,1 h.rm(,n• 41,41 411,4) " S pinv<u a- r'\i,l,("e n „(l u( rc ion . rlgtnt ., en eI si,lema. t're(. isanu•nlo
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Figura 10. A: Modificaciones del perfil longitudinal de cursos fluviales por el efecto de fracturas ( 1984, moditicadol. 8:
Desplazamiento lateral de valles fluviales debido a fracturas direccionales (0,,.,rK, 1981).

Figure 10. A: Modifications in a longitudinal profile oía fluvial channel due lo iracturation effect ( , 1984, modified). 8. 1 ateral
displacement of valleys as a result oí directional tractores i O,LEN, 1981

son los movimientos tectónicos el primer agente capaz de subsidencia regional y su respuesta erosiva a nivel de con-
modificar esa situación evolutiva hacia el equilibrio. junto del sistema fluvial; ahora bien, como suele ser tam-

bién frecuente, tenemos alteraciones tectónicas locales o
Las modificaciones tectónicas en el perfil de un río puntuales del perfil del río (fig. 10A), sin que necesariamente

pueden tanto incrementar como disminuir su nivel de equi- se dé una situación de desequilibrio general en el sistema, y
librio, entendiendo las posiciones más desequilibradas co- que van a ser responsables de cambios en la dinámica
mo las que mayor potencial erosivo muestren en todos su erosivo-deposicional de importantes segmentos en el trazado
puntos- Si, como consecuencia de la tectónica, se aumenta la del mismo. A este respecto ScHUs.0a (1980) indica que la
magnitud entre el nivel de base (ver fig. 9) y la situación del tectónica activa, mediante perturbaciones locales en el traza-
perfil real, la tendencia normal del sistema sería a incremen- do de un curso fluvial, puede provocar variaciones en la -
tar el potencial erosivo. Si por el contrario, los movimiento; incisión fluvial, en la acreción de sedimentos, y fenómenos
tectónicos disminuyen la diferencia entre el perfil real y el (le avulsión y cambio (le n)odelos de lo> canales; todo ello
nivel de base, se producirá una ralentización de la erosión. tanto aguas arrih,i copio hacia abajo del segmento detor-
Con esto último se han ilustrado casos de levantamiento y mado.
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Los efectos de la tectónica pueden producir tanto varia-
ciones de componente ve rt ical como horizontal en el trazado
del curso fluvial . Las verticales , como se ha indicado anterior-
mente , afectan de forma variable al perf il real ; sin embargo,
las deformaciones tectónicas de carácter horizontal (fig. l0 -
B), aunque no modifican obligatoriamente el perfil del río , sí
generan importantes variaciones en su dinámica erosivo %�/_ hay
deposicional.

En otras ocasiones el papel de la tectónica se deja sentir
por cambios en la estructura local de la red de drenaje. Las
capturas por causas tectónicas es quizás uno de los mejores
ejemplos que pueden ilustrar esto último. Como se observa
en la figura 11, el nuevo trazado que adquiere la red está `` -
francamente controlado por el rejuego de uno de los bloques
que mantenían en posición inestable el valle fluvial colgado.
El movimiento de bloques puede también provocar un des-
censo rápido del nívefde base local, lo que inmediatamente ��¡1 +' -

r
or

conlleva una rápida incisión fluvial y la captura final . .�•'"� _ -- - - t,. trr/�.

\ Figura 12 . Antecedencia . Encajamiento de la red fluvial por el
erecto de la creación de relieves por pliegues (O&&RIA .voER, 1965).

lal ` Figure 12. Antecedency. Raising by folding controlled
entrencbing (OBrRLANOER, 1965).

asociados a "horst ". En cualquiera que sea el caso , la capa-
cidad erosiva del río debe superara la velocidad de levanta-

A mientotectónico; sinoesasí,el propio movimientotectónico
obligaría a u cambio en el trazado del río.

(b) 111. 3. Situaciones erosivas li gadas a fracturas con re-
flejo morfológico

Las fracturas que se manifiestan en la topografía son,

salvando los casos de erosión diferencial, uno de los mejores

Fiara 1 1. Captura por electo de fracturas 01 1 «, 1981, criterios para poner de manifiesto la actividad tectónica

mo(Iüicado). reciente o incluso actual . Cuando una fractura rompe la

Figure 11. Fracture coniroled capture ( O'.rnw, 1981 , modiiiec ), superficie topográfica, la tendencia inmediata es a la nivela-
ción de esa irregularidad , para así recuperar su primitiva
posición . Para un mismovalor desa ltr i (,!)w el plano de falla,
a medida que mayor sea el valor de la pendiente del plano,

Las situaciones locales de encajamiento fluvial son , en mayor será el valor de la desnivelación o altura del escarpe

ocasiones , un indicador de movimientos tectónicos vertica- generado en el relieve.

les. El término antecedencia recoge el mecanismo porel cual
se produce una incisión fluvial local como resultado de un En la evolución de un escarpe de falla, considerando sólo

movimiento simultáneo de levantamiento tectónico . una de las muchas situaciones que se pueden dar en la
realidad, interviene como factor fundamental la gravedad y

En la figura 12 se ha ilustrado un caso de antecedencia por sus procesos mecánicos asociados. Así, v tal comose muestra

c"reaeion de releves asociados a un plegamiento , pero tam- en la figura i.) A, se pueden separar una serie de elementos

bién se puede (lar ese mecanismo en otras situaciones testó- morfológicos genéticamente düerentes. Estos elementos

nicamente diferentes , como por ejemplo el caso de relieves delimitan unas zonas controladas por procesos igualmente
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resaltar, como rasgos más significativos, la acusada pérdida
de pendiente de la zona de escarpe libre, la curva de Gauss
que define la evolución de la zona de ladera de derrubios,
y la tendencia a ganar pendiente de la zona o ladera de -
lavado.
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¡alla tlL'r.: ;,f, 1977 1 . 8: Can,hio de IIx ¡�rrx'<•.I>: c'n l•; nuurnlu v;t ,l : _
de un es(',Irfe de ralla c'on e! lirmlx, 11', w:, 1 177

íI llR' 14 l5,i/LIri' (U/cJ en Nv• a! (Ira ,.rult '<.1,!)
ll I" -Fi'ur(• l.i. A. Basic elemrn!> re1,71vd to Lur1! x'ar1, 15'<

1977i. F3: In rhe tinIE' r 11nle, (11 II III1 ho enetic pru< es<e� in ,,
(aul! s(arl, r lt',;; ,. 1 r-.',.

Todo lo dichoanterinrncntc`enrelar i(ín,,>n lae\I,ILi Ir 111 ~
del escarpe de falla se 11,1 (.11 el d(

diferentes. Así, partiendo (le las posiciones top. ogr<íficas m,ís t 1'1-71, que gIáIicamente,e en1 .,('ntr,i .inteti/.1 6) e`1 1,1 fl`e-
altas, tendremos definidas: una zona de escarpe libre, donde ra 14.
lo que se produce fundamentalmente es degradación tí;ic a
y caída libre de elementos provenientes del bloque le\anta- \parte del retrot e5(I de; pn 11)111(',( arpe de I;>Il,i el eir» II
do; una zona o ladera de derrubios, controlada por la acumu- de la iracturacióri puede originar ;ituac ¡<)¡-i(" (.f. l"¡va, de
lación gravitacional de los elementos liberados de la zona de cara( ¡erística, n>uchr, nhi, a( u,ada, que la uat,n1,1 antl il,,.
escarpe libre; en posiciones inferiores siguen la zona o lado- mente. Rc ordemrlti que una iras tara puede trt(Irnc ,n (II'
ra de productos resultantes del lavado de la ladera de derru- forma relativamente rápida un acusado cambio lo< ti de 1,1
bios, donde ha tenido lugar el depósito de material fino situación de equilibrio del relie\ e en relacion I un el niel de
productodelacirculacióndeaguaporel interiordel depósito base. Esto conlleva una respuesta inmediata de lu, (rIC(anis-
acumulado en la zona superior. Por últimmo, y antes de tilo: erosivos, de forma diferente en func 1011 de utrr„ Ial, tules
alcanzar la base del escarpe, se podría definir, si la magnitud que intervienen en el 'listema. t)i,ponen'us (11 1 eje(nplo
cle este último es Sufic ienle, una zona controlada por la ( l,i,it ( , de la formal i( '>') d r• / on, h inh n•.anlente Inr ,I lid.], en -
('�LUrrPntt,l. el l abi( , I r.•v,tntadu de 1 ,1 tall,i-fi1:. 1 que'¡ I d(.!,1 <i, - e• 1. '1.1

-IIUa1 U0II !l I( .11. \ (IU1' II• I(•I jr' , •\!l •̀ I: II'rs(' I,':'IU!l. 1 fl,•'I 5 :. t'1

La evolución de la, zumo anteriormente de,crita: el (a,o de 1;rande; are,! r oil i(•\,tntartu(•n;,1 (nn!I I;,Id(I iI, r.
Encuentra esquematizada en li figura 1.3 B, donde interesa fractura,.
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l i ur,r ¡.S. (.eneración de "badlands en el bloque levantado de Figura 16. Degradación de una superficie erosiva en función de
una talla. las variahles tiempo y levantamiento (HArrr y GADNni, 1984).

1 figure 1 Hadlands detelopmr>nt in a rrisinq block- Figure ¡ 6. Degradation of an erosive surface in function of the
time and raising variables (H�er and GAONre, 1984).

111. 4. Levantamiento y erosión de superficies las grandes superficies erosivas clásicamente se han
relacionado con prolongados períodos de estabilidad tectó-

Las superticies , va sean de erosión o estructurales , son nica . Las superficies estructurales , por lo general, son el
una de las termas ole relieve donde mejor quedan registradas resultado morfológico de una etapa final en el relleno
las perturbaciones tectónicas; ole un lado, por su amplia -colmatación- de una cuenca.
extensión areal , lo que conlleva una mayor probabilidad de
deformación local; y ole otro, por su carácter total o casi Para el caso de las superficies erosivas se puede conside-
totalmente horizontal, lo que nos permite disponer de un rar queel inicio de su degradación coincidecon lápérdida de
e\celente indicador de las deformaciones, siempre y cuando estabilidad tectónica . Para las superficies estructurales el

01 eIrrl,1 '.u rli uo'.ie ión geométrica original , comienzo de su erosión pasa por la pérdida del carácter

5C-�-j

l i :;;,r I lila„ ,Ic de ic,rm.rriun< ..uperüc ialr: , r.u� rad,o a la 1 figure 1,-. Basic tvlres of a loca! superdcial defurmalíons
i,rll,r de tl,-1.man en el terremoto del 10 ole ociuhre de 1980 xociaied lo El Asrnan iault (luring the earthyuake ofoctober, 10,

P- a,' v Cc;u .. ,,, 1985, rnodific ' ado). 1980 (Punir y CrsnexAs, 1985, modified).
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subsidente de la cuenca, acompañado generalmente por un sión. Cualquiera de estas modificaciones podría traer conse-
cambio de dinámica endorreica a exorreica, interviniendo, cuencias erosivas como las que han sido tratadas en párrafos
lógicamente, un factor (que puede y suele ser el tectónico) anteriores: variaciones en el perfil fluvial, zonas de capturas
que provoque un desequilibrio de la superficie respecto a un tectónicas, escarpes de falla, etc.
nivel de base regional.

Desde otro punto de vista, la actividad sísmica puede
La velocidad de erosión de una superficie va a estar ser el factor desencadenante, siempre que concurran condi-

controlada íntimamente por la velocidad del levantamiento ciones previas adecuadas -pendiente, estructura, litolo- -
tectónico en el caso de movimientos continuos, o bien por la gía...-, de la generación de movimientos de carácter catas-
magnitud del levantamiento en el caso de movimientos trófico en las vertientes. Nos referimos a los casos concretos
instantáneos. Como se ha esquematizado en la figura 16, de movimientos en masa, como una variedad más de los _
además del levantamiento tectónico, el factor tiempo puede procesos erosivos. Al respecto disponemos de abundante do-
participar de forma activa en la erosión de las superficies. cumentación histórica sobre los efectos que, en este caso en

concreto, produjo el terremoto de Andalucía de 25 de di-
ciembre de 1884: un gran número de poblaciones se vieron -

III. S. Mecanismos erosivos relacionados con la afectadas por deslizamientos y desprendimientos, hecho
actividad sísmica que, unido a la propia destrucción por la sacudida en

viviendas, contribuyó de forma notable a aumentar el carác-

En detalle, la actividad sísmica puede alterar con una ter destructivo del terremoto. -
amplia variedad de formas una situación concreta en el
estado de equilibrio del relieve. La manera más usual es Se nos presenta, pues, la actividad sísmica como un factor
mediante la creación de formas nuevas en la superficie, que, altamente importante en el seguimiento de las tendencia-
en caso de ser positivas, tenderán a nivelarse inmediatamente mente erosivas en zonas geodinámicamente activas.
por los procesos erosivos, y en el caso de ser negativas,
tenderán a rellenarse por los procesos deposicionales.
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AVENIDAS Y PROCESOS DE EROSION Y SEDIMENTACION .
J. del VAL

1. EL SISTEMA DE EROSION-SEDIMENTACION De cara a los estudios de erosión y erosión-sedinmenta-
FLUVIAL ción, los ríos proporcionan la oportunidad de estimar el valor

de la erosión del territorio en el presente,ya que las medidas

El estudio de la dinámica actual de los ríos, de forma de concentración de sedimentos pueden ser combinadas con

genérica, queda plenamente justificado por su significado e medidas del caudal y conocer el peso de los sedimentos

importancia en el paisaje y en la producción de formas evacuados a lo largo del tiempo. Conociendo además el área
fluviales características. Los ríos y canales transportan una de drenaje y estimando la densidad del material se puede
carga de sedimentos, parte de la cual es depositada a lo largo deducir un valor de la erosión para la cuenca fluvial. Otra
del sistema fluvial y, además, crean una erosión de carácter posibilidad es a través del cálculo de volumen de material

lineal. sedimentado en los embalses.

En segundo lugar, lbs sistemas fluviales tienen una impor- Por otra parte, el estudio de la dinámica y características
tante relación con muchos otros dominios o procesos geo- de los sistemas fluviales actuales es imprecindible para el
morfológicos. Ejemplos de esta relación son los ríos situados conocimiento de las series fluviales antiguas, ele las que existe
en márgenes de glaciares, el suministro de material a los ríos un considerable registro sedimentario, de gran interés tanto
por procesos eólicos, su influencia en procesos de evolución desde el punto de vista científico como económico.
de vertientes y estabilidad de laderas, su estrecha asociación
en procesos litorales (formación de deltas, estuarios, etc.). Por Finalmente, hay que establecer la importancia de los ríos
ello la descripción y el conocimiento de las cuencas de desde el punto de vista de utilización por el hombre: el
drenaje, como unidad geomorfológica fundamental, es de abastecimiento de agua y energía, el transporte y la navega-
evidente interés. ción, la pesca y los usos recreativos, así 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 dirección

de influencia. k = longitud de onda de los meandros; Q = caudal; R = % de limo-arcilla en las márgenes del canal; 1=.gradiente del
canal; p = profundidad del canal; a = anchura del canal; D = tamaño del material del lecho; 5 = sinuosidad del canal. (Según KNICH-

TON, 1984).

Figure 1. Inlerrelationships in ihe lluvia) system. Direct mlationships are inclicalerl by +, inverse unes by, -.4rrolvs indicate the direction of
intluence. i. = meander wavelength; Q = stream discharge; R = per ceni silt-clay in channel banks: 1 = channel gradient; p = mean depth;

a = width; D = bed material size; 5 = channel sinuosity. (Alter KNIGHTON, 1984).
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La producción de sedimentos dentro de una cuenca ha visto, existe una relación de tipo exponencial entre la
fluvial y el transporte de los mismos a través del sistema de carga de sedimentos y el caudal líquido. Pero además se
canales guardan una cierta relación entre sí. Esta relación puede decir, de una forma general, que con el aumento de la
varía en función de las características geomorfológicas y superficie de cuenca considerada, para condiciones simila-
dinámicas de la cuenca y, de forma muy notable, con el res, disminuye la relación carga de sedimentos/unidad de
caudal evacuado y el tamaño del área drenada. Como ya se área, debido a la acumulación de sedimentos -ya sea
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Eglsteridosrrwdelosocategoríaspnn ipalesdeavenidas la morfología de los cauces, su situación relativa en el

(MieRlit i Goorrt� eta/,187) ?' conjyynnto de la cuenca y el mayor o menor desarrollo de su
IIanc ra de inundación pueden dar respuestas muy variadas

* a� #A eniioa3 :pemianente§, ontlnua. o de desborda
frente a similares incrementos de caudal (fi 10)`

miento g^

b) Avenidas transitorias, discontinuas ó momentáneas. .

v III. LAS AVENIDAS EN ESPAÑA
Las ptieras sóri t�picásde las riberas de Jos grandes ríos

(Á+lissls ippl, Nilanges,lAmari lo, Ebro, etc.) present España es un país que presenta una problemática de
tanda. una alta >prlgbabilidad desrecurrencla (periodo de. particular envergadura en la referente a avenidas, existiendo
retorno ba)o) y están relaaonadas pnnctp�lmente con las; numerosas referencias históricas y actuales. Del río Guadal-
caracteiisticas de la cuenca Las seguñdas.éstán,contróladas quivir, a su paso por Sevilla, se conocen referencias de
sobretodo porfactores climáticos'y presentan una probábi-< inundaciones desde el siglo XII y entre 1403. y 1877 se
lidadde recurrencias relativamente pequeña (periodo de registraron 89 grandes riadas. Del río Guadalmedina , a su
retomó alto). Són típicas. de zonas mediterráneas, como la paso por Málaga, se conocen 49 entre los años 1528 y 1983
orla oriental y suboriental de la Península Ibérica,,donde se (MARTÍNEZ GorrRE et al., 1987; DURAN y LAMAS, 1985). Las
pui:den; producir fuertes precipitaciones `concentradas. en últimas inundaciones importantes en la Península Ibérica
pocos días ocurrieron en Valencia, Alicante y Murcia, así como en la

Durante los periodos de avenida, los procesosde erosión' vertiente meridional de los Pirineos en otoño de 1982; en el

y transporte se aceleran de forma considerable debido en País Vasco a finales del verano de 1982 y, de nuevo, en

parte al aumento W caudal y de la velocidad del agua. Los Valencia, Alicante y Murcia en otoño de 1986.

cambios geomdfól'ágicosque"se"generan; dependiendo de
lai características'cllmáticas, antrópicas, etc., pueden ser La Dirección General de Obras Hidráulicas organismo

del
desde'mily pequeños o prácticamente insignificantes hasta M. O. P. U., a partir de las inundaciones de 1982 y 1983,

Es-
de gran importancia y duración, como ocurre en el caso de elaboró un informe general sobre las inundaciones en Es

las-regiones áridas ysemiáridas.- paña. En este informe se realizó un inventario de unos 1.400
puntos conflictivos o puntos negros de toda España, agrupa-

Los, párámetros que controlan las características de las dos por cuencas hidrográficas y clasificados en cuatro cate-

avenidas son; en definitiva los que caracterizan ala cuenca •' gorías en función de la probabilidad de ocurrencia de la

hidrográfica: clima,- geología, suelos, vegetación, usos del- avenida y de la gravedad de los daños previsibles. Aunque

territorio,,etc. Estos se presentan interrelacionados y apare- • están dispuestos por toda la geografía, están mucho más

cen otros derivados de ellos, pudiendo incluso, en cierta concentrados en las regiones litorales por tres razones funda-

manera, jerarquizarse (fig. 9). .mentales:

1 Controle, dedos ea�oeNristieos
` Tidrogroficas de los inundac iones

Transitorios Permanentes

Mterespcion • Infiitraclan
Coroeterietieos y Evaporoeioíi Capacidad de 1 Coroeter istieos del Red de Caracteristicas de

"..de lo tormento detención aimacinomiento1 canal drenaje lo cuenco

Tamaño Velocidad Suelo Vegetoción { Rugosidad Tamaño pendiente Relaciones

movm�iento Sus rato 1 1 nipsometrioos
rocoso 1 Pendiente

Trayector ia Freewnaro I 1 , Forma Orientacion
modelo de

Sección
precipitocion

transversal

Uso dei
Tato!

suiio i --
-

o rCanalee Ordenlaten~ Oáraci n
SuperficioNS

artificiales
impermeables Longitud

Cultivos Densidad

Practico de
Cultivos

- - - - Rasgos aue - son transitorios o permanentes

Figura 9. Relaciones entre los elementos de la cuenca de drenaje Figure 9. Relationships between the elements of drainage basin
(según Roooe, 1969 en GARZOnr, 1985). (after RoooA, 1969 in GARZON, 1985).
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Figura 10. Morgología de secciones de cauces y respuesta para Figure 10. Channels sections morphology and response for
diferentes niveles de crecidas. different freshets levels.

a) los caudales de los ríos son tanto mayores cuanto más y relación con la tipología y dinámica fluvial (fig. 11) (MARTí-
cérca se encuentran de su desembocadura; NEz CO)TRE et al., 1987):

b) se producen las más densas concentraciones de a) En el litoral cantábrico se presentan valles que, en
población; general, suelen ser cortos, estrechos y de fuerte' pen-

c) la existencia de numerosas cadenas, subparalelas y diente, lo que implica que con pequeños aumentos
muy próximas a la costa, que dan lugar a ríos cortos del nivel de los ríos se produzcan grandes pérdidas al
y de muy fuerte pendiente. estar las poblaciones muy cerca de los cauces.

Las causas analizadas de inundaciones en España corres-
b) En la zona levantina y sureste español, las inundació-

ponden, fundamentalmente, a seis tipos: avenidas; tempora-
nes están caracterizadas por intensas precipitaciones,

lesciclónicos;acciones delmar; obstrucciones enloscauces;
funcionando ramblas y arroyos que están secos la

efectos de presas y embalses y, por último, insuficiencia de
mayor parte del año. En los grandes ríos (Júcar, Se-

drenaje. En este informe se estudian, también, los sistemas de
gura) se producen importantes avenidas con notables
d

evaluación de daños y las alternativas de actuación. Se daños por la ocupación de la llanura de inundación,
las características geomorfológicas de algunos tramoscomplementa con una serie de Anejos, entre los que destaca (por ejemplo, sobreelevación del cauce sobre su ¡launa revisión bibligráfica, con los trabajos considerados como Hura de inundación en el río Júcar) y el efecto negativomás importantes publicados en todo el mundo entre 1965 y - deciertasestructuras humanas (principalmente

1983 (en inglés, español y francés) de diferentes aspectos de carre-
teras y puentes de trazado o diseño incorrecto). ' i

la problemática de las avenidas. También son de gran interés
el mapa de precipitaciones máximas en un día (periodo c) En el sur de los Pirineos la mayoría dé las avenidas se
1961- 1982) y el mapa de puntos conflictivos por inundacio- producen también relacionadas con intensas precipi- -
nes, que cubren. toda España a escala 1: 1.000.000 taciones al estar los grandes ríos bien regulados
(D. G. O. H., 1983, 1984). (Cinta, Ter, Llobregat, Segre, Gállego, etc); normal-

mente los efectos se sienten de manera importante
Analizando este último mapa se pueden observar varios sólo en las zonas de cabecera, aunque con lluviass

gruposotiposdeinundaciones, según susituación- geográfica. excepcionales se pueden manifestar aguas abajo.
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d) En los ríos más importantes de la Península (Tajo, taludes, dando lugar a fenómenos de reajuste erWos mismos
Ebro, Duero, Guadalquivir) se dan avenidas con bajo que provocan el movimiento.
período de retorno (alta frecuencia), aunque la alta
regulación existente en ellos-embalses, malecones, Se pueden establecer cuatro grandes grupos de moví-canalizaciones- hace que tengan relativamente mientos de laderas (FERRER, 1988):
poca importancia, aunque pueden llegar a afectar a
las poblaciones ribereñas. 1. Los flujos son movimientos de masas , más o menos

rápidos, característicos de materiales sin cohesión-.
e) En las Canarias se conoce, al menos, un punto conflic- Los materiales involucrados actúan, temporalmente,

tivo de máxima categoría en cada isla. Se trata de como un fluido, sufriendo una deformación continua
ramblas o barrancos secos la mayor parte del año que y sin presentar superficies de rotura definidas, pudien-
funcionan en períodos de grandes precipitaciones. La do involucrar a suelos o rocas blandas (coladas de
urbanización en cauces y en conos de deyección barro), derrubios (coladas de derrubios) ofragmentos
próximos al litoral puede traer importantes conse- - de roca (coladas de roca) (fig. 12).
cuencias en el aspecto de los daños producidos.

Dentro de estos movimientos se suelen incluir ala
Las fuertes precipilpciºnes que se suelen producir, duran- reptación y a la solifluzión.

te los meses de otoño, en la costa mediterránea, son debidas 2. Las avalanchas son movimientos muy rápidos,de una
a varias circunstancias. Por una parte, el Mediterráneo, masa, fragmentos de roca o derrubios quedescienden
recalentado durante el verano, presenta un grueso colchón de una -ladera o caen de un. escarpé, pudiendo ir
de vapor de agua . Si se producen vientos del Este, resultado acompañados de hielo y nieve; Mientras qué las
de bajas presiones en el Norte de Africa, empujarán la masa avalanchas'déderrubios están formadas porfragmen
de aire cargada de vapor de agua contra la costa mediterrá- tos de material incoherente, con abundantes finos y
nea. Allí, esta masa de aire se encuentra con una importante generalmente, con alta humedad, las avalanchas de
barrera montañosa (Cadenas Costero-Catalanas, Cordilleras roca son fragmentos rocosos, generalmente resultado
Ibérica y Béticas) que envía el aire hacia arriba. Muchas veces de anteriores deslizamientos o desprendimientos,
existe una fuerte depresión atmosférica en altura, llamada que no obstante se desplazan en conjunto durante.el
"gota fría", que succiona el aire cargado en vapor de agua, movimiento (fig. 13).
acelerando su enfriamiento y, por tanto, la condensación de
ese vapor, dando lugar a precipitaciones de carácter torren-. 3. Los desprendimientos son caídas de bloques de ma=
cial. No es necesaria, evidentemente, la presencia de la "gota terial de un talud, individualizados por planos de
fría" para que ocurran estas intensas precipitaciones, yá que rotura, con caída libre al menos, en parte de: su
al situarseel airecargado de vapor de agua contra lossistemas _recorrido. Los planos de rotura suelen ser superficies
montañosos subparalelos a la costa, se propicia la evolución de anisotropía del conjunto rocoso,. ya sean superfi ° 1�
atmósferica hacia una situación de depresión. Las células cies de estratificación, diaclasas o cualquier otra
convectivas, con fuertes corrientes ascendentes de compo- discontinuidad preexistente, así comoporeiosión del
nente vertical, se localizan de acuerdo con las vías de pie del talud, erosión diferencial en taludes por pre-
penetración del aire húmedo y de la topografía de las prime- sencia de litologías con marcadas diferencias mecá-
ras estribaciones de las elevaciones montañosas. Como las nicaso incluso porgrietasde desecación otracción en
cuencas mediterráneas españolas son, en general, de poca materiales sin anisotropías previas (fig. 14).
longitud y gran pendiente, el efecto orográfico puede ser el
elemento disparador de dicha corriente, 'ayudado por un 4. Los deslizamientos son movimientos gravitacionales
chorro atmósferico frío que contribuye al gran desarrollo de masas de roca o suelo que deslizan sobre una o
vertical de las masas nubosas (MIRO-GRANADA, 1984). varias superficies de rotura más o menos netas, al

superarse la resistencia al corte en estos planos. Estos .,.
movimientos se presentan en urca gran variedad dePor otras parte, la mayoría de las cuencas mediterráneas

de España presentan un fuerte gradiente de relieve: se acent materiales.
ocurre

los deslizamientos tre debilidad , la

úa la escorrentía y los procesos de erosión. Además, en zonas rotura ocurre a favor de planos la debilidad con
dirección aproximadamenteparalela a la superficie-.de téctónica actual o subactual, circunstancia especialmente

importante en las cordilleras Béticas, se han generado sed¡- del talud e inclinación menor o igual que la cara de)."' I
mentos poco coherentes o consolidados, lo que favorece aún mismo. Estos planos de debilidad suelen truct pon-

dense con superficies de discontinuidad estructural qt'más los procesos de erosión y de incrementos de caudal -de contacto entre dos materiales de diferente comp�', r a ó
sólidos a los ríos. tencra y son relatvamente po4o profúrldas lfi i

* En !os desliiamrenitos rotarronales larotdri t,•
fiesta a trave desupe r ' rva ` p e

a• > E
1 � nicre3 cú gas, u�,i ct.{ra,fs�� ,

.Y d rgturas stm es.o,uirncas,ró bíét nul;ip �� , k
IV. EROSIOAI Y PROBLEMAS DE INÉSTABIL1DAD, d d9nde los des rz m�entos van ef{glóbá

- DE LADERAS EN AVENIDAS ' diéndose (fig 1) Las rot as uedepser e, muv ,,� � .'.
superficiales a profundas ., *t r . • .1

Los movimientos de laderas son movimientos gravitacio-
nales de materiales, bien sean roca, suelo o. ambos, que son tos movimientos de laderas son debidosa la confluenaa
debidos a las variaciones de las condiciones de estabilidad de l de factores ¡tatrynsec
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FERRER, 1>9SSJ•

estáticas o.diriámicas' o cambios en las Condiciones clim�tr por pérdida total de r istenera stestos'mate iaies' encuera- r ,'
cas o hídricas ( FERRER, 1.988) El agua-'es,' sin duda, el [Iñ ipal. án saturados.o siirn rgidos =f �` r: t'

.r
y

r- de un gran numero cie nioyim itQs de T ; �#„ �' y rt ¡ , f ,rdesencadenarte.

laderas siendo conocida idestrecha-relgcilin existe t entre' ,f'n la fi ura 17 se resentarS st d as ilíttativtfi e *;
éstos y los; periodoslluviosos: El importa nte-papel desestabi F g h 'i ` # �;de én : £i yprgc s de mestabitidad e ladras qué pue ír�r

•lizador def agua en las laderas , elevaradó el nivel freático en situaciones de fúertes precipitacies £n éi esíttiga A se r
las mismas y.dando lugar a una disminución de la resistencia presentan dós tipos dé des¡izam(ntós debidos a la éteyación-..
así cómo' incrementos en las presiones' intersticiales, júnto
con la gran cantidad ci rrastre de material porescorrentía

del nivel freático. Ensuelosoformáaonessupe ciáÍespoco
potentes, el movimiento suele ocurrir a:lo largo delá súper=

superficial, son causa d Cos procesos de inestabilidad eñ ficiedecontacto conlaformación rocosavensuelosPotentes
avenidas originadas por fuertes precipitaciones. Una parte a lo largo de superficies curvas. En amboscasos, la resistencia
importante de los deslizamientos son debidos *a fenómenos se reduce; yá que antes de la elevación del nivel treaticoas
de rotura progresiva, iniciados al pie de los mismos,'donde se co) aciones resistentes vidrien regidas pork
da uña concentración de tensiones y posibles socavaciones. r� `z a
porparte decanales,pasando élconjuntó dematerialsuscep

.tibie de deslizar de una resistencia al ,corte inicial aluna' r�..,-. R.= -i N tg Qi
resistencia residual menor. Les coladasdebarro.presentan
características fludales pr la Lápida pérdidae resistencia i

,d.
F rop laelevacio iwel Rivel reáhco se pasa ?�, i

del materjál, que, uede estar provocada�{iórla-atu c9 ➢t n-,,; ;:s� " ` > h , t�� ; ',
agua Er lpaterial 1JIriO505 y en péneral� en terlíll J OGQsiL `ter ti r i� �* � +„ ,. f ? V
o nada tóhesi se pudgp formaifJuJos cbriy` r da+ yRy ; :1`t �á)`gz ¿ n, c
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Fgura t .�P de rnest bshdadde laderas .posibles en,srtuaclones.detuertes precipitaciones. A: Deslizamientos por elevación del
niveT lreáfico : E � to depresión hidrostática e, fisuras. `C Se Sión: 'DrFlujopor. saturación de ladera . E. Inestabilidad por elevación del

hível fieático en cono de deyeccióñ . F. Socavación del pel:talud. G: Inundación del pie de talud y efecto de desembalse. (Basado
principalmente en PRerro, 1985 y ALONSO, 1984).

Figure •47; Posibleslope inestability proceses due to strorg ráinfalls. A: Slides due to freatic leve) rice. 8: Hydrostatic pressure effect in
fisssúr C Piprn D �Slopesaturatrontlow E: Slope inestability due to freatic leve) rice. in cone. F: Talus frínge undermining. G: Talusr

v4 . yyya' 1 3frtnge Ioodrng And iunniog'off effect.,.(After Pgr o, 1985 and Aiopso, 1984)
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siendo R = resistencia al deslizamiento; C = cohesión 1985). En la situación de desembalse siempre se favorece el
(fuerza de unión entre las partículas del cuerpo); N = compo- deslizamiento, ya que el suelo saturado se pudo rr intener en
nente del peso normal al plano de deslizamiento; a = presión equilibrio gracias al empuje del agua exterior; al bajar las
del agua intersticial ; 0 = ángulo de rozamiento interno aguas, las presiones intersticiales del interior del talud dejan
del material oángulo a partirdel que se iniciaría el movimien- de estar compensadas por el agua embalsada sobre la cara del
to si no existiera la cohesión. En el esquema B, se presenta el talud.
efecto de la presión hidrostática en fisuras, que puede dar
lugar a desprendimientos rocosos o contribuir en la genera- En general, los procesos de inestabilidad de laderas
ción de deslizamientos curvos. La sufusión, esquema C, constituyen una de las modalidades erosivas más extendidas
consiste en la formación de conductos naturales en el suelo e importantes en España, especialmente en regiones mon-
o en depósitos poco o nada consolidados por lavado o tañosas, contribuyendo de forma notable a la producción y
arrastre subsuperficial, que se da en cualquier régimen cli- movilización de sedimentos dentro de las cuencas fluviales
mático, aunque especialmente en regiones semiáridas, con- (fig. 18).
tribuyendo al retroceso y excavación de laderas. La satura-
ción de una ladera puede desembocar en la generación de
flujos, como se ilustra en el esquema D, tanto por la disminu- los procesos de erosión en el lecho o fondo de cauce se

ción del rozamiento y de la cohesión como por el aumento suelen manifestar durante periodos de avenidas, aumentan-

de la presión del ala en los poros, que puede llegar a do la profundidad del agua. En las inundaciones de otoño de

excavaciones
cuenca del Pirineo Oriental, se llegaron a estimar

sobreelevar el terreno. La inestabilidad de conos de deyec 1982, en la

ción y acumulaciones de sedimentos recientes por eleva- de cauces de hasta 6 metros de profundidad

ción del nivel freático se ilustra en el esquema E. La socava (ALONSO, 1984); aunque las variaciones finales no suelen ser

del talud por corrientes de agua pue- muy importantes, al depositarse de nuevo sedimentos cuan-
ción o erosión del pie do disminuye ladar lugar a deslizamientos y desprendimientos (esque- a velocidad del agua durante la fase de

decrecimiento de la avenida.
ma F).

La erosión en las márgenes por acción directa de la
El efecto de la socavación durante las avenidas llega a corriente puede llegar a ser importante en terrenos poco

veces a ser intenso, especialmente en zonas de afluencias de cohesivos. La combinación del esfuerzo cortante de la co-
tributarios, en orillas exteriores de meandros donde se rriente con la pérdida de cohesión por saturación del terreno,
produce erosión lateral, así como en presencia de obstáculos junto con las características de los suelos aluviales, muy
locales. En un potencial deslizamiento nos podemos encon- erosionables, -especialmente si están desprovistos de vege-
trar con distintas situaciones para socavaciones del cauce. En tación-y el material suelto situado en las márgenes da como
el caso 1, se produce una socavación que mantiene el perfil resultado una erosión lateral al cauce. Esta erosión lateral se
medio de la ladera, en el 2 se produce una socavación vertical concentra, como ya se ha comentado,en determinados tra-
y en el 3 se presenta una socavación vertical junto con mos del río, mientras que la sedimentación o agradación va
erosión lateral. En los tres casos se produce un incremento de a dominar en otros (fig. 19).
la altura inicial de talud, que puede dar lugar a roturas

- progresivas desde el pie. En la situación de erosión lateral y los cambios en el trazado del cauce son los cambios
socavación se produce, además, una disminución de la geomorfológicos más espectaculares durante las avenidas,
longitud de la superfici ,de rotura, lo que da lugar a un bien sean debidos a fenómenos de avulsión -como los
incremento negativo d(1 las fuerzas estabilizadoras y un cambios de curso en ríos con malecones, al romperse alguno
aumento del momento de vuelco (ALONSO, 1984). El esfuerzo de ellos durante una crecida y estar la llanura de inundación
de la cizalla basal de la corriente y, portanto, de su capacidad más baja que el cauce-, por cortas o rectificaciones de
para erosionar su lecho y márgenes, es función, entre otras meandrosobienpormigracióndecanales(fig.20),causaésta
variables, del peso específico del fluido. En el caso de principal del desarrollo y ensanchamiento de la llanura de
avenidas, en que los caudales sólidos pueden llegar a incre- inundación (GARZON, 1985).
mentarse notablemente según la relación Q, = a Qn y, consi-
guientemente, el peso específico del fluido, se facilita la
capacidad para la socavación, que favorecerá o provocará
movimientos de ladera y nuevos aumentos en la carga sólida V. TRANSPORTE Y SEDIMENTACION EN
transportada. AVENIDAS

En el esquema G se presenta la inundación o embalse de En los tramos medios y bajos de las cuencas fluviales
pie de talud y la situación de desembalse. En el primer caso, . dominan los procesos de transporte y sedimentación de

si la superficie del potencial deslizamiento es paralela al material. Los períodos de crecidas juegan un papel importan-

talud; no cambia el coeficiente de seguridad y para el caso dé te en la exportación de sedimentos. PRO1ST y BAZERSACHI (1986)

un deslizamiento circularaumenta, conlaelevación delnivel citan, para la cuenca alta del Garona, situada dentro de un

de agua exterior, el factor de seguridad (ALONso, 1984). No clima templado, una evacuación de sedimentos en suspen-

obstante, al quedar sumergida la base del talud, se produce sión, en una crecida de un día, de un 25 por 100 con respecto

una elevación progresiva del nivel freático en la parte sumer- al total anual. Para varios ríos, WoLMAN y MILLER (1960) han

gida, especialmente en materiales muy permeables con lo calculado que alrededor del 99 por 100 de la carga total en

que se produce una disminución en
lresist:t0

fecto suspensión es transportada por caudales periódicos que

cortante, facilitando la aparición del desliza, suelen darse más de una vez cada 10 años y del 80 al 90

121
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villafranqurense; 2: relieves sobre la superficie. villáfranquiense;.3: depósitos cuaternarios; 4: zonas de divergencia de flujo; 5: cauces

0
1
ncajados sobre depósitos cuaternarios; 6:; valles de, fondo plano; 7:-valles en "V'; 8: cauces sobre la superfície villafranquiense; 9: salto o

cascada.

Abajo: esquema delas zonas de erosiónyagradación producidas en-el barranco durante la tormenta dejos días 19 a 21 de octubre de
1982 (según^l'ta¢ yGrvo,1985)
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producir modificaciones apreciables en la línea de costa. La inundación . En los cauces de los tramos medios (GARZON,
rambla de Albuñol , situada en el sector oriental de la cuenca 1985) predomina el transporte y la erosión en el lecho, pero
Sur, en la provincia de Granada , constituye uno de los cuando acaba la avenida se depositan los materiales que el
muchos ejemplos. Con 120 km' de cuenca vert iente, presen - río transpo rtaba con un balance final que la mayoría de las -
ta forma circular en su parte alta , de fuertes pendientes , y veces presenta poca variación con respecto al estado inicial.
tiene un emisario, la propia rambla, que desemboca al mar Mientras que en tramos encajados son pequeñas las varia-
por medio de un abanico fluvio-deltaico (DURÁN y LAMAS, ciones, en valles amplios el desbordamiento del río produ-
1985). En la tormenta de los días 16 al 19 de octubre de 1973, ce un depósito de espesor varible, además de la posibilidad
en que llegaron a medirse más de 600 milímetros de de generarse variaciones en la geometría del canal, bien
precipitación, la rambla llegó a concentrar un caudal punta por migración lateral de cauce o bien por supresión de
de 1100m'/seg., destrozando el pueblo de la Rábita, situado meandros.
en la margen izquierda de su desembocadura . El abanico
sufrió un crecimiento , a consecuencia del caudal sólido Durante las crecidas, se produce un desfase entre el
aportado, de más de 2 Km'. caudal sólido y el pico máximo de escorrentía (fig. 21),

dándose antes en el tiempo el máximo de carga de sedimen-
tos, debido al transporte de material más fácilmente disponi-
ble que se va agotando a medida que la avenida progresa. Este
material está compuesto fundamentalmente por sedimentos -
sueltos de las oril las y por el material que ya estaba preparado
desde la última inundación. No obstante, puede llegar a ser
de gran dificultad, en los períodos de crecida , la obtención de
la relación ente los caudales sólido y líquido.

Los procesos de sedimentación ligados a la dinámica
fluvial han recibido, tradicionalmente , mucha menor aten- -
ción por pa rte de los geomorfólogos que los de erosión y
transpo rte . Sin embargo , son muy variadas las formas depo-
sicionales que se originan y los procesos de sedimentación

' están en estrecha relación con los de erosión y transpo rte
dentro de la dinámica de las cuencas fluviales (fig. 2). Lari

IDO- deposición comienza una vez que la velocidad del agua
disminuye por debajo de la velocidad de caída de las pa rt í-
culas; esta velocidad decaída está relacionada con el tamaño
de dichas part ículas, de tal manera que la fracción más gruesa

1839 en movimiento se deposita primero, continuando con los
tamaños más finos según va disminuyendo la velocidad de la

1888 corriente : la consecuencia es una gradación ve rt ical y hori-
zontal, tanto aguas . abajo como en sentido transversal, del

i; 1903 tamaño de los sedimentos ( KNIGTON, 1984).

1 958 Los distintos tipos de depósitos producidos en el ambien-
te fluvial se han citado sucintamenteen el primer apartadode
este capítulo (ver también figura 5 ). En él canal se sedimentan -
depósitos que permanecen transitoriamente en el fondo; islas
aluviales, características de ríos de canales entrecruzados; y
rellenos de canal , ya sea en tramos con procesos de agrada-
ción o por relleno de canales abandonados . Los depósitos

Figura 20. Cambios de curso del río Sid, en el condado de Devon laterales se sitúan en los márgenes del canal , ya sean "point-
(suroeste de Inglaterra) determinados a partir de mapas de bars" u otras barras laterales . En los piedemontes, en sentido

diferentes fechas (según HooKE, 1977). amplio, se forman los abanicos aluviales, originados por

Figure 20. Coursé changers along the River Sid, Devon (Eng/and corrientes perennes o efímeras desde una zona de relieve
SW) determined from maps of different date (alter HooKE, 1977). importante al llegar a una llanura o relieve suave . Los deltas

se dan en la desembocadura de los ríos al entrar éstos al mar
o a una masa de agua . Por último, podemos considerar que -

a la zona de sedimentación más - característica dentro del
• ambiente netamente fluviales la que corresponde al dominio

La gran escor'rentia superficial que se crea en las avenidas de las llanuras de inundación.
da origen a una intensa erosión mecánica en el conjunto de .
la cuenca y una lixiviación de suelos, además de removilizar Hasta hace poco tiempo, la existencia de trabajos y
una pa rte importante de los sedimentos acumulados tempo- modelos sobre la génesis de las llanuras de inundación era
ralmente tanto en el lecho del río como en depósitos latera- bastante escasa . En uno de estos primeros trabajos (WoLMAN
les,-islas aluvialesy parte de los sedimentos déla llanura de . y LEOPoID, 1957) se propone .que al ir erosionando el río las

1'24 ¡ i
,F.



2400

0,03
2000 -

E

c

Caudal de lo corriente 1600
em

0,02-

-1200

- `c
Concentración de sedimento É
en suspension 800 o

ern 0,01
c

M o
E

400 ó

o c
rn e
C u
u _ - c0

03 04 05 08 07 08 09 10 11 12 13

12 de septiembre de 1.970 Tiempo ({oros)

Figura 21. Desfase entre el pico máximo de escorrentía y la Figure 21. Time lag between maximum river discharge and
concentración máxima de sedimentos en suspensión (según maximum suspended load

WAIUNC, 1974). (alter WALLINC, 1974).
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márgenes cóncavas se consume la anterior llanura de inun- relativamente9dalta energía. En este modelo se plantea la
dación, que va siendo reemplazada por depósitos de acre- evolución de llanura de inundación como un episodio
ción lateral tipo"point-bar", que irían sobresaliendo como un cíclico de acreción vertical y desmantelamiento de la misma
delgado tapiz sobre los depósitos de la llanura aluvial, por erosión catastrófica asociada a inundaciones muy impor-
generándose de esta forma depósitos de acreción vertical. tantes (fig. 23).

La acreción lateral parece ser el proceso dominante en la
mayoría de las llanuras de inundación. KNIGHTON (1984) En realidad, más que un modelo simple de formación de

propone el modelo de acreción lateral, aunque reconoce la llanuras de inundación, se deben considerar una conjunción

- eficacia de procesos alternativos. Durante la migración late- de procesos en diferentes ambientes que proporcionan dife-

ral del canal, según este autor, la erosión de una de las rentes tipos de llanuras de inundación, formándose éstas

márgenes se iría compensando por la deposición de "point- como respuesta al balance de la interacción entre la acreción

bar" por sucesivas inundaciones (fig. 22). El canal, aguas lateral y vertical.

abajo y a lo largo de un período de migraciones laterales,
puede llegar a ocupar todas las posiciones del fondo del valle,

La llanura de inundación representa una discontinuidadconstruyendo la llanura de inundación a partir de los depó-
en el flujo de sedimentos dentro de la cuenca (KNIGHTON,sitos que va transportando.
1984). Durante los periodos de avenida, si bien predominan
los procesos de sedimentación y crecimiento de la llanura

Sin embargo, existen otros modelos de formación de aluvial, se puede producir desmantelamiento de la misma
llanura de inundación en que la contribución de la acreción ligados a episodios de carácter catastrófico. Por esta razón,
lateral sería realmente pequeña en relación con la acreción junto con la respuesta irregular del conjunto de la cuenca
vertical, como muestran SMiTH y SMiTH (1980) para canales ante eventos de similar magnitud, hacen prácticamente in-
anastomosados en medios de alta sedimentación. viable las predicciones a largo plazo de la evolución de las

llanuras de inundación, a pesar de que se disponga de datos
NANSO'4 (1986), estudiando las llanuras de inundación de tan interesantes, no obstante, como la carga media anual

dos ríos del sureste australiano, en clima templado húmedo, transportado por los ríos, máxime si se tiene en cuenta la
destaca la importancia de los procesos verticales y de la naturaleza altamente estocástica de la ocurrencia de extre-
erosión catastrófica de la llanura de inundación en ambientes mas inundaciones.
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Figura 22. Representación esquemática de la construcción Figure 22. llia,grammatic representation of the progressive
progresiva de una llanura de inundación a partir de migraciones construccion of a flood-plain as a stream migrates laterally, based
laterales en el canal, basada parcialmente en observaciones en el partly on observations along the River Bollin (Great Britain). A:

río Bollin (Gran Bretaña). A: Grava. 8: Arena. C: Limo. Los Gravel. 8: Sand. C: Silt. Deposit show both vertical and horizon-
depósitos muestran una gradación horizontal y vertical del tal gradation of sediment sine (after KNicHTOn, 1984).

tamaño de sedimentos (según KNCHrov, 1984).

En España, MARTÍNEZ-GOYÍRE et al. (en prensa) han analiza- momento tuvo un efecto laminador, se produjo, al romperse, -
do los depósitos de la avenida del río Júcar en octubre de una gran descarga de agua y una cantidad adicional de
1982 desde la presa de Tous hasta la desembocadura en material clástico, al tratarse de una presa de escollera. La
Cullera. La rotura de la presa de Tous suspuso un efecto rotura de la presa produjo una cicatriz erosiva claramente
adicional al propio de la avenida, ya que si en un primer reflejada en la secuencia sedimentaria (fig. 24).
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Figura 23. Ciclo episódico de desmantelamiento catastrófico y Figure 23. An episodic cycle of catastrophic stripping and gradual
acreción vertical gradual para las llanuras de inundación de los vertical accretion for flood along the Clyde and Manning Rivers.
ríos Clyde y Manning (sureste de Australia). 1: Desmantelado. 1: Stripped. 2: Building. 3: Mature. 4: Eroding.
2: Construcción. 3: Madurez. 4: Erosión. (Según NA.•soN, 1986). (Alter NA\$OV, 1986).

En esta figura, el esquema A presenta la situación de los VI. CONCLUSIONES
depósitos canalizados de la avenida (arenas gruesas y muy
gruesas, con casi total ausencia de matriz fina) que interpre-
tan estos autores como una inundación de aguas claras, en
condiciones de flujo bajo con pulsaciones de flujo alto, En las avenidas se pueden llegar a producir importantes
correlacionando el nivel de cantos con el aumento de energía movilizaciones de sedimentos, agua, biomasa y aceleración
a partir de la rotura de la presa de Tous. En el esquema B se de la meteorización de las rocas. Si bien todas las cuencas de
presentan los depósitos de avenida antes y después de la drenaje son afectadas por inundaciones con diferentes inter-
rotura de la presa de Tous con la superficie (le erosión que los valos de recurrencia, las respuestas de las cuencas son
separa. diferentes según los ambientes geomorfológicos en que se
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Figura 24. Depósitos de avenida del río lúcar (octubre de 1982) Figure 24. l-food deposits trom the Júcar River (octubre, 1982)
aguas abajo de la presa de Tous (Valencia). A: Esquema de los downstream Tous Dam (Valencia Province). A: Sketch showing
depósitos canalizados de la avenida. El nivel de cantos puede channelized desposits resulting from the flood. Gravel lag is

correlacionarse con el aumento de energía a partir de la rotura de related lo the peak flood resulting from the breaking of the Tous
la presa de Tous. B: Superficie de erosión entre los depósitos de Dam. 8: Erosional scour between flood sediments deposited - j

avenida de antes y después de la rotura de la presa (según before (lower part) and alter (uppert part) the breaking of Tous
MART,N(z-GOYTRE el al., en prensa). Dam (alter M.iKn:,Ez-Gu, IKE e( al., in press).

- �f

encuadren y las características específicas de cada cuenca mas (KoMAR, 1988), aunque existen diversas estimaciones al -
(BAKER , 1988; Burr, 1988). Aunque se sabe que la erosión y el respecto.
transporte en el conjunto de la cuenca durante inundaciones El levantamiento tectónico, los cambios climáticos que
excepcionales llega a veces a ser de gran magnitud, resultan- puedan acontecer y la erosionabilidad superficial de los
do modificaciones en el paisaje, es sumamente difícil real izar materiales, son aspectos que van a controlar, o incluso a
estimaciones cuantitativas. Por una parte, los procesos de determinar, las tendencias erosivas de las cuencas de drenaje
transporte de sedimentos son ya enormemente complejos en (Bui.i., 1988), sin olvidar las complejas interacciones que se
condiciones de caudales normales. Por otra, no se pueden presentan en los distintos componentes del sistema fluvial,
obtener medidas satisfactorias durante inundaciones extre- que llegan a efectuar un decisivo control a corto plazo.
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LA EROSION KARSTICA EN ESPAÑA
J. J. DURÁN

1. INTRODUCCION: ¿QUE SE ENTIENDE POR erosión , poco significativos o despreciables, cuantitativa-
EROSION KARSTICA? mente hablando.

Erosión kárstica es evidentemente aquella que se da en En zonas kársticas donde esto no ocurra, habrá que
terrenos kársticos. Sin embargo, en la literatura específica matizar convenientemente el significado o añadir, en su
sobre terrenos kársticos nunca queda excesivamente claro caso, adjetivos que aclaren a que se refiere el término
que entiende cada autor por erosión. Para unos, erosión se re- `erosión", y evitando citar el apellido "kárstico" referido a la
fiere exclusivamente a la labor mecánica de los procesos geo- erosión, dejándolo exclusivamente para el terreno. Así por
morfológicos actuantes (por ejemplo, la acción del hielo al ejemplo hablaremos de erosión periglaciaren terrenos kársti-
romper en bloques o tabletas la masa rocosa; o la acción cos, erosión eólica en terrenos kársticos, etc.
abrasiva de las partículas en suspensión que lleva un flujo de
agua en movimiento). Para otros, sin embargo, por erosión Por tanto, a efectos prácticos aquí entendemos por ero-
kárstica hay que entender únicamente el mecanismo de sión kárstica la debidafundamentalmente a procesos de di-
pérdida de la porción de material eliminada por vía química solución, a sabiendas de que existe una parte de la erosión en
(solución) haciéndola coincidir con lo que tradicionalmente terrenos kársticos generada por otros agentes y procesos
se ha denominado denudación kárstica, o bien más geomorfológicos. Cabe puntualizar, por último, que este
propiamente, disolución kárstica. término así entendido es parcialmente asimilable al término

"karstificación", si bien en este existen unos matices
Un tercer grupo de autores ha preferido utilizar términos espaciales, geomorfológicos y evolutivos, frente al aspecto

compuestos que definan más claramente en cada momento eminentemente cuantitativo del término erosión kárstica.
a qué tipo de erosión kárstica se refieren; así pueden obser-
varse en la literatura al efecto términos como erosión solucio-
nal, erosión química, erosión física, etc... H. EL MECANISMO BASICO DE LA EROSION-

- KARSTICA: LA DISOLUCION
Para un último colectivo de investigadores del Karst, la

erosión kárstica es, como se hacía notar al principio del las litologías kársticas por excelencia son las rocas carbo-
capítulo, toda la erosión que se produce en el karst, sea cual natadas: dolomías y caliza. También las evaporitas (yeso,- sea el proceso actuante. Esta acepción, sin duda la más anhidrita, balita y otras sales) son rocas susceptibles de
acertada desde el punto de vista conceptual, tiene importan- ka) stificación, así como aquellas rocas que aún pertenecien-
tes limitaciones prácticas. A la hora de medir la cantidad de do a otros grupos petrogenéticos poseen en su composición
erosión y su velocidad nos encontraremos con que hemos de elementos solubles en grado significativo (por ejemplo,
controlar procesos de muy distinta naturaleza (gelifracción, conglomerados de cemento, matriz ó trama carbonatados,
abrasión, disolución, etc..), y difícilmente podremos llegar a areniscas bioclásticas, etc.).
conocercon certeza la realidad del mecanismo de erosión en
los terrenos kársticos en su conjunto. Todas estás.litólogías tienen en común algo' que las

diferencian del resto de las existentes en la Corteza terrestre:
Por ello, la mayoría de investigadores- actuales prefieren su mayor solubilidad ffsicá o"química en có"ndiciohes norma .� ,

"rizar el rizo" conceptual ligeramente en cuanto al significa les de presión y temperatura. Lás cocas carbona'tadas-están.
do de esta última definición: la erosión kárstica es efectiva- compuestas . básicamente por dos minerales: la calcita (de
mente, la erosión que se da érí los terrenos kársticos, pero fórmula CaCO3,que compartecan su polrjnorfo más frecuen
como en este tipo de terrenos la mayoría .(no'toda) de la te, el arágonito) y la dolomita (cuya composición química es
erosión se produce por procesos químicos (erosión solucio- CaMg (CO3)2 ). Ambos poseen la propiedad de ser escasa
nal o erosión química), se suele entender por erosión kárstica mente insolubles en agua puré, pero frente a aguas naturales,
la debida al proceso kárstico por excelencia: la disolución, con pequeños contenidos de ácido carbónico y otros ácidos
pero siempre y cuándo en la zona considerada este proceso orgánicos y minerales, su solubilidad aumenta significativa-

,mente. ... ,-,... - , •.. ..sea imperante, y el resto de los procesos coadyuvantes en la
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El ácido carbónico, omnipresente en las aguas naturales , secuencia básica del proceso de disolución de la calcita
procede del CO2 disuelto en las mismas, de origen atmosfé- pueden resumirse así:
rico y/o edáfico. Los equilibrios químicos que definen la

Ecuación Velocidad del proceso Descripción

H20 Lenta Difusión del CO2 en el agua.
CO2 (aire) T CO2 (físicamente

disuelto)

CO, + H20 H2 CO3 Lenta. Hidratación del CO2 disuelto físicamen-
te en el agua, dando lugar a la formación
del ácido carbónico muy inestable.

H2 CO3 H'+ HCO3 Rápida Disociación del ácido carbónico en ca-
tiones hidrógeno y aniones bicarbonato.

H2O' Lenta Disociación de la calcita en iones calcio
CaCO3 Ca"+ CO3° y carbonato.

H'+ CO3 HCO - Rápida Asociación de CO3 procedente de la
Calcita con el H' del ácido carbónico
para formar aniones bicarbonato. -

'La combinación de todas estas ecuaciones parciales da la Los factores que controlan en detalle todos estos equili-
conocidísima ecuación de la disolución de la calcita: brios son numerosos y su influencia, a veces, mal conocida -

„ . - o fuertemente discutida por su incidencia desigual en los dos
CaCO3 + H2 CO3 Ca (HCO3)2 sentidos de las diversas reacciones.

(Calcita) (Acido, (Bicarbonato
carbónico) cálcico)

CLIMA

Siendo el producto final de la ecuación (bicarbonato
cálcico) fácilmente soluble en agua; de esta manera se enri-
quece en CaCO3 perdido por la fase sólida (la roca caliza) ,

PR:Cf PI?ACION-EVAPORAC ?ON T NPERATURA

erosionándose ésta por disolución. 1 -

HUMEDAD ACTIVIDAD
En el caso de la dolomita (presente en las dolomías) el Mg ESCORRENTI A EFECTIVA DEL BIOLOG ICA

complicó notablemente los equilibrios, pero su ecuación de
SUELO

E
disolución suele escribirse así: i -

I PERMEABILIDAD DEL SUELO . DIOXIDO DE ACIDOS
ARS-NMO
L SUELON

OROANICOSCaMg (1.0) 2 Ca 2i + Mg2' + 2 CO `,
Y DE LA ROCA

CE

(Dolomita) (Cationes calcio (Anión
y Magnesio) Carbonato) FLUJO DE AOVA _r ACIDEZ DEL

SCE*_O

Para losyesos y sales, las reacciones de disolución son de
una naturaleza diferente. Setrataen estos casosdeuna simple REMOVILIZAC ION DE REACCIONES MINEPALO3 1A Y

w °°ODUCTOS _°N tLUCION 4 OUIMICAS AREA Et.IPERF. C3ALsolución «slca , sin mediación del CO3

SO Ca •50 + Ca
fo- 4,

'"TOMS s.Y
LITULOGIIt

YAGA
DI

(Y�: ..anión (catión
sulfato) calcio)

Figura 1 . Variables de control del proceso de disolución de la
caliza. Las flechas parten de los factores que influyen -

CINa Cl + Na' directamente en los inmediatos. (según TRUnctu, 1985).

(Halita) (anión (catión Figure 1. Key variables in ¡he control of limestone solutionl: Cloruro) sodio) processes. Arrows means an influence on. (After TRuocru, 1985).
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Así, la temperatura y la concentración de CO, suelen de éstas son las dolinas,o depresiones cerradas, cyyodrenaje
aparecer como los principales factores de los que depende la es exclusivamente subterráneo . Existen numerosas tentativas
mayor o menor solubilidad de los carbonatos . Por el contra- de clasificación de las dolinas, según criterios morfológicos,
rio, la disolución del yeso y la sal depende únicamente de la genéticos, funcionales, etc... Básicamente se pueden distin-
temperatura. guir, en función de su génesis , tres tipos de dolinas:

En líneas generales y desde el punto de vista fisicoquími - - De disolución , con pérdida de la masa rocosa en
co puede decirse que al aumentar la temperatura (para una profundidad por disolución.
concentración fija de CO,) decrece la solubilidad de la
calcita. Al aumentar el contenido en dióxido de carbono - De colapso , las más frecuentes de las cuales son las
disuelto en el agua ( a una misma temperatura ) aumenta la torcas, depresiones de paredes subve rt icales cuya
solubilidad de la calcita. Sin embargo , ambos factores están profundidad es de igual rango que su diámetro.
interrelacionados , y la solubilidad del CO, en el agua depen-
de a su vez de la temperatura , complicando en detalle la - De subsidencia , localizadas en karsts cubiertos, con
cinética del sistema . Además, en ocasiones los estudios de presencia de suelos desarrollados que pueden subsi-- campo no se encuentran acordes con los resultados deduci - dir superficialmente hacia el fondo de la depresión
bles de los experimentos de laboratorio . Así, mientras para por migración en profundidad.
algunos autores en los climas fríos la disolución es mucho
mayor que en los climas templados y cálidos (dado que a la importancia erosiva de las dolinas es grande , puesto
temperatura más baja la calcita se disuelve menos ) para otros que son puntos preferenciales de absorción del agua super-
es precisamente en los climas tropicales donde la erosión ficial y presentan el fondo frecuentemente recubie rto de
kárstica será mayor (a causa de la mayor generación de CO2 suelo rico en materia orgánica, de tal manera que la disponi-
biológico, y por tanto de una mayor capacidad de disolución bilidad de agua y CO, es abundante , con la consecuente
de los carbonatos ). Estas cuestiones se discutirán más en exacerbación de la dinámica erosiva.
detalle en epígrafes posteriores.

- A efectos prácticos , puede considerarse una solubilidad Otras maeroformas exokársticas son los poljes , grandes

media de la calcita en condiciones naturales en torno a 150- depresiones cerradas de extensión kilométrica y origen es-

300 mgr/litro, frente a los 10-15 mgr/litroen agua pura. En las tructural . Los mecanismos de erosión en los poljes no están

rocas evaporíticas , dado que su disolución física es un aún suficientemente estudiados , y en general son formas

fenómeno más simple, el efecto de la temperatura está más negativas con predominio de la sedimentación.

claro. El yeso presenta su máxima solubilidad a 37° C,
Fuera de las dolinas y los poljes la superficie del karst sedescendiendo lentamente a temperaturas mayores y meno

_ res; su solubilidad mediaen condiciones normales está sobre encuentra tapizada de un conjunto de microformas conoci-

los 2-2,5 gr/litro. das genéricamente con el de lapi az (otros términos frecuen-
temente utilizados son lenar y karren ). El término lapiaz

La halita, en torno a cien veces más soluble que el yeso, comprende todas las morfologías de pequeño tamaño relati-

- aumenta netamente su solubilidad con la temperatura . Exis- vo (de milimétro a métrico) generadas por la disolución en

ten, por supuesto , otros mecanismos que pueden alterar la superficie de los macizos kársticos . Esta amplia definición

velocidad de los procesos de disolución , de los distintos permite cobijar un rosario de microformas variopintas, que

rn.:• ri, ! < !:.u !iíi , hL ( )mo «on "l ( 'fe ctü irín c-nmcín, 1, tienen morfología , génesis y funciones diferentes. Se han

mezcla de aguas saturadas con distinto contenido de CO, dividido en tres subtipos principales:

("corrosión mixta"), la presencia de ciertos compuestos que
generan ácidos ( pirita, por ejemplo) yotros muchos de menor - Rillenkarren.

importancia.
- Tri tt karren.

111. LAS FORMAS KARSTICAS Y LA - Kamenitzas.

DISTRIBUCION ESPACIAL DE LA EROSION El primero se caracteriza por presentar acanaladuras
productos de la escorrentía en superficies verticales o muy

111.1. Las formas kársticas inclinadas; el denominado trittkarren define las supe rficies
subhorizontales, suaves, con pequeñas depresiones embudi-

El proceso paulatino de karstificación de un macizo formes o asimétricas , con formas de tacón, y se interpretan
origina a lo largo de su evolución un conjunto de formas como generadas bajo nieve . Las kamenittas, por último, son
erosivas que caracterizan el paisaje kárstico. Estas formas pequeñascuencasmuchomásanchasylargasqueprofundas
suelen dividirse tradicionalmente en dos conjuntos , si bien y que parecen tener relación genética con procesos bioquí-
presentan una continuidad transicional entre ambos : micos.

- Formas exokársticas El lapiaz es la respuesta morfológica a los procesos

- Formas endokársticas . erosivos superficiales en áreas extensas pero también juega
un papel fundamental en la absorción del agua meteórica y

Las formas exokársticas son aquellas que se localizan en de escorrentía superficial. Así, cuando el lapi az se desarrolla
la superficie de los macizos kársticos; las más caracteristicas sobre materiales fuertemente fracturados y con una densa red
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SUELO Y PARTE SUBSUPERFICIAL
DEL MACIZO ROCOSO DEPRESIONES 1-3%

^ 67% _ CERRADAS

AMPLIACION DE
CAVIDADES/

EROSION TOTAL
DEL SISTEMA 0.05 %

100% 31. % INTERIOR DEL MACIZ

AVIDAD FREATICA INUNDADA 4

Figura 2. Distribución espacial de valores de erosión en un Figure 2. Distributioñ of erosion rases In a karstic system. (Based
sistema kárstico (basado en TRUDCILL, 1985, modificado de in TRUDCILL, 1985, modified from ArK,Nso. and SMLni, 1976).

ATKINSON y SMITH, 1976). -

de diaclasado, su continuidad en profundidad permite al 111.2. La distribución espacial de la erosión -
agua percolar rápidamente hacia el interior del macizo
kártisco. La erosión kárstica no se distribuye por igual a lo largo de

toda la arquitectura espacial de los macizos kársticos. El
Las microformas de erosión superficial también pueden agua, agente principal de la mecánica erosiva, mediante el -

generarse bajo karsts semicubiertos y cubiertos por espesos proceso de la disolución, actúa con desigual incidencia
suelos detríticos u orgánicos. Son típicas las formas deno- erosiva a lo largo de su recorrido por los sistemas kársticos.
minadas muescas de disolución, amplias morfologías deci- -
métricas a métricas generadas por debajo de una cubierta la mayor parte de la erosión kárstica (más del 50% y hasta
sedimentaria. También los conductos ("papes") de disolu- el 85% a veces) se produce en la superficie o muy cerca de
ción, que corresponden a morfología de orden métrico, con ella, tanto en karsts desnudos como cubiertos. En torno al 15
marcada tendencia vertical y planta irregular, generalmente - 35% se produce en el interior del macizo rocoso, a través de -
condicionadas por las direcciones de las diaclasas. Asimis- las pequeñas fracturas y de las juntas de estratificación. En el
mo, di ;Lanas superficies microapulrtaclds y corroidas son interior de las depresiones cerradas y dentro de las cavidades
específicas del lapiaz cubierto. kársticas (activas, esto es con funcionamiento hídrico actual)

el porcentaje de la erosión total es muy bajo, superando rara -
En general, parece que la velocidad de desarrollo del vez el 5%, y siendo muy frecuentes valores en torno al 1 %.

lapiaz (o sea la velocidad de erosión) bajo karst cubierto es
mayor que en superficie, siempre y cuando el suelo sea ácido las formas que evolucionan más rápidamente son pues el
y no posea importante contenido en carbonatos. lapiaz y, aunque parezca paradójico, las cavidades kársticas,

ya que si bien el porcentaje que representan de la erosión
total es pequeño, ello es debido a que su volumen es mínimoOtros tipos de formas exokársticas están ligadas a proce- respecto al total del macizo kárstico, siendo la velocidadsos fluviokárstico's: cañones kársticos y valles ciegos, en los erosiva relativa (en cantidad de erosión por unidad de tiem-cuales la erosión se produce tanto en las laderas por disolu- po) muy alta.ción, como en el fondo del valle pordisolución más abrasión.

En lo referente a las formas endokársticas (o sea del W. FACTORES QUE AFECTAN A LA VELOCIDADinterior del macizo kárstico, subterráneas), son las cavidades
DE EROSION KARSTICAkársticas las más representativas; se diferencian cuevas o

cavidades con tendencia fundamentalmente horizontal, y
Son varios los factores que condicionan la velocidad desimas, cavidades de desarrollo predominantemente vertical.

la erosión de un macizo kárstico; los fundamentales son:

Las cavidades kársticas son los colectores hídricos sub- 1- El clima y la topografía.terráneos de la zona de aireación del acuífero kárstico; se
encuentran localizadas preferentemente por encima dél - La litología.
nivel freático general del macizo, ya través de ellas se realiza
el trasvase de los inputs hídricos de la-superficie (por infiltra- - La cobertera vegetal y el suelo.
ción en el lapiaz, valles ciegos, etc.) al acuífero profundo o - La tectónica.bien directamente a las sugerencias kársticas (outpus natura-
les). - La intervención antrópica.
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IV.1. El clima y la topografía Históricamente, el papel del clima en la ercjión kárstica
ha sido muy debatido. Es clásico ya el punto de vista de

Ambos factores van fuertemente unidos, sobre todo en lo CORBEL (1959), el cual defendía que la concentración de

relativo a la altitud. Los principales parámetros climáticos CO3Ca disuelto en las aguas kársticas (y por tanto la erosión)

que afectan a la erosión kárstica son la precipitación neta era inversamente proporcional a la temperatura; así, las

(precipitación-evapotranspiración) y la temperatura media. mayores tasas de erosión se darían en los climas fríos (árticos
y subárticos) y las menores en los trópicos. También apuntaba

A nivel de equilibrios químicos ya vimos que el incremen- que dada la íntima relación de la tasa de erosión con la
to de temperatura afectaba inversamente proporcional a la pluviometría (a más lluvia, más agua disponible para erosio-
solubilidad de la calcita. A nivel climático la temperatura nar), aquella aumentaría también en los climas más húmedos
tiene muchos efectos colaterales que tienden a mitigar ese respecto a los climas áridos.
efecto primario. Así, por ejemplo, un clima con temperaturas
altas (y precipitaciones abundantes) generará una vegetación
densa y unos suelos muy desarrollados, con una producción TABLA 1
de CO, importante y una tasa de erosión kárstica elevada. Los
niveles de productividad del CO.,, pues, tienden a aumentar Erosión en calizas según CORREI (1959)
en los climas más cálidos, siempre y cuando este aumento se
vea acompañado de unas precipitaciones suficientes para el localidad Características topográficas mm/mil
desarrollo de las comunidades vegetales (no ocurre así en los y climáticas años
climas semiáridos, a pesar de tener temperaturas medias
elevadas). Alaska, montañoso, subártico 100

Noruega, montañoso, oceánico, subártico 100

Yucatán, húmedo, trópico marginal 15

Irlanda, colinas, templado oceánico 4

Florida, llanura, húmedo subtropical 0,5
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Figura 3. Concentración de CO, Ca en aguas kársticas en función Figura 4. Tasas de erosión en diversos climas (según SMITH y

del clima (según Sm,i,, y ATKINSON, 1976, en TRVrx;ur, 1985). AY.,-<w, 1976, en Tauoe.,u 1985).

Figure 3. Solute concentrations (calcium Carbonate) in fuction of Figure 4. Erosion vates in severa) climates (afier SMITH and AMw:o\,

climate (After SMrrH and ATKINSON, 1976, in TRUauL, 1985). 1976, in TRtwin, 1985).
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la única objeción posible al razonamiento de CORBEL La relación más clara entre un parámetro y la erosión
(1959) es su olvido del papel primordial que juega en la kárstica es la existente entre precipitación efectiva media
erosión kárstica el CO2 y la evolución del sistema (cerrrado, anual y la tasa de erosión, como han demostrado numerosos - .1
abierto). En los climas tropicales hay más dióxido carbónico autores (SMITH and ATKINSON, 1976, entre otros). También se
disponible que en climas árticos, a pesar de que en estos han ensayado correlaciones entre altitud y erosión kárstica,
últimos se disuelve mejor en el agua. Los datos de campo con buenos resultados, habida cuenta de la relación a su vez
indican claramente que en karsts tropicales la velocidad de de las variaciones altitudinales con las climáticas.
erosión es alta, generándose formas exokársticas espectacu-
laresque han dado lugar a arquetipos kársticos (karst poligo- Ambos factores (altitud y precipitación) afectan en pro-
nales, karst en torres, etc.) porción directa a la tasa de erosión kárstica; en el caso de la

altitud, sin embargo, esta proporción se invierte al llegar a un -

TABLA II cierto umbral.

ALTITUD
(ml

Denudación kárstica en función del clima (recogido por 5.000 -
BóGLI, 1971 con información de distintos autores).

Localidad/clima Precipitación Tasa de erosión
(mm.) (mm./mil años) -

Clima húmedo cálido ,
Jamaica 2.000 si 4.000 -

Jamaica 1.800 54
Puerto Rico 1.650 40
Cuba 1.600 46
Florida 1.200 27

Clima templado
3.00o ii--��----

Kentucky 1.100 64
Gran Bretaña 700 63 / -
Gran Bretaña 1.100 58
Suiza 1.700 89
Suiza 2.200 91 -
Suiza 1.100 50

2.000

Clima ártico y subártico
Suiza 2.400 71

Spitsbergen 280 17

I.ooo

200
n / -

g 150o

12 0 -
125 ° 0 0,050 0 , 100 0,150

= roo
• O °N) _ EROSION KARSTICA

(mm/oño1
s

50 Figura 6. Modelo de curva que relaciona erosión kárstica y altitudso 0
é T{µ (latitudes templadas y climas de montaña). Basado en

áA' jµ informaciones de diversos autores.
2¢ 10 Figure 6. Curve model about the relatión betwen karst erosion

0 1000 2000 3000 and altitude (middle latitudes and mountain climates). Based in
PRECIPITACION POTRANSPIRACION (�m---------.------- EVA----- severa) authors.

Figura S. Tasas de erosión kárstica en función de la lluvia útil
(precipitación-evapotranspiración). (Según LóPrz MARTÍNEZ 1984,
modificado de Wsu, 1984, realizado con datos de diversos

autores). IV.2. La litología
Figure S. Karstic erosion cales in fuction oí runoff (precipitation
minus evapotranspiration). (Alter Lósrz, 1984, modified irom Factor fundamental para algunas autores. Es evidente que _

W,src, 1984, after data from different authors). las diferencias entre grupos litológicos karstificables muy
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4
distintos (carbonatos por un lado, evaporitas por otro y, por V. LA MEDIDA DE LA EROSION KARSTIJA
fin, rocas elásticas solubles) condicionan la velocidad erosiva
dados sus diferentes niveles de solubilidad. Pero, además, En términos cuantitativos la erosión kárstica es la canti-
dentro de estos grupos existen numerosos parámetros que dad de caliza que se disuelve actualmente y es transportada
hacen variar fuertemente las tasas de erosión. Por ejemplo, fuera del karst. En el transcurso de su recorrido por vía acuosa
el grado de pureza de los carbonatos, la cristalinidad del en el karst, la calcita disuelta puede ser sedimentada en forma
material, la potencia de los horizontes carbonatados dentro de espeleotemas, travertinos, fangos calcáreos, etc.. En este
de series mixtas detrítico-carbonálicas, etc... capítulo abordaremos los distintos métodos existentes de

evaluar esa cantidad de roca eliminada hacia el exterior de
los terrenos kársticos. Según hace ver Bocu (1980), en cuanto

IV.3. La cobertera vegetal y el suelo al balance erosión -sedimentación en el karst, en las regiones
frías la salida final de calcita es prácticamente igual a la

Como ya hemos visto, la cobertera vegetal es un factor cantidad disuelta (no hay prácticamente sedimentación quí-

íntimamente ligado al clima, y que proporciona en general mica), mientras que en las regiones tropicales la salida es la

una mayor efectividad a los procesos disolutivos. En climas diferencia entre lo disuelto y lo precipitado. Por esta razón es

áridos, semiáridos, árticos y subárticos los macizos kársticos importante conocer la distribución espacial de la erosión

suelen aparecer absolutamente desprovistos de vegetación; kárstica y también de.la sedimentación, al objeto de estable-

únicamente en climas templados y tropicales aparece en cer el balance adecuado, y aplicar en cada momento y lugar

escena la cobertera vegetal, generando espesos horizontes el método de medida más adecuado.

edáficos, muy ricos en humus, que contribuyen a la alta
productividad de CO, orgánico, así como a la generación de
otros ácidos organo-minerales que acrecientan la capacidad V.1. La fórmula de Corbel

erosiva. Por todo lado no hay que olvidar que la vegetación
resta de la precipitación un porcentaje de agua correspon- CoRBa (1959) fue el primer investigador que propuso un

diente a la evapotranspiración, disminuyendo la precipita- método racional y práctico en todas las regiones para cuan-

ción neta. tificar la velocidad de erosión kárstica, basado en la defini-
ción de la tasa de erosión kárstica como la pérdida de caliza
por unidad de superficie del karst.

IV.4. La tectónica Propuso la siguiente fórmula para aplicar a los macizos
kársticos:

Tres son los aspectos primordiales de origen estructural
que inciden en la dinámica erosiva del karst. En primer lugar 4 ET
la tectonización general del macizo, es decir, el grado de X =
fracturación, que permitirá una mayor o menor superficie de 100
ataque para el agua kárstica, con el aumento o disminución
de la efectividad erosiva. En segundo lugar, la estructura del donde "X" es la velocidad de erosión en m' /año/km2 o, lo que
macizo. La erosión kárstica es mayor en estructuras suaves, es igual, mm/1000 años; "E" es la precipitación neta o efes-
con buzamientos menores de 30 grados, disminuyendo su tiva en dm, y "T" es el contenido en mgr/1 (o ppm) en carbo-
intensidad con el incremento del buzamiento. Por último, un nato cálcico (originalmente la fórmula se definió para karsts
factor escasamente estudiado, pero de importancia crucial es carbonatados) del agua de descarga del sistema kárstico.
el efecto de la reactivación tectónica a lo largo de la historia
evolutiva del macizo (esto es, la neotectónica), que puede dar Si los carbonatos no constituyen la totalidad del macizo,
lugar a cambios bruscos de los niveles de basey a incremen- la fórmula sufre una pequeña modificación:
tos de la capacidad erosiva.

4 ETn
X = -

IV.5. La intervención antrópica 100

A pesar de constituir uno de los factores más escasamente donde n es la fracción (de 0 a 1) que indica el porcentaje

estudiados, es claro que también el hombre juega su papel en ocupado por las rocas karstificables.

lo relativo a la erosión kárstica. La intensa explotación que se En estas fórmulas, CORBEL asume un valor para la densidad
hace de los acuíferos kársticos cambia su dinámica natural de los materiales carbonáticos de 2,5 gr/cm. Posteriormente,
(creando gradientes hidráulicos diferentes a los existentes en WiiuAnjs (1963) (en BECKINSALE, 1972) modificó ligeramente la
condiciones naturales , variando los flujos y caudales de los fórmula de CORBEL, expresándola como:
conductos trastocando los balances hídricos de los sistemas
kársticos, etc.), y con ello su dinámica erosiva. Un ejemplo . E (Tc + Tm)
claro de esta problemática es la reactivación de paleorredes X =
kárstícas rellenas por sedimentos como consecuencia de 106 D
bombeos de acuíferos kársticos y la generación de colapsos
y hundimientos en superficie (ver DuRÁN, 1988). También los donde "Tc" y "Tm" son respectivamente los contenidos en car-

cambios de uso de los territorios kársticos (por ejemplo, la bonatos cálcico y magnésico respectivamente en mgr/litro, y

deforestación), puede hacer variar la dinámica erosiva. "D" es la densidad de las rocas carbonatadas en gr/cm!.
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BECKINSALE (1972) modifica nuevamente la fórmula origi- TABLA 111
nal, al suponer que la erosión kárstica debe estar referida al
volumen total del macizo kárstico: Pérdidas por erosión superficial calculadas en pedestales

ET
calizos (recopilado por JENNINGS, 1985).

X=
RD

Altura
donde "R" es el volumen total de la roca karstificable en el Localidad de los pedestales
macizo. Esta modificación no ha sido prácticamente asumi- (cm.)
da por las dificultades que tiene el calcular el volumen de
roca kárstica con cierto grado de aproximación.

Suiza - 15
También SMITH and ATKINSON (1976) propusieron una

nueva fórmula equivalente a la original de CoRBEL: Inglaterra 50

Q - T - 1 Irlanda 15

X = Australia 30
A106Dn

donde "Q" es el caudal medio en m'/año de todos los
manantiales que drenan un macizo kárstico y "A" la superfi- Tiempo desde

cie del mismo en Km=. Localidad la retirada del
hielo (años) _

Como ha hecho notar recientemente GARAY (1985), los
resultados de aplicar esta última expresión y la fórmula de
CORBEL son prácticamente idénticos. Suiza 10.000

Inglaterra 12.000 -

V.2. Otros métodos de medida Irlanda 15.000

Australia 9.500
Anteriormente a la publicación de CORBEL se habían ensa-

yado algunos métodos de medida de la erosión kárstica. Ya
en 1890, GOODCHILD (en BECKINSALE, 1972) evaluó la tasa de Pérdida
erosión de las calizas carboníferas del NE de Inglaterra en localidad - superficial -
base a la observación de tumbas y monupnentos de edades (mm./1.000 años)
conocidas realizados con estbs materiales. Estos tipos de
métodos "históricos" han sido escasamente utilizados, sien-
do sin embargo de la máxima utilidad para evaluar la erosión Suiza 1 S

acumulada en periodos de tiempo relativamente amplios Inglaterra 42
(decenas, centenas o incluso miles de años).

Irlanda 10

También se han empleado métodos "geomorfológicos", Australia 30
mediante los cuales una vez conocida por cualquier criterio
de geocronología relativa la edad de una superficie original
de referencia (labrada por otros procesos geodinámicos ex- Métodos más modernos son los que pretenden medir in -
ternos en materiales karstificables), puede evaluarse la inci- sito directamente la erosión, por dos vías alternativas:
dencia de la erosión kárstica hasta la actualidad. Ejemplos
claros son la aplicación a pavimentos glaciares labrados - Colocación de tabletas o pastillas de rocas carbona-sobre rocas carbonatadas y posteriormente expuestos a la tadas.erosión, o la utilización de rasas marinas pleistocenas talla-

también en carbonatos y que han sido atacadas erosiva- - Utilización de microerosion(metros.da
mente desde la regresión posterior.

El primero se basa en colocar en determinados lugares -
En ambos casos conocidas las formas originales (por representativos del macizo kárstico (en superfice, bajo el

testigos de erosión) y la edad, puede calcularse el volumen suelo, en Bolinas, en fisuras, en el interior de las cavidades
perdido y, por tanto, la tasa de erosión. activas, en las surgencias, etc.) unas pastillas de roca homo-

génea de características previamente conocidas (peso, ta- - '
Otro método escasamente empleado es de tipo "sed¡- maño y forma); tras permanecer un cierto periodo de tiempo

mentológico". Se aplica a secuencias detríticas provenientes (meses, años, ...) sometidas a la erosión in situ, son recogidas,
de la acumulación de residuos insolubles procedentes de la evaluándose posteriormente la masa perdida y calculándose
disolución de importantes volúmenes carbonatados. La po- fácilmente la tasa de erosión (volumen/unidad de tiempo). Lo
tencia de los residuos será proporcional -teóricamente- a la difícil es posteriormente intepretar en un marco general del
velocidad de erosión; PIcOTT (1965) ha realizado algún ensa- macizo kárstico estas medidas puntuales. Sí son muy útiles,
yo en materiales de los últimos diez mil años (en BECKINSALE, por el contrario, para investigar la repartición espacial de la
1972). erosión a lo largo, ancho y en profundidad del macizo.
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Figura 7. Ta>as de erpsicín en calizas, calculadas medi,mlc' el Fij;ure 7. Limestone erosión ratee (weiglrl loss tablets), en
método de las fablelas, en lantaica. ($c cin 7.; 1985, Jamaica. Shades: t.tblefs in soil; unshddcd: tablets on surl;tces.

nux7üirarlu de Tn, n,. i , 197. I. (A1fer TMr n5.;!;, 1985, modiücd hom Ts;'n ,,r r, 1977).

TABLA IV

medidas de erosión en suelos kársticos obtenidas mediante el "método de las tabletas" (según p�i.c,>, 1985,
recopilado de \ arios autores).

Valor principal Rango de
Localidad Ubicación/características de la erosión valores

( mm./año) (mm./año)

Irlanda Ranker -- 2,9 13-5.327

Turbcra - 1 .187 -5,298

Tierra parda ácida --- 0,0084-0,025

Rendzina con humus -- 0,00012-0,005

Tierra parda caliza -- 0,00012-0,001

Mu,tralia Rendiina en interfluvio (1,(110 (1,008-0,012

R'-lid/111,1 e'e clcprc�i<}n 11,Ih(1, -
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El segundo método es aún más simple: pretende detectar Sólo pasaremos revista a algunos aspectos de la sedimen-
en sucesivas mediciones variaciones en la microtopografía tación química, mayoritaria y representativa de los terrenos
del punto a controlar. Dado que estas diferencias son muy kársticos.
pequeñas son necesarios bien periodos de tiempo muy largos
para detectar cambios apreciables o bien aparatos y técnicas
muy sofisticados y precisos de medición. V1,2. Espeleotemas

Los espeleotemas constituyen los sedimentos carbonata-
V.3. Algunas consideraciones sobre los métodos de dos más frecuentes en el interior del karst; están pa rt icular-

medida de la erosión kárstica mente representados en las grandes cavidades kársticas, pero
rellenan también grietas y fracturas de pequeño tamaño, --

De entre los métodos citados, es importante resaltar que inaccesibles físicamente al hombre. La composición química
el más interesante para evaluar de un modo global la erosión de los espeleotemas es variadísima, pero básicamente son
kárstica es el denominado "método hidroquímico", o sea la dos los minerales presentes: calcita y aragonito.
aplicación de fórmulas análogas a las de CoItaa ó Sntlro and -
ATK(NSON; no obstante hay que precisar algunos extremos: los Su origen está ligado al proceso de disolución-precipita-
análisis hidroquímicos caracterizan únicamente los momen- ción: al llegar las aguas cargadas de bicarbonato cálcico a las
tosen quese realizan lastomasde muestrasde agua, mientras cavidades, este pasa a carbonato, que precipita, bien por
que la variabilidad hidroquímica temporal de las surgencias evaporación, bien por pérdida de CO,. Las velocidades de
kársticas es muy alta. Por tanto, es preciso poseer numerosos crecimiento de espeleotemas son variables (para espeleote-
análisis decada macizo kárstico, repartidos adecuadamente mas actuales o subactuales) entre 0,05 mm./año y casi 20
en el tiempo (y en eventos significativos, como crecidas, mm/año, con una media en torno a los 2mm/año (Hni. and
sequías, etc...) yen el espacio. F((kr(, 1986). Esta velocidad está directamente relacionada, al

Otro aspecto de interés es el relativo a las unidades con
igual que la erosión con los principales parámetros climáticos

que deben expresarse los resultados de los estudios de
(precipitación y temperatura). Los espeleotemas son muy

_
abundantes en climas actuales tropicales (cálidos y húmedos)

erosión kárstica. Gc SN (1986) señala, con muy buen criterio, y muy escasos en climas fríos y áridos. La evolución laten
que no debe utilizarse (a pesar de que casi todos los investí- climática de una rjuega asimismo un papel importante
gadores lo hacen) la unidad "mm/1000 años", ya que signi- en los ciclos ere

región
egí redime

fica extrapolar la erosión actual a un periodo milenario a -
través del cual los factores condicionantes han podido variar
de forma muy significativa (cambios paleoclimáticos. ele
vegetación, neotectónicos, etc). VL3. Los travertinos _

Sería más prudente, por tanto, comenzar a utilizar la Los travertinos son también sedimentos químicos proce-
unidad "mm/año", a pesarde que posiblemente genere cifras dentes de la precipitación de los carbonatos contenidos en
incómodas, por su pequeña magnitud. La unidad "mm/1(100 aguas kársticas; sin embargo, su lugar de sedimentación es el -
años" debería restringirse a aquellos estudios en que el exterior de los conductos kársticos, en la superficie del karst.
periodo considerado sea de un orden de magnitud milenario Las masas travertínicas pueden depositarse a veces lejos de
(niétodoc "históricos' "geomorfol(ígico. °sedímentul(1gi- los macizos kársticos, complicando así el balance erosión-
(os" v otros). scdin,entac icín. -

1 a ti encrac icín ele trascrtinos está ligada en ocasiones a

VI. LA SEDIMENTACION KARSTICA proceso, fluviales, o lacustres, a partir de aguas. saturadas en
carbonatos; por lo general, la actividad orgánica (aleas v

VI.]. Introducción plantas superiores) esta íntimamente ligada a su formación,
así (01110 lo liberación física y bioquímica de CO.; el clima
también parece jugar un papel primordial en su velocidad deEn los terrenos kárstic os existe también una "lucha"
'edin enilación.

constante entre los procesos (le c°rosión sedin,entacion. \o
todo el material disuelto en el karst logra llegar al c'sterior o
a migrar lejos de él. Parte ele esta cantidad precipita, se
deposita o sedimenta en su interior o en su inmediaciones, VI.4. Métodos de evaluación de las tasas de
bajo formafundamentalmentedeespeleotenaasy1rv('rtinos. sedimentación kárstica
Además de estos sedimentos carbonatados de precipitación
química, en el karst se depositan otros sedimentos ele natura- Los métodos que permiten evaluar la sedimentación -
leza muy diversa: ligada a los procesos de disolución en el karst son (los:

Sedimentos detríticos alóctonos. - Métodos geocronológicos.

Sedimentos detríli(os auto(tono', en su 111,15(rí,i \1(todr(•do medida(lirerta.
dep(í.ilo.(I('residuo,deUític((, in.nlu!(11' pol (•i,':n-
plo, la len,) (,n.,(

l11(11'lo,pruno'ro,de.111,1ITlu,nu•t,((lo. ;('(uronolcíSO('
--- Sedinentos organOgenos (guano) ,absolutos, por ejemplo:
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FRANCIA

MAPA DE VALORES DE EROSION
KARSTICA EN ESPANA

i
V

O O - 0,01 vororoa ,0 nao/oiq
t Q 0,01 0.03

0,03 - 0,05

Q OK�a . ,1 0,05 0,07

• 0,07 - 0,15

Figura S. Mapa de lasas de erosión en distintas regiones kárslícas Figure S. h1ap o( lhe erosión rases oi ct,anish karstic renioas.
españolas.

Carbono 14, válido hsta 35.000 años B.P. publicados a nivel nacional, basados exclusivamente en
métodos hidroquímicos (Fórmula de Corbc•h. Sobre la hasc

Series de Ur,miu,(Th/U), utilizable hasta 400.000 del ;�1apa \ac Tunal riel I ar,t realizarlo por A', el al. (I )ft(u.
años B.P. se han colocado estos 1111,1 x„ (1atos. c umplc'taindulu. con

- Election Spin Resonance(o E.S.R.) con validez hasta otrosadic ionales.'el resultado se puede 01)5(1varen el mapa

más de 1.000.000 de años B.P. silltél co adjunto.

fermulun-iiniscc•ncia, (le idéntico orden (le magnitud Coreo puede verse los valores máximos d( c ro'si("ui kárai

que el anterior. ca c onocidos eo (s)ana se (1,111 en Picos de Europa s' la regios

de Larra (\)varra1 i(l,l_' i mm'.ui(u: an+h,+s pre;enl.+n mai-

- I oc métodos de medida directa de la sedímenlacicn han /us k,írstico. ele gran altitud, ( limas irlos y (un prec ipitaCiu-
sido puco aplicados, sobre ludo en Iravert¡nos, dadas las nos nterIias abundantes ¡por encima ele lo. 2000 mm. anua
(iiiirultades prácticas eles n+isn+o. En espeleotemas si han sido les). l o s valores mai. bajo,, en torna los 0,01 nutu<+ñu s(• clan
n,ac,ulus con exilo (en periodos hi¡x•ranu,+lc's, per(, lo, en la, r,+li/as d(' lo, páram(,< de la del tajo, con

I .,I, Il ill� i�/ �(/1: ti/'I'.l'I allí /. II •I.'. 11111 --11111 ,!l i, il..:li,.,ll ,,. .. )i I /lfl „i)¡',

Lo. valores medios de erosión k5rstica en nuestro país se

VII. LA EROSION Y LA SEDIMENTACION sitúan entre 0,025 mrn/año y (1,05(1 mm/año, para climas

KARSTICA EN ESPANA templados, cálidos ó'semiáridos y precipitaciones entre 500
v 1500 mm. anuales.

VII.1. La erosión kárstica en rocas carbonatadas Esto supone un total (le erosión karstica anual en España,

en tomo i las 5,5 x 10' l ni/año. Esta cifra, evidente•menk' uílo

I n I.sn.,ñ,r tiun ('serios x(111 Ins traba] s relativo, a tasado representa la masa (M17,1 (ci ' de ¡os mm izo,

empacan karstica�, si bien recientemente ()i; \v i: y ,Mc e ' pudiendo no obstante, sedm+ent,+nt parcialmente de nudo

1�1t38) han realizado un ensayo de sintesis sobre datos Tosca de ellos: la düerenc la coto este alar y lo seclinurntado
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en Fsparia en los tilli, o. 375.000 ario. e er rolaciÓn on los tras erlines in Spain rluring; the last 375.0(10 vears and their

r•(udio. isotópico' de paleou>nlperatur.l.. !E.ladins: a: lar ial: h: rclation.hip u ith !he iso(opíc .radies oi peleotemperalures.
n(r•r, (acial; r: in(rre.t rd,ali.:lrriha, se tin D C;. . 1 ti. 'Sta,,es: a: el e ial: b: infer;,larial; c : inlr r.(a e•;. Aitt•r Dr rm,.. -

r19881. Abajo, seMúf) 5r ee:e:,,. t (A>rno (1970. (K, . 1e and 5•.e•:r, 1 9881 rahorer and ti:,. nrr,. and C7'n,a , 1073
rlx'lntri.

fuera del karst, irá a parar al Illediu marino, alimentando el rrespundienteaestatasaerosivaes.sinembargo,desolounos -
cielo general de erosión-sedimentación a escala global. 600 nmlíañu.

En el resto de las zonas conocidas (le karsts yesíferos y

V11,2. La erosión kárstica en litologías no
salíferos en España, existen datos puntuales hidroquímicos, -
que indican elevadas concentraciones (le materiales disuel-

Carbonatadas tos (entre 1.000 y 35.000 mgr./litro) en las aguas kársticas,
pero no se han evaluado las cifras de erosión. Dt.k,. y del V\1.

Si son escasos los trabajos sobre erosión kárstica en (1984) citan en Cuenca un manantial surgente en materiales -
España en materiales carbonatados, son prácticamente ine- yeso-salíferos con valores de pérdida de materiales disueltos
xislentes los referidos a otras litologías karstificables como en torno a 30.000 - 40.000 Tm./alío.
yesos, halita y formaciones detríticas solubles.

En materia les delríticossolubles,sobanreal ízadoalgunas
[)URAN 119841 cita en los karsts en ve.us Iri i Ó os de la imc-ao' aciunea hidroquímic ,1 en lo< karsl. t on;;lonx>ráli(os

región de Antequera (Malag.u valoro de ('rusic'rn de fi.t 1 del burdo Norte de 1,1 1)et re.ion del libro, p('lo no se han
mm.! 1ño, muy cercanos a los matinlos erosivos en karsts publicado datos relativos a la erosión. 1)nicamente se puede
carbonatados españoles; la precipitación media anual eo- afirmar la existencia (le aguas mayoritariamente sobresatura-
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das en las surgencias de estos aparatos kársticos (suponiendo reciente (Pleistoceno medio final - Pleistoceno superior y
por tanto una-alta capacidad erosiva) (FRoxEs,1987). Holoceno), DURÁN, GRÜN y.SoRrn ( 1988) han estudiado la

En España , pueden evaluarse unas pérdidas totales por distribución frecuencial de estos sedimentos en la Península, .. j '

erosión en karsts yeso - salíferos del orden de 2.5 x 106 Tm/ Ibérica y Baleares; este estudio ha demostrado una notable

año. correlación de épocas de altas frecuencias de depósitos -
carbonatados (o sea, elevadas velocidades de sedimenta-
ción) con periodos paleoclimáticos cálidos (estadios isópotos . k

V11.3. La sedimentación kárstica en España a lo 1, 5 y 7 de la curva del oxígeno de SHACKLETON and (5POYKE,
largo del Cuartenario 1973).

Estudios de tasas de crecimiento de espeleotemas y 'Esto sugiere que los periodosinterglacialesointerestadia-

depósito de travertinos están casi ausentes de la literatura les (fundamentalmente el Riss '- Würm y el Holocenó, así

científica española. No se ha realizado prácticamente ningu- como el interestadial en torno a 225.000- 250.000 años B.P.)

na secuencia de dataciones absolutas en depósitos potentes son los de máxima velocidad de sedimentación de espeleo-

deespeleotemas o travertinos y, en los casos en que sí se han temas y travertinos, mientras los periodos glaciares son de .

hecho, no se han traducido esos datos en velocidades de mínima generación (o de erosión) de depósitos asociados al

_ karst.En base a los datos geocronológicos de arst. En España destacan dos mínimos en el Würm, hacia

sondeos en espeleotemas publicados por GRÜN (1986) referi-
dos a depósitos en cavidades mallorquinas, pueden concluir- den con sendos máximos de rigor climático:

se velocidades medias de sedimentación durante el Pleisto-
ceno Medio de unos 3 mm/1 000 años.

VIII. AGRADECIMIENTOS
Para el Pleistoceno Superior, en Málaga se han realizado

dataciones recientes (DURAN y GRÜN, en prensa) que indican Para la realización de este capítulo ha sido necesaria
velocidades de sedimentación de espeleotemas de unos 10 la ardua labor de J. del Val, compañero del I.G.M.E. y'editor
mm/1000 años. de este libro, a quien agradezco sinceramente la preocupa-.

En cuanto a la evolución cualitativa de las tasas de ción y el empeño que ha mostrado constantemente por.el
deposición de espeleotemas y travertinos en el Cuaternario mismo.

.., J
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CARTOGRAFIAS DE EROSION : ALGUNOS EJEMPLOS REALIZADOS
EN ESPAÑA

J. del VAL y M. HERNÁNDEZ

1. INTRODUCCION

La cartografía constituye una técnica de representación b) Representación de unoomásfactoresdecontroldela
ampliamente utilizada en una gran diversidad de estudios y erosión ( litología o suelos, pendientes, agresividad
trabajos con muy diferentes objetivos, técnicas y escalas. Es, climática y/o vegetación suelen ser utilizados con
seguramente, en las Ciencias de la Tierra donde se utiliza con mucha frecuencia, combinando y ponderando cada
más frecuencia tanto corno herramienta de trabajo como factor).
objeto principal de la investigación desarrollada.

c) Análisis cartográfico de las formas de erosión y/o del
La complejidad y variedad del fenómeno de erosión y estado de degradación actual (mapas del estado de

sedinientación, las distintas formas de manifestarse el proce- erosión).
so según las escalas -espacial y temporal- utilizadas, los
objetivos perseguidos (identificación de zonas degradadas, d) Representación de procesos de erosión o, más
estimación areal de pérdidas de suelo edáfico, caracteriza- comúnmente, de formas y procesos ( línea en la que
ción de procesos morfodinámicos, riesgo de erosión, carto- irían los mapas de carácter morfodinámico).
grafía de factores de control de la erosión, aproximación al es-
tado erosivo, etc.), junto con la formación y tipo (le técnicos e) Mapas obtenidos a partir de datos instrumentales o
que afrontan el problema (geógrafos, agrónomos, geólogos, empíricos, que suelen ser muy escasos (mapas de
c tcc4c „ la disponibilid5d de cartografías temáticas previas tasas de erosión o tasas de erosión-sedimentación).
s, en general, el grado deconocimiento e infraestructura exis-
tente sobre el territorio objeto de estudio configuran la gran La nomenclatura en la denominación de los diferentes
variedad y tipos de cartografías (le erosión. tipos de mapas es bastante confusa, empleándose un mismo

término para mapas realizados con metodologías o concep-

Larelaciónpormenorizadade los distintos tipos de mapas tos muy diferentes. Un importante número de los denomina-

de erosión o erosión-sedimentación realizados tanto en dos mapas de erosión actual no son tales, sino que al estar

España como en el resto del mundo no constituye el objetivo realizados por combinación (le factores o por aplicación de

fundamental de este capítulo, sino sólo mostrar algunos los modelos empíricos sería más apropiado denominarles

ejemplos (le los realizarlos en nuestro país. En tratados (le mapas de riesgo actual o de susceptibilidad a la erosión. En

carácter general (ver, por ejemplo, Mok(;e\, 1986 a; Morc;-\\, muchas ocasiones se denomina así sólo a los mapas realiza-

1984 b; Dt Boom y GAiiwris, 1980) se pueden consultar dos según los anteriores criterios pero considerando la desa-

distinlos sistemas de representación cartográfica de procesos, parición de la cobertera vegetal, a los que quizá convendría

estados y/o factores erosivos. denominarles mapas de riesgo potencial de erosión (ver, por
ejemplo, AsArA, 1988).

No obstante, en general, las cartografías de erosión se
suelen basar en: En las páginas siguientes se muestran una serie de ejem-

plos parciales de cartografías de erosión diferentes realizados
a) Aplicación de modelos empíricos (USLE, por ejem- en España y se sintetiza el fundamento metodológico y

plo). conceptual utilizado en cada uno de ellos.
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' l J

MAPA DE GRADO DE EROSION O EROSION ACTUAL DE LA PROVINCIA DE VALENCIA

Este mapa utiliza una metodología basada en el 1. T. C., de Holanda, tomándose cinco factores (torrencialidad , suelo,

pendiente , litología y vegetación ) a los que asigna un valor numérico en función de los distintos tipos o clases de cada uno de

los factores que se presentan en el área de estudio . Los valores numéricos , ya ponderados , de cada factor se suman y se obtienen

cinco rangos o clases de erosión : muy baja, baja, moderada , elevada y muy elevada.

El mapa comprende toda la provincia de Valencia a escala 1:200.000.

Fuente: Diputación Provincial (le Valencia, Universidad de Valencia, Universidad de Cantabria 11986): "Mapa geocientí-

fico de la provincia de Valencia".
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_ +e

MAPA DE RIESGO DE EROSION O DE EROSION POTENCIAL DE LA PROVINCIA DE VALENCIA

Este mapa se ha realizado de la misma iorma que el mapa de grado de erosión actual de la proa incia de Valencia, teniendo
en cuenta , además , varios supuestos : 1) la desaparición (le la cobertera vegetal o asignar el valor de mayor degradaci(5n; 2) los
suelos pasan a ocupar el estado de máxima degradación; 31 cuando la pendiente presenta un valor superior al 25 por 100 se
consideran los supuestos anteriores.

El mapa coniprencte lada la provincia de \',ilc'n<ia a e cala 1 :_200.0(10.

Fuente: Diputaeion Provincial de Valerse i,1, l lniver>idael de Valencia, L niver.idad de (.mtalxia ' I 9Rei: "A1apa eex i e nti-

üco de la pro\¡ncia de Valencia"".
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MAPA DE CALIFICACION DE FORMAS EROSIVAS PRODUCIDAS POR FENOMENOS DE EROSION LINEAL

Este mapa forma pa rte de un conjunto de nueve, realizados para toda Andalucía a escala 1:500.000 . Cuatro de estos mapas
se realizaron a través de una ca rtografía areal o zonal : mapa de grados de resistencia a la erosión según litofacies , de grados de
protección al suelo por vegetación , de grados de agresividad climática y el de calificación de densidad de formas erosivas
producidas por fenómenos de erosión lineal, que aquí se presenta . Los otros cinco mapas se realizaron por ca rtografía en malla
o cuadrícula con dimensiones de 2 kms . x 2 kms .: grado de agresividad climática, de resistencia a la erosión .según litofacies,
de protección al suelo por vegetación , de estado de equilibrio de los procesos de erosión lineal en relación con el medio y de
calificación de densidad de formas erosivas producidas porerosión lineal. Con todos estos mapas se trataba, entre otros objetivos,
de detectar las zonas con impo rtantes desequilibrios entre un modelo teórico de. erosión (función de la vegetación , litología y
clima) y las formas erosivas lineales observadas actualmente . En el mapa que se presenta, 1 = mínima densidad deformas erosivas
producidas por fenómenos de erosión lineal; 7 = máxima densidad.

Fuente : D. G. M. A. - M. O. P. U. ( 1983): "Estudio del estado de equilibrio erosivo en Andalucía".
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MAPA DE EROSION ACTUAL EN ANDALUCIA

Este mapa se realizó para toda la región de Andalucía a escala 1:400.000., Se utilizan como parámetros de diagnóstico: 1)
la erodibilidad (erosionabilidad del material), a través de siete clases de litofacies; 2) la erosividad, agrupando en cuatro clases
el factor R de Wis.chmeier; 3) la pendiente, según clases porcentuales; 4) la vegetación, diferenciada en siete grupos según tipo
de cobertera y densidad. A través de una serie de matrices de valoración, se considera en primer lugar una ponderación entre
erodibilidad y pendientes; el resultado de esta primera ponderación se "cruza" en otra matriz de valoración con el factor
erosividad -cuyo resultado, según los autores, constituiría un mapa de erosión potencial- y, por último, el mapa de erosión
actual se obtiene como resultado de la matriz de ponderación entre las clases de vegetación y las cuatro correspondientes
obtenidas para el de erosión potencial. 1 = Erosión actual nula o baja; 2 = moderada; 3 = alta; 4 = muy alta.

Fuente: AGENCIA DEL MEDIO AMBIENTE (1987); "Evaluación ecológica de recursos naturales de Andalucía". Junta de
Andalucía, Sevilla.
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MAPA DE NIVELES EROSIVOS DE LA CUENCA HIDROGRAFICA DEL EBRO

Los "tapas de Estados Frosivos" son actualmente los únicos mapas de ern i6n que van cubriendo toda la superficie de España
!rn,,rí!;c ;� Cen�Pir,,,,aln,ente se basan en la USLE (Ecuación Universal de Pérdidas de Suelo), ecuación

ida enastados Unidos, que permite una evaluación aproximada de las pérdidas de suelo por erosión laminar
yen regueru , nacdiente la eslxesiún A = R x K x 5 x L x C x P, siendo A = pérdida de suelo por unidad de superficie, R = i.act r
lluvia (número de unidades del índice Ele, en el período consicieracio); K = ¡actor de erosionabilidad del suelo; L = factor longitud
de declive; S = factor pendiente; C = factor cultivo y ordenación; P = factor prácticas de conservación.

La ecuación se puede utilizar para estimar el promedio anual de suelo removido por erosión laminar o en regueros, siempre
c: ! ;»r? <_: !u,at ión s<'s.rlarli ida en superticiez, en que los \ atores representativos de los seis parámetros sean suficientemente
homogéneos. Para calcular la degradación específica de la cuenca habría que añadir la erosión en carcaj as y ¡)arranco,, erusiun
por retroceso de cuencas, erosión en los límites de los canales fluviales (márgenes y lecho) y movimientos en masa y restar los
depósitos producidos. La metodología utilizada para el mapa consiste en resolver la ecuación (conceptualmente equivalente
a la USLE):

Fitogeografía + Litofacies + Morfología - Climatología = Estado erosivo.

Para lo que se realizan las siguientes fases: a) homogeneización (generación de bases de datos de los distintos factores); b)
muestreo de parámetros y fotointerpretación; c) cuantificación (definición de los valores correspondientes a los distintos
parámetros de la USLE); cd) clasificación y establecimiento de niveles erosivos (banco de datos de los valores numéricos de cada
uno de los estratos, con una distribución basada en las características de la fase de homogeneización y con las rectificaciones
de la fase de cuantificación).

En el mapa final, o de niveles erosivos -que se publica a escala 1 :400.000, con memoria y otros mapas complementarios-
stahir r'e :ir t c la; ; de nivele s c rnsivo' , a los que se asitnan distintos valores de pérdidas de suelos (en Toneladas/

11e'ct,írea, "are t.

Fuente: (CONA (1987): "Mapa de estados erosivos. Cuenca hidrográfica del Ebro". ICONA, Madrid.

161



Z9L

Jw 1
w

oo'zl

Z L 9 l

►a
LO 9 64 LL

w w D 9 w L

Ow

l
���11wrr�6� 1 , 09•OI Ow l

9 1
l

xwí a w zt'L

1z aw6d9D

w iDw o° ❑
OZ 6áZ2Z 6

w iDw ❑
w

£�z£2
01 w

Ld s , Ed6I 1

Of 96'

Z
£t �_�- cJ_ J

rea ❑_ I

1

°�£_ 084 w w

w _� 4VE� w'tot ❑
9Z IE í

lz'4hu Q17 � G 1 q 9
- (ra)I

t4'z)III❑ (O'L)1�

(a'o)mcl 9 L

b � S

zb
(1'£)111 adI)I £ 1 IE'O)IQ b £

- � t t's)Ia 0
z, (I'EZ)I L

SI lt'o)uQ
1 II

V q

lZ t

(0'E

c'

£

C/

£ E

.� ZZ (4'Y 111

(Colil

\
OZL \ D z)u0 (a�a)I�

lLL'I)IIID IE'►)IIIa 11 ,
_ o£ 6(

(a'I)luQ £ (a'►UI

_ tza' o)m b £ l

tze'4)II
l (1'E)I

£❑'1£ sz 662

£ Z
t£c o)w❑ tse 'o)III❑

Z L
_ 8z (£

t Y



1,

MAPAS DE EROSION Y EROSIONABILIDAD DE LA COMUNIDAD AUTONOMA DE MADRID

Tanto para el mapa de erosión (arriba) copio para el de erosionabilidad (abajo), realizados a escala 1:50.000 sufre las bases

Se estudian cacla uno de los (actores de la USLE en el conjunto de la hoja topográfica, a partir de datos previos instrumentales
)P) y bibliográficos, así copio análisis de gabinete y campo.

Para el mapa de erosión se establecen, en primer lugar, unas clases de erosión (pérdidas máximas admisibles) según la

siguiente escala: I =55 Ton./Ha./año;11=:-8 Ton./Ha./año;111=<_ 12 Ton./Ha./año. Los grados de erosión se fijan, una vez resuelta

la USLE, en relación con la clase o la pérdida máxima admisible de cada suelo, de acuerdo con la siguiente clasificación: 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 erosión aquel las que se presentan en suelos con clases o pérdidas máximas admisibles más altas.

El mapa de erosionabilidad se resuelve igualmente a partirde 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 más altas y la escala para evaluar la

erosionabilidad es la de la F. A. O. en el supuesto de C =1 y P = 1. Los grados de erosionabilidad establecidos en este caso son:

L = ligero n nulo; M = moderado: G = grave; Mg = muy grave, a los que corresponden. respectivamente, las siguientes pérdidas

:rr.isiaf,,> acinu<iblrs !� n T la año; 1 <I11::% 1 = I0- 5 0: C. MC = > 20i).

Fuente: Consejería de Agricultura y Ganadería de la Comunidad de Madrid (varios años): "Mapas temáticos 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 1. T. C. EN LA ZONA DE SAN ANTONIO Y VILLAR DE TEJAS (VALENCIA)

En estas ca rtografías , realizadas a escala original 1:25.000, se presentan las analogías y diferencias resultado de aplicar dos
métodos o modelos de erosión diferentes a una misma zona , el modelo USLE (arriba ) y el modelo del I. T. C. (abajo). Los grados
de erosión correspondientes al primer método son : 1 = intensidad muy débil , de 0 a 10 de pérdida de suelo en Ton/Ha./año;
2 = débil , de 10 a 20; 3 = moderada , de 20 a 100; 4 = alta, de 100 a 300; 5 = muy alta, más de 300; 0 = irreversiblemente
erosionado , pérdida de suelo no cuantificable . Los rangos de erosión del segundo método son : 1 = muy bajo grado de erosión,
2 = bajo grado , 3 = moderado, 4 = alto, 5 = muy alto grado de erosión.

Como diferencias notables se pueden apreciar la disminución en la calificación de la erosión cuando se aplica el método
dcl ! T. (.. la no aparición de ningún rango en este sed ando elet1xlo que sera equiparable :I <,,recio 0 ¡irreversiblemente

crosi��nadui rl€'l naétO(1O USI_[ i; uniu r's el ca;o de los litusolc> {ac:ro .

Fuente : Andreu et al . ( 1987).

165



BIBLIOGRAFIA

Agencia del Medio Ambiente (1987): Evaluación ecológica de recursos naturales de Andalucía. A. M. A., Junta de Andalucía,
Sevilla. No publicado.

-

A.ogfu, V.; BOLUDA, R.; MORALEDA, M., Y SÁNCHEZ, J. (1987): "Contribución al estudio de la erosión hídrica: análisis comparado
mediante la aplicación del método U. S. L. E. y un método cualitativo ponderado en la zona de San Antonio y Villar de Tejas -
(Valencia)". En Geología ambiental y ordenación del Territorio. Comunicaciones, vol. II, págs. 965-982. Valencia.

AYALA, F. J. (1988): "Introducción a los riesgos geológicos". En Riesgos Geológicos, págs. 3-19. Instituto Geológico y Minero de
España. Madrid.

Consejería de Agricultura y Ganadería de la Comunidad de Madrid (varios años): Mapas temáticos de suelos de los términos
municipales de... Comunidad de Madrid. No publicados.

% BOODT, M., Y GABRIEtS, D. (Editores) (1980): Assessment of Erosion. John Wiley and Sons, 563 págs. Chichester.

G. M. A. - M. O. P. U. (1983): Estudio del estado de equilibrio erosivo en Andalucía. Dirección General del Medio Ambiente, --
18 págs., 4 anexos, 9 mapas 1:500.000. Madrid. No publicado.

)iputación Provincial de Valencia, Universidad de Valencia y Universidad de Cantabria (1986): Mapas geocientíficos de la
provincia de Valencia. Diputación Provincial de Valencia, Memoria (71 págs.), Anexo (350 págs.) y Cartografía (7 mapas
1:200.000). Valencia.

I. C. O. N. A. (1987, 1988): Mapas de estados erosivos (Cuencas hidrográficas del Ebro, Guadalquivir, fúcar, Segura, Tajo).
Instituto Nacional para la Conservación de la Naturaleza. Madrid.

M:MoRCAN, R. P. C. (Editor) (1986, a): Soil erosion and its control. Van Nostrand Reinhold Company, 331 págs. Nueva York.

ioRCAN, R. P. C. (1986, b): Soil erosion and conservation. Davidson, D. A. (Ed.). Longman Scientific and Technical, 298 págs.
Essex.

PRODUCCION DE TRIGO ( kQ/ho)

4000

3500 Curva de reQresion

3000

j Introducción de variedades
2500 de trigo mejorados

2000 Abonos comerciales

Abone en verde -

1500
I 1 1 1 1

1930 1940 1950 1960 1970 1980

ANOS

166



ESTRATEGIAS Y TECNICAS DE CONSERVACION DE SUELOS
J. M. del VALLE de LERSUNDI

1. INTRODUCCION país. Esto depende, evidentemente , de las magnitudes que
muestren los fenómenos de erosión y deposición, y de la

En este capítulo se va a tratar sobre la erosión del suelo y eficiencia y economía del control que se ejerzan sobre los
de la lucha contra la misma . Es decir, no se va a tratar direc- mismos.
tamente de la meteorización , fragmentación o erosión de las
rocas sino del suelo que yace sobre las mismas . De modo que Es evidente que sin suelo no es posible la agricultura, la
consideraremos una zona erosionada cuando esté desprovis - ganadería o la silvicultura, sólo quedan las rocas, el desie rto.
ta de suelo o de parte del mismo, aunque desde el punto de Toda la subsistencia humana, salvo la pesca, depende de la
vista geológico , todavía quede mucho relieve por erosionar . conservación de los suelos . De hecho la única garantía de su-
Es obvio que si un suelo está protegido de la erosión , también perv ivencia y de riqueza de un país es el mantenimiento, de
lo estará la roca subyacente . forma indefinida , de la capacidad productiva de sus suelos.

Se entiende por la erosión del suelo la remoción del La erosión del suelo suele ser un enemigo muy peligroso,
material más superficial del mismo por la acción del agua o sobre todo en los campos cultivados, ya que suele pasar des-
del viento. Este fenómeno de tan sencilla definición tiene , sin apercibida . Anualmente , con las labores , se borran todas las
embargo , unas implicaciones que pueden ser fundamentales marcas que han podido quedardel año precedente y, aparen-
para el equilibrio del medio natural y para la economía de un teniente, todo queda como si no hubiera ocurrido nada. Esto

FIGURA 1

: ,j,j 1: i'n rrlu< (ron de tri ;c, (fi, int ic'rrru 1 rnc'/ur,i. wc'nO1,I� ,r f r,�uri' I: l1"inlrr wht dl I>rr>Clu::% I .1 ?H l R' lI(!r,/ r;r inpvl� in
en el Condado (lo l1'ithernan ( lt<rsh!ngton ) entre 1930 r 19 1-19 lt hiteman Counp ( l1'ashin�lonl irom 1939 ro 1979 (alter KR n<

(según KRm ;,s el al. 1982) , el al. 1982).
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se repite , año tras año, hasta que el agricultor descubre que Estados Unidos y se observa como las producciones se han
en la parte más alta o de mayor pendiente de su parcela, ha estabilizado en los últimos años y comienza a bajar. En
tocado fondo y aparece en superficie la roca subyacente; España esta curva sería más corta en el tiempo puesto que
entonces es demasiado tarde pues el mal ya está hecho. La muchos avances (tractores, abonos químicos, etc.) se genera-
tierra que falta está en la parte más baja de su parcela, en otras l izaron mucho más tarde, aunque la tendencia general sería
parcelas o se habrá marchado con el agua de los arroyos y los la misma.
ríos. En la zona media de Navarra, por ejemplo, es frecuente
encontraren suelos cultivados, que ocupan fondos de yagua- Sin embargo, durante ese mismo período la erosión del
das, antiguos horizontes superficiales sepultados a más de un suelo ha seguido constante o se ha incrementado, debido
metro de profundidad. sobre todo a la introducción de maquinaria, que ha permitido

la roturación y el cultivo de áreas marginales o con fuertes
Las pérdidas económicas provocadas por la erosión de pendientes, eliminación de antiguos bancales que estorban a

suelos cultivados, estimadas como reducción de cosechas, la maquinaria, etc.
son difíciles de evaluar, puesto que se encuentran enmasca-
radas por los avances de la tecnología agrícola (Kw,uss et al., A lo largo del tiempo, se han hecho estimaciones de -
1982): Estos avances han hecho que en los últimos cuarenta diversos niveles de producción asociadosa los mismos suelos
años los incrementos en las producciones hayan sido espec- con distintos grados de erosión. En la Tabla 1 pueden obser-
taculafes. En la figura 1 se muestra esta tendencia en los varse claramente un ejemplo de estos descensos.

TABLA 1

P RODUCCION DE COSECHAS -

Grado de Maiz Soja Cereales Forraje
erosión -

q/ha

Seymour Franco limoso`11 2.5 a 6.0 % de pendiente

Nula - - - -

Ligera 52 22 16 78

,ntensa 43 17 13 63

::\1.rsh;,il c, i ira

Nula - - - -
Ligera 67 28 22 90
moderada 6 2 9-6 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 a 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 erosión en cuatro suelos del medio oeste americano. Fuente:
Fenton et al., 1971.

.quic Ar0udc,Il,

Typic Hapludulis _
Typic Udorthents.
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De este modo, a medida que pasa el tiempo, se irán Como se entenderá fácilmente, la erosión es un fenóme-
haciendo cada vez más patentes los daños producidos por la no natural que se ha producido siempre, desde que existen
erosión. Confiemos que el agricultor sea capaz de reconocer, tierras emergidasdel mar y que a la larga es imparable. Lo que
más allá del deslumbramiento producido por la tecnología puede variar mucho es su velocidad. De hecho, un suelo que
agrícola actual, los daños que la erosión va produciendo al no se encuentre en una zona de sedimentación es el resultado
socavar la base de todo el sistema productivo agrícola. de un equilibrio dinámico entre la tasa de formación de dicho
Nuestra labor está en hacerle ver esa realidad y en darle los suelo, a partir de la roca subyacente y la tasa de la erosión que
medios técnicos para remediar esa situación. tiende a disminuir su espesor. De este modo siempre que en

un suelo la tasa de erosión sea igual o inferior a la tasa de
En este capítulo se va a tratar únicamente de la erosión formación de suelo, dicho suelo será estable o irá ganando en

hídrica, quees laque mayoresdaños provocaen nuestropaís, espesor. Así se llega al concepto de la tolerancia a la pérdida
y que'afecta prácticamente a todo el territorio nacional. La de suelo que presenta cada uno de ellos.
erosión eólica provoca problemas en algunos pruntos en
concreto y su dinámica es completamente distinta a la de la los factores físicos que controlan los procesos erosivos
erosión hídrica, por lo que no será tratada en este capítulo. están relacionados con la lluvia, el suelo, la fisiografía y la

vegetación.

Il. FACTORES QUE CONTROLAN LOS PROCESOS
EROSIVOS 11 .1. Factores en relación con la lluvia

Para comprender bien las estrategias y las técnicas de 11.1.1. Cantidad, intensidad, energía y distribución de la
conservación de suelos, previamente haremos un breve precipitación pluvial
repaso de los factores que controlan los procesos erosivos y
los mecanismos de los mismos. Al impacto de las gotas del agua de lluvia se debe en su

mayor parte la erosión de los suelos cultivados. La erosión del
9 5 5.5 suelo requiere energía y una tormenta la tiene en abundancia.

4 4.5 De este modo, la fuerza erosiva de la lluvia está controlada
e 35 por las interacciones entre el tamaño, velocidad y forma de

s 3 las gotas de lluvia, así como de la dirección de la tormenta y
la velocidad del viento.

° 25°
A medida que las gotas de lluvia aumentan de tamaño, su

7
2

velocidad terminal aumenta (fig. 2) y por lo tanto su energía
cinética final. La energía cinética de un chubasco es la
e'e',ía del número tntal r!e otac de lluvi, 0, ra ora inlen>i-

e 2quivaienteald i ometro L d ad determinarla. Diversos autores han dr nvactradc't que I.a
Ce '� yotc ; ❑vn; rta�ur ene¡ a de una precipitación p,un ¡,ti ala tiara intun-

5�

sidades entre 50 y 100 mm/hora y más de 200 mm/hora
(fig. 3)..

lÍo

c
w

25 50 75 IOO 125 150 175 200 225 250
2 Intensidodde la precipitacion pluviol (mm/hr)

Figura 3: Relación entre energía cinética y la intensidad de
precipitación (CÁRTER el al. 1974).

Figure 3: Relation beM'een kinetic energy and rainfall intensily
(CARTER el a/. 1974).

0 i2.34¿¿7 8 9 10 II 12 13
Diversos autores han ido describiendo distintos índicesahora de coido (m) para explicar la agresividad o la energía de la precipitación

Figura 2: Relación entre /a velocidad v la altura de caída para pluvial. Así, Fournier (1960) definió un índice global de la
rlistint7x diámetros do gotas (F r'� et al. 198.3). agresividad de la lluvia a partir ole datos meteorológicos

Figure 2: Relarion behven tá/I velucity and height uf ¡al! roe medios. Wischemeier y Smith (1965) se dieron cuenta ole que
different drop diameters (ErEnu el all. 1983). la mejor medida de la energía de la lluvia era la máxima
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intensidad de la precipitación pluvial en 30 minutos (El30). con el tamaño de las partículas, mientras que el transporte
HuosoN (1971) estima que en Africa un umbral erosivo de 25 aumenta al disminuir dicho tamaño. Así, por ejemplo, las
mm de lluvia por hora, de modo que solamente las precipi- partículas de arcilla se desprenden con mayor dificultad de
taciones que superen dicha cantidad tienen entidad suficien- los granos de arena, pero, en cambio, son más fácilmente
te para erosionar. Existen otros índices que no vamos a transportables que éstos.
enumerar. De cualquier modo la utilidad de estos índices
varía con la finalidad y las circunstancias del estudio. Cuando una gota de lluvia hace impacto en el suelo,

como
Existe otro factor en relación con la lluvia y es la distribu-

resultado del golpe se desprenden y esparcen una serie
de partículas del suelo. Cuanto mayor es la energía del

ción de la misma a lo largo del año y su relación con la impacto, mayor cantidad de partículas del suelo son despren- -
vegetación. Los suelos cultivados son especialmente sensi- didas y esparcidas. Dos tercios de la energía de la gota de
bles a esto, puesto que permanecen desnudos ciertas épocas lluvia son destinados a la formación de un cráter y al
del año. Si el ciclo de cultivo es de forma que coincidan las movimiento de partículas del suelo, mientras que el tercio
épocas en que más llueve con las épocas en las que el suelo restante se consume en la formación de gotitas. El impacto es
está desnudo, evidentemente la erosión será mayor que si se más eficaz cuando existe una película de agua cubriendo el
puede evitar, en lo posible, que esto ocurra. suelo y éste está reblandecido.

11.1.2. Desprendimiento y dispersión de las partículas de Por otra parte el viento y la pendiente juegan un impor-
suelo tante papel al hacer que las partículas desprendidas lleguen

más lejos (fig. 4). El flujo de saltación producido se mueve en
Antes de comentar los factores relacionados con el suelo la misma dirección que las gotas de lluvia y el viento

vamos a ver como se produce el desprendimiento y la (MOEYERSONS, 1983). De cualquier manera el proceso de ero-
dispersión de las partículas del suelo. La erosión del suelo sión por dispersión no transporta las partículas muy lejos,
consiste en dos procesos: desprendimiento o desagregación pero es muy importente al proporcionar materiales que serán
y el transporte. Generalmente el desprendimiento aumenta arrastrados por las aguas de escorrentía.

5 gromos /30'

O 9U` 20° 10° 0°

6 romos/30'

.. /` -.=200 /

30 0 200 10° 00 10° -20 0 - 30°(Y

Figura 4: Estos gráficos representan el desplazamiento de Figure 4: Graphs representing soil partirles moving due lo
partículas de suelo debido al impacto de gotas de lluvia, en raindrops, in function of slope inclination and slanting rainfall.

función de la inclinación de la pendiente y de la oblicuidad de la Double arrows indicare the sense of the horizontal velociry
lluvia. Las flechas dobles indican el sentido de la componente componen( of the rain. Single arrows indicate the sense of the soil
horizontal de velocidad de la lluvia. Las lineas sencillas indican partirles velociry paralefl to slope moved by the raindrops. (Alter

el sentido de la componente paralela a la pendiente de la ,btut',Ke,.>, 19831.
velocidad de las partículas de suelo desplazadas por el impacto

de las gotas de lluvia. (Según Morrssso.s, 1983).
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11.1.3. Formación de costras cationes divalentes (calcio y magnesio) o de sesquióxidos de
hierro y aluminio. Por el contrario, la presencia de cationes

Las partículas de suelo desprendidas y dispersadas por la monovalentes (sodio principalmente y potasio) disminuyen
acción de las gotas de lluvia van taponando los huecos y la estabilidad de los agregados y tienden a dispersarlos.
poros de la superficie del suelo, con lo que disminuye la
permeabilidad del mismo. Cuando éste se seca da lugar a una Cuanto mayor es el contenido en materia orgánica bien
costra compacta no porosa. La costra es mucho más imper- humificada e incorporada al suelo, más estables son los
meable que el suelo subyacente. Las tasas de transmisión agregados. De modo genérico se considera que en Estados
hidraúlica pueden llegar a ser de 200 a 2.000 veces menores Unidos son vulnerables a la erosión los suelos con un
que las del suelo subyacente. contenido en materia orgánica inferior al 2 %. A este respec-

to, es interesante destacar que en España, salvo en las zonas
Cuando la superficie de un terreno es rugosa debido al de montaña y zonas de clima atlántico (Galicia y Cornisa

laboreo, la erosión se produce desde los puntos altos de los Cantábrica), la mayor parte de los suelos cultivados en
terrones a la parte baja de los mismos, hasta que se forman los secano no llegan a tener ese 2 % de materia orgánica en el
surcos que arrastran las partículas desprendidas. Cuando el horizonte superficial.
suelo tiene agregados estables, los puntos altos conservan
una capacidad de absorción notable, aunque en las partes Otro factor que influye en la estabilidad de los agregados
bajas se haya producido la obturación de los huecos y de los es su contenido en humedad en el momento que empieza a
poros superficiales (foto 1). llover. Los agregados muy secos absorben el agua muy

rápidamente y parece como si explotaran al humedecerse.
Por el contrario, los agregados muy húmedos tienen ya

11.2. Factores en relación con el suelo debilitados los enlaces. Los agregados más estables son los
que no están ni muy secos ni muy húmedos.

11.2.1. La textura Existen diversos métodos para estimar dicha estabili-
dad, desarrollados' desde los años 40 (HENIN, 1969; HUDSON.

La textura es un factor intrínseco del suelo y nos indica la 1971).
distribución de los tamaños de las partículas del mismo.
Estudiando los análisis texturales de multitud de suelos ero-
sionables, se ha observado que, en general, tienen un bajo 11.2.3. Rugosidad superficial
contenido en arcilla (<0,002 mm), menor del 30o 35 por 100
y que la erosionabilidad tiene una relación directa con el Después del laboreo la superficie del suelo queda irregu-
contenido de limos (0,002-0,05 mm) y arena muy fina (0,05- lar, en especial después del laboreo con arado de vertedera.
0,10 mm). Los suelos arcillosos suelen tener una superficie más irregular

que otros suelos. Debido a estas irregularidades el suelo es
Los suelo con un alto contenido en arena (0,1-2 mm) son capaz de almacenar gran cantidad de agua en el horizonte de

poco erosionables dada su alta permeabilidad y los que labor antes de que se presenten escorrentías. Muchas veces
presentan un alto contenido en arcilla suelen ser suelos la escorrentía sigue las rodadas del tractor.
bastante coherentes, y con una estabilidad estructural mayor
que otros suelos, por lo qtie resisten mejor la dispersión por Cuando una tormenta es excepcionalmente intensa y
los impactos de las gotas de lluvia; aunque la estabilidad de supera ampliamente la capacidad de infiltración del suelo no
los agregados es variable en función del tipo de mineral

es raro que, en zonas de pendiente, sea arrastrado en masa
arcilloso presente (EVANS, 1980). todo el horizonte de labor en las zonas recientemente ¡abra-

das (foto 2). Esto es debido a que en el horizonte superficial

11.2.2. Estructura del suelo removido por la labor y empapado de agua, tiene muy poca
cohesión y es fácilmente arrastrado. En esta misma situación

El grado, el tamaño y la estabilidad de la estructura de un las parcelas sin labrar, que todavía mantienen el rastrojo en

suelo son aspectos fundamentales en la resistencia de un superficie, no suelen sufrir una erosión apreciable.

suelo ala erosión. Cuanto másestables sean y mejordefinidos
estén los agregados de un suelo, mayor resistencia presenta Como ya dijimos anteriormente las costras superficiales
dicho suelo a la erosión. Esto es debido a que resisten mejor no se forman sobre los terrones, o son más delgadas, por lo
los impactos de las gotas de lluvia, se disgregan menos y el que las tasas de infiltración siguen siendo altas en los suelos
encostramiento producido es menor; es decir, mantienen una bien estructurados.

_ tasa de infiltración mayor durante más tiempo, con lo que la
tasa escorrentía es menor y presenta una mayor resistencia al
arrastre. 11.2.4. Pedregosidad superficial

Los agregados de los suelos arenosos son menos estables ' Los suelos pedregosos son menos susceptibles a la ero-
que los de los suelos arcillosos. Los suelos con mayor sión que sus equivalentes no predregosos. Las piedras en
contenido en arcilla y materia orgánica tienen agregados niás superficie protegen parte de la superficie del suelo de los
estables, debido a que existen fuertes lazos de unión entre sus impactos de las gotas de lluvia y además los suelos pedrego-
coloides. Además, existen otros factores que contribuyen a la sos son más permeables, por lo que la escorrentía generada
estabilidad de los agregados, como son la presencia de es menor.
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Figura 5: Relación entre tasas de erosión y superficie cubieria de Figure 5: Rock fragment cover and erosion rate ratios oí
piedras en diversos ensayos llevados a cabo con simuladores de simulator plots vith natural and mulched rock fragment cover.
lluvia en suelos naturales y cubiertos artificialmente de piedras. (5r.,�,ron et al., 1984).

(SrnLs.vro\ et al., 19841.

En la figura 5 se muestra la relación entre la tasa de erosión los suelos, en general, suelen tener un mayor contenido
y el contenido de piedras en superficie, en distintos ensayos. en materia orgánica y una mejor estructura en el horizonte A -
realizados en suelos de pastizales semiáridos en los Estados que en los subyacentes, de modo que estos últimos siempre
Unidos. (SIMANTON et al., 1984). son menos fértiles y más erosionables que el A. En los suelos

situados en pendientes, cuando la erosión elimina elhorizon-
te A y quedan al descubierto los horizontes B o C la tasa de

11.2.5. Perfil del suelo y naturaleza del material subyacente erosión se incrementa. Esto hace que su productividad sea
cada vez menor y su recuperación cada vez más difícil. Dicho

El tipo de perfil del suelo suele determinar la vulnerabili- de otra manera, la erosión siempre hace que se produzca más -
dad del mismo a la erosión. Por debajo del horizonte A o del erosión.
de labor suele existir (salvo en suelos muy someros) un
horizonte B o C. Si estos horizontes aparecen bien estructu- Por otra parte, la naturaleza del material subyacente
rados y tienen un buen drenaje, el suelo posee buenas condiciona la profundidad a la que pueden encajarse las -
condiciones para resistir la erosión. Pero la erosionabil idad cárcavas y los barrancos. De esta forma, sobre una roda dura,
de un suelo aumenta notablemente al tener dichos horizontes cuando el suelo se erosiona, los surcos corren sobre la roca,
una mala estructura, o una estructura laminar, o una suela de puesto que no pueden encajarse en la misma; pero sobre una
arado (1), que dificultan el drenaje del agua y generan una roca blanda (margas, arcillas, etc.) o materiales sin consoli-
mayor escorrentía. dar, una vez que el suelo se erosiona pueden formarse

(1) Capa apelmazada por el paso de maquinaria o por haber realizado labores con el suelo excesivamente húmedo, que aparece bajo el horizonte de labor.
Dicha capa dificulta, yen algunos casos llega a impedir, el paso del agua y raíces.
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profundas cárcavas y barrancos, haciendo que el área afec- incremento del volumen de la escorrentía en la parte baja de
tada sea mucho mayor y que su recuperación sea mucho más la pendiente. Sin embargo, suele ser raro encontrar pendien-
difícil y costosa (Foto 3). tes largas con una inclinación constante, lo que suele provo-

car que las irregularidades afecten al movimiento del suelo
erosionado a lo largo de la pendiente.

11.2.6. Humedad inicial del suelo
Por otra parte los resultados experimentales han tenido a

El estado de humedad del suelo en el momento en el que veces resultados equívocos, aunque en general apoyan las
se produce la lluvia, condiciona el tiempo que tardará ese ideas antes apuntadas.
suelo en alcanzar su tasa de infiltración final. Un suelo que ya
está húmedo en el momento que empieza a llover alcanzará
antes su tasa de infiltración final. 11.3.3. Forma de la pendiente

Anteriormente ya se ha visto también el efecto que tiene Como ya se ha comentado anteriormente, en la naturale-
el estado de humedad del suelo en la estabilidad de los za son raras las pendientes planas con una inclinación
agregados al comenzar la lluvia. constante. Lo normal es que las laderas sean, simplificando

las formas, convexas, cóncavas u onduladas o compuestas.
Todo esto significa que la vulnerabilidad a la erosión de

un mismo suelo frente a una precipitación concreta depende, La pendiente en las laderas convexas aumenta hacia la
en parte, del contexto de humedad en el que se produce. Es parte baja de la ladera y del mismo modo aumenta la
decir que la erosión que provoca una misma precipitación es velocidad del agua de escorrentía. Por la acción de la
un período seco es distinta a la que provoca en un período dispersión producida por las gotas de lluvia, unida a la mayor
húmedo, tras otras precipitaciones recientes. velocidad del agua de escorrentía, la parte baja de la ladera

convexa es la primera en erosionarse. A partir de ese punto se
suelen formar surcos o cárcavas que avanzan rápidamente

11.3. Fact fres en relación con la fisiograffa hacia la parte alta de la pendiente.

Por el contrario en las laderas cóncavas la pendiente
11.3.1. Inclinación de la pendiente disminuye hacia su parte baja, por lo que los sedimentos

arrastrados por el agua de escorrentía se acumulan en dicha
La inclinación de la pendiente es un factor importante en zona al disminuirla velocidad de la misma. Es decir la parte

la erosión del suelo, especialmente por dispersión de partícu- baja se va rellenando con los materiales provenientes de la
las debido a impactos de gotas de lluvia. En ausencia de parte alta. Puede ocurrir que con lluvias intensas, el agua
viento fuerte, una mayor cantidad de partículas se desplazan corra con suficiente velocidad en la parte baja para iniciar la
cuesta abajo. formación de surcos o cárcavas.

En suelos llanos, la erosión hídrica es generalmente
inapreciable, hasta el punto que muchas veces su problema 11.4. Factores en relación con la vegetación o cubier-
sueie ser el de la deposición. Los suelos arenosos, que sumen

ta del suelopoca erosión cuando la pendiente es pequeña, están sujetos
a una intensa erosión cuando la pendiente es grande debido
principalmente a la dispersión por gotas de lluvia. 11.4. 1. Suelos totalmenten cubiertos de vegetación

Cuanto más inclinado es un suelo, mayor velocidad Los bosques, landas, praderas y pastizales son muy efica-
alcanza el agua de escorrentía, por lo que su poder erosivo y ces para impedir la erosión, sobre todo en su estado natural.
su capacidad de transporte aumentan. Por otra parte, la La erosión y escorrentía provenientes de zonas de bosque o
capacidad del suelo de retener agua es menor al moverseésta pastizales suelen ser menores del 5 %, o incluso del 1 O/Ó de su
más deprisa. equivalente en suelos desnudos.

Normalmente existe un notable aumento de la erosión en Esto es lógico por varias razones. En primer lugar la

pendientes entre el S y el 10 % comparándolos con pendien- vegetación intercepta las gotas de lluvia, de modo que no

- tes menores. Sin embargo, existe un cierto equívoco en los golpean directamente el suelo. En zonas de bosque es fre-

resultados experimentales, resultando que a veces en pen- cuente que debajo de los árboles exista una capa de hojarasca

dientes mayores del 10 % no aumenta significativamente la y residuos vegetales que, en ausencia de sotobosque, cubren

erosión, o si lo hace parece estar más relacionado con el suelo. Por otra parte las tasas de infiltración de agua son

variables del tipo de suelo, manejo, etc., que simplemente mayores que en los suelos desnudos, puesto que poseen un

con el grado de inclinación de la pendiente (WISCHs1EIER, contenido en materia orgánica mayor, lo que les da mayor
197$ estabilidad estructural. Además, los poros superficiales no se

taponan con partículas salpicadas, dado que no hay casi
salpicadura. Parte del agua interceptada por la vegetación

11.3.2. Longitud de la pendiente baja por los tallos suavemente hasta el suelo. De este modo
se genera un agua de escorrentía que es clara. Además, el

A medida que la longitud de la pendiente aumenta, la agua de escorrentía se ve obligada a moverse entre la vege-
incidencia de la erosión suele ser mayor, sobre todo por el tación herbácea, o entre raíces y restos vegetales, lo que
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reduce su velocidad y las partículas que pudiera arrastrar origen de tipos de erosión acelerada y remontante, como

queden retenidas por la vegetación. surcos o cárcavas.

2.4.2. Suelos parcialmente recubiertos por la vegetación , 11.4.3. Suelos desnudos

En los suelos cultivados, desnudos en un principio por el la máxima erosión posible se produce en los terrenos

laboreo, la erosión disminuye a medida que el cultivo va desnudos por el laboreo yen los barbechos, sobre todo si han

creciendo y se hace más denso. En cultivos herbáceos anua- sido labrados con arado de vertedera, dado que no queda

les como los cereales, colza, guisantes, etc., la cubierta del ningún resto vegetal en la superficie. De este modo toda la

suelo suele ser del 90 al 100 % antes de ser cosechado. Sin superficie del suelo queda expuesta a las lluvias y sus efectos.

embargo, en cultivos herbáceos que se siembran en líneas Si además el campo ha sido labrado siguiento las líneas de

más o menos separadas (girasol, espárrago, etc.) suele quedar máxima pendiente, facilitando con los surcos la salida del

una buena parte del suelo sin cubrir entre calles. Por último, agua pendiente abajo, se consigue la máxima intensidad

el caso más extremo de falta de protección del suelo lo posible en la erosión de un campo cultivado.

muestran los cu ltivos leñosos (almendro, viña, olivo, etc.) que
presentan mayor separación entre plantas y en los que se En la naturaleza son raros los suelos totalmente desprovis-
suele mantener desnudo el suelo de las calles. tos de vegetación, salvo en zonas muy áridas. Para nuestra _

desgracia, lo que si es más corriente en nuestro país es la
En la tabla 2 se comparan pérdidas de suelo y escorrentía presencia de suelos desnudos por incendios. Según el clima

producidas bajo distintos cultivos para un mismo tipo de y el tipo de suelo de la zona incendiada, la vegetación tarda

suelo. un período más o menos largo en ir cubriendo el terreno, y
durante ese tiempo la erosión producida puede ser muy
intensa, lo que evidentemente dificulta la posible regenera-

TABLA 2 ción.

Cultivo y sistema Pérdida de Pérdida de suelo
de cultivo agua (toneladas 111. TIPOS DE EROSION HIDRICA

(milímetros) por Ha) -

Para diseñar un programa de control o lucha contra la

Maíz erosión hídrica, primero deberemos ser capaces de recono-
continuamente' 127 85,9 cer los tipos de erosión presentes en la zona. A continuación

Rotación maíz- maíz 101 40,7 vamos a describir los principales .tipos de erosión hídrica, sus

avena avena 76 22,6
características y génesis.

trébol trébol 25 11,3
Cuando llueve sobre un suelo seco la tasa de infiltración -.

Alfalfa e� i 1',u al„t pri;icupiL, i;,rrinu� ndu r puc apidautent<:
continuamente 15 2,2 hasta alcanzar una tasa final de infiltración constante, cuando

Po nr
el suelo va está saturado de agua. En un suelo húmedo la tasa

unt o i u ar.icnie 0,7 de infiitración se inicia con un valor próximo al de la tasa final
de equilibrio y alcanza el valor de ésta poco después de que

• Pendiente, 9 longitud. 22 metros. el terreno recibe el agua. Esta tasa final de equilibrio depende
sobre todo de la textura y de la estructura del suelo. _

• Fuente: Browning, G. M. col. 1984. U. S. Departament of Agricutture,
So¡¡ Conservation Service. Tech. Bul. No. 959, 1948.

Sin emhartr, aunotie en general, la mayor part!' de las
Este ma z nu >e abono. L,,: estib.m orno

y
en el liu dz precipitaciones tienen una intensidad menor que la tasa de

declive. Más recientemente, empleado mucho abonoo y sembraddoo
e
el maízz

transversalmente al declive, las pérdidas de suelo y de agua han sido mucho infiltración final, se producen escorrentías. Esto es debido a -,

menores. que de alguna manera el suelo se comporta como si toda la

precipitación se infiltrara hasta completar la capacidad de
Tabla 2: Pérdida media anual de agua por escorrentía y de almacenamiento y a partir de ahí el resto de la precipitación

suelo en un terreno franco limoso (Marshall) durante el provoca un flujo superficial. 5
período 1933-1942 (FAO, 1967).

Estos flujos superficiales, provocados por la escorrentía,
son los agentes erosivos. La erosión se produce cuando las

Los suelos no cultivados parcialmente recubiertos por la fuerzas de arrastre y de transporte de materiales son superio-

suelen ser, salvo en zonas áridas, fruto de un res a las de resistencia a la remoción.
vegetación
sobrepastoreo o una mala gestión agrícola o forestal. En
general, las cantidades de suelo erosionado en dichos lugares --
no se relacionan tanto con la escorrentía como con la 111.1. Erosión laminar
proporción de superficie de suelo desnudo, puesto que los
arrastres producidos en un lugar pueden quedar retenidos por Se produce por la formación de una lámina de agua que

una zona de vegetación algo más abajo. El mayor problema se mueve pendiente abajo. La interacción entre la acción

de estas superficies de suelo desnudo es que suelen ser el dispersante del agua de lluvia y el flujo laminar de agua es
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muy importante, ya que si actúan separadamente su impor- otros aspectos, del área que desagua por la misma. Otros
tancia relativa es pequeña. Pero al actuar en combinación factores que influyen son las características del suelo y del
aumenta mucho su capacidad erosiva dado que el flujo material subyacente, el tamaño y la forma de las cárcavas, así
laminar de agua arrastra y transporta las partículas puestas en como la pendiente del fondo de éstas.
suspensión por los impactos de las gotas de lluvia.

El avance de las cárcavas se produce gracias a varios
Cuando el flujo laminar es turbulento aumenta conside- procesos que pueden ocurrir aislada o simultáneamente.

rablemente el poder erosivo y esto ocurre cuando el flujo Estos procesos son:
queda confinado entre terrones, con lo que puede degenerar
rápidamente en erosión en surcos. La erosión laminar se - Abrasión en el fondo o en los costados de las cárcava
produce, principalmente, sobre superficies lisas y pendientes por el agua y los materiales suspendidos o arrastrados
uniformes, porella. Cuandoel caudal sólido es muy alto, el poder

abrasivo es mucho mayor, dado que aumenta la
La erosión laminar es más frecuente en suelos arenosos o densidad del flujo en movimiento.

incluso limosos, puesto que ocupa zonas amplias, mientras
que los surcos cubren zonas pequeñas. Por el contrario, en - Erosión remontante por socavamiento de la base del
suelos arcillosos o más coherentes la erosión principal se salto situado en cabecera de la cárcava.
debe a surcos o incluso cárcavas.

- Desmoronamiento o cafclas de materiales de los
costados de la cárcava, por encajamiento del fondo

111.2. Erosión en surcos de la cárcava o procesos de congelación-descongela-
ción, etc.

Los surcos se forman cuando la velocidad del flujo de
agua supera una velocidad determinada, volviéndose turbu- - Extensión y ampliación por fenómenos de "piping" o
lento. Como hemos visto anteriormente, al quedar el flujo formación de tubos. Cuando los agujeros de entrada
confinado por las irregularidares de la superficie, éste se a estos sistemas de tubos van creciendo, van aumen-
vuelve turbulento y se forman surcos. Cuanto más irregulares tando de diámetro y uniéndose unos a otros, para
la superficie del suelo y más coherente es el mismo, antes se terminar formando una cárcava. Normalmente estos

_ forman los surcos y mayor densidad presentan. fenómenos se dan en paredes laterales deotra cárcava
o barranco.

En la erosión en surcos el desprendimientodel material se
produce principalmente por la energía del flujo de agua y no la sección transversal de las cárcavas suelen tener un
por la dispersión producida por el impacto de las gotas de perfil en forma de V o de U. El perfil en forma de V se suele
lluvia. dar en las cárcavas desarrolladas sobre material más o menos

coherente, por ejemplo: margas, argilitas, etc., y su fondo
Cuando el sistema de surcos ha adquirido un cierto suele tener una pendiente apreciable. Las que tienen perfilen

- ns. rrnlln la r rce ihn laminar s- limil,i a I,is zonas lisas forma de U se suelen formar sobre materiales poco coheren-
comprendidas entre los suecos iFoto te,, en general depósitos �u t ,rn r i ,c. no < in, ,riln ínndns de

valle limosos, loess, etc.; su t(m(lo ,ueie tener aireo I)uca

_ �.�..,., �,���,i m:?vr,r :'��r!r.� r.^'�,:iv,i ciun I� • ni.i�'„i �'ndi:'nte �' el rursc' (I„ ,,,t! , �,!�.:! I mr..�nrl ünr,.,,,

laminar, con el inconveniente añadido de que protundizan
en el suelo pudiendo alcanzar horizontes subsuperficiales.

111.4 Erosión por formación de tubos

111.3. Erosión en cárcavas El fenómeno de la generación (le tubos o "piping" consis-
te en la formación de canales abiertos, por debajo de la

Cuando los surcos adquieren tal profundidad y desarrollo superficie del suelo, que pueden llegar a tener diámetros de
que no pueden ser borrados o nivelados con las labores varios metros. Cuando alcanzan u r tamaño crítico (distinto
habituales de labranza, sedenominan cárcavas. Laevolución según el material de que se trate) se hunden o se amplían y
natural de los surcos con el tiempo es convertirse en cárcavas, clan lugar a la formación de cárcavas.

El poder erosivo de las cárcavas es mucho mayor que el Es muy típico que se desarrollen sobre materiales cuater-
de los surcos o la erosión laminar. Por ejemplo, en las narios, poco consolidados, y con un contenido alto en sodio.
cuencas de loess de lowa, durante un período de 31 días, la Esto da lugar a que la agregación de un suelo sea muy pobre
erosión por cárcavas arrastró 343 y 358 kg/mzen dos cuencas y las arcillas sean fácilmente arrastradas por el agua intersti-
distintas, mientras que la erosión laminar y en surcos arrastró cial, dando lugar a huecos.
24 y 68 Kglmz respectivamente en esas mismas cuencas
(SPOMre et al., 1971). Su formación suele ser favorecida por la presencia de un

fuerte gradiente hidraúlico, por ello normalmente se forman
La intensidad de la erosión en cárcavas y la amplitud de en las paredes laterales de cárcavas y barrancos, aunque

éstas, dependen del volumen de agua de escorrentía, así también se forman en laderas pendientes. Una vez que se ha
como de la velocidad que ésta alcance. Lo cual significa que formado un tubo, las líneas (le flujo de agua locales conver-
el caudal de agua que circula por una cárcava depende, entre gen hacia el mismo, haciendo que su crecimiento se acelere.
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111.5. Erosión por movimientos en masa indicará cuál es la gama de usos posibles para un tipo de
tierras dado y los problemas que pueden presentarse. A partir

Se suelen producir coincidiendo con precipitaciones. de ahí, para la elección del uso más idóneo, intervienen otros
excepcionalmente fuertes. El suelo se empapa de agua y el factores como pueden ser los económicos, sociales, etc. -
movimiento del agua por debajo de la superficie del suelo Evidentemente el uso más idóneo puede variar con el tiempo,
produce una fuerza de infiltración que actúa en dirección del debido a los componentes sociales o de mercado.
flujo y es proporcional al gradiente hidraúlico. A esto se suma
el peso del agua y el resultado es que se produce un Existen numerosos sistemas de clasificación de tierras

deslizamiento, cuya línea de ruptura suele ser el contacto del para su evaluación, pero la mayoría son adaptaciones del

suelo con la roca (CARSON et al., 1972). sistema desarrollado por el Servicio de Conservación de
Suelos de los Estados Unidos ( KLINGEBIEL Y MONTGOMERY, 1966). -

En general se suelen dar en pendientes fuertes y modera- Dicho sistema propone un método para evaluar el tipo de

das, con suelos someros o moderadamente profundos, y en limitaciones, el grado de las mismas y su extensión; destacan-
muchas ocasiones la pendiente en la que se forman coincide do sobre todo los riesgos de erosión, profundidad de suelo,
con el buzamiento de los estratos del material subyacente. encharcamiento, salinidad, pedregosidad y severidad del

clima.
La importancia que presentan estos corrimientos consiste

en que dejan áreas con la roca desnuda y pueden ser origen En dicho sistema las tierras se clasifican desde la clase 1, -
de cárcavas remontantes o el comienzo de nuevos despren- que son las mejores tierras con limitaciones escasas o nulas,
dimientos por encima de lo derrumbado. a la clase VIII que abarca las tierras que presentan tales

limitaciones que deben mantenerse en su estado natural y
Son acontecimientos que se pueden considerar como sólo admiten usos recreativos o de captación de aguas. De -

extremos tanto en el tiempo como en el espacio, pero que estas clases, sólo las cuatro primeras admiten agricultura con

pueden tener mucha importancia como origen de cárcavas. laboreo.

El resultado de la aplicación de los sitemas de evaluación -

¡V. ESTRATEGIAS Y TECNICAS PARA LA de tierras es una clasificación de las tierras por grupos, donde

CONSERVACION DE SUELOS FRENTE A LA
se indican las limitaciones que presentan, las medidas de

EROSION HIDRICA
conservación que habría que adoptar y la gama de usos que -
admiten.

En los dos apartados anteriores se han expuesto breve- Esto significa que cuando se aplica un sistema de clasifi-
mente los factores que controlan los procesos erosivos y las cación a una zona actualmente en cultivo o con un aprove- -
formas que puede adoptar la erosión hídrica; de este modo se chamiento agropecuario o forestal dado, el resultado puede
entenderán fácilmente las estrategias que se siguen en la ser, en muchos casos, que es necesario cambiar los usos o los
lucha nor controlar dicha erosión las técnicas con las que aprovechamientos actuales para mantener la capacidad
se llevan a cabo. En realidad, el objetivo último de las productiva del suelo dentro de sus posibilidades. -
investigaciones en torno a la erosión es el dar solución a los
problemas planteados por la misma.

IV.2. Tolerancia a la pérdida del suelo
Actualmente, las técnicas para controlar la erosión están

bien documentadas y respaldadas por muchos años de expe- Como ya se sugirió al principio de este capítulo, el
rimentación y práctica, aunque la base para su selección y objetivo final del control de la erosión es poder mantener un
diseño sigue siendo, en gran medida, empírica (MORGAN, nivel de producción máximo y estable de un suelo al mismo -
i 9SO),) esto a la Lir_,i ue c1 r: " sus nc hlem,i < nm i a

.
tJco )p, que r r,in; rn una ;as de erosión a un nivel ic;ual

se explicará más adelante. inferior a la tasa de formación del suelo. En la práctica, es
difícil de estimar la tasa de formación de suelo y por lo tanto _

A continuación, se exponen las estrategias que se siguen es igualmente difícil mantener la tasa de erosión en el punto
en la lucha para controlar la erosión y las técnicas más de equilibrio.
extendidas para llevar a cabo dicho control.

En los años cuarenta, el Servicio de Conservación de -
Suelos de los Estados Unidosdifinió la tolerancia a la pérdida

IV.1. Evaluación de tierras y usos más idóneos de de suelo como la máxima tasa anual de erosión del suelo que
las mismas permita una alta productividad de las cosechas de un modo

económico e indefinido. Esto implica que no debe haber una -
El control de la erosión en tierras cultivadas suele hacerse, pérdida en la capacidad productiva del suelo a largo plazo,

en general, simultáneamente con el cultivo de las mismas; lo que depende del mantenimiento del espesor y la calidad
por lo que el uso correcto de la tierra es el mejor medio de del horizonte A, y una profundidad razonable para la zona
control de la erosión. radicular.

Para poder llegar a establecer cuál es el uso más idóneo A principios de los años sesenta el mismo servicio de
de una tierra, lo primero que hay que conocer son las conservación de suelos estimó que las tasas de erosión
limitaciones que presenta para los distintos usos. Esto nos mayores de 11,2 toneladas por hectárea y año favorecían la
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_ Figura 6: Tasa de formación de suelos sobre diversos materiales Figure 6: Rate oí soil formation in various geologic materials.
geológicos (H,-;U el al., 1982). (HALL el al., 1982).

formación de cárcavas, mientras las tasas inferiores a dicha De cualquier modo, el valor más comúnmente aceptado
cifra no. Esta generalización es, de hecho, poco rigurosa, como la máxima pérdida de suelo permisible, a nivel de
puesto que no se puede asociar una tasa de erosión dada con proyectos de control de la erosión, es el de 11,2 Tm por
Ja formación de cárcavas para todo tipo de situaciones de hectárea y año. A pesar de que este valor pueda estar
suelos, climas, cultivos y sistemas de labranza (McCOR- sobreestimado, sin embargo las tasas de erosión que están
MACK, 1982). actualmente dándose en muchos campos de cultivo son

mucho mayores (Tabla 3).
Por otra parte, los estudios realizados sobre la tasa de

formación de distintos suelos a partir de distintas rocas Por otra parte aunque se logre mantener así en un suelo
indican, en general, tasas de formación de suelos muy lentas, una tasa de erosión igual o inferior a su tolerancia a la pérdida
especialmente sobre rocas cristalinas y rocas fuertemente de suelo para mantener su productividad, dicha tasa puede
unwiiudiia> ri 1,�LL �t ai., i Jfi /. SUUrC ioLs,, ce,lizdi \Uil a �Ci ftela\ i„ lrnlasidllu <¡1 ¡J {)aa e\ i1a1 id �UrlanlÍlld( lOn Ue

ricas o aluviones, la tasa de formación de suelos suele ser ríos, lagos y embalses, por los sedimentos, abonos y pesticias
mucho más rápida (fig. (�). En cualquier caso hay que dejar arrastrados por el agua de escorrentía o los sedimentos

_ !)irn r In,o cllr l,i í�lrma� ilín del suelo no e,�ólre<trictamente v*„ •,,;. 1 <I',?l -
la mera meteorizaciún de la roca, sino que implica procesos
posteriores de desarrollo de estructura, movimientos de car- En otro orden de cosas, cuando en la práctica se diseñan
bonatos, arcilla o materia orgánica a lo largo del perfil o la medidas de control de la erosión, la tolerancia a la pérdida de
génesis de nuevos minerales de arcilla. suelo se suele calcular teniendo en cuanta precipitaciones

míximas que tenCan un período de retorno de 10 años. Se
TABLA 3 podrían diseñar para acontecimientos que posean períodos

de retorno niás largos, pero el costo de las medidas de control
Tasas de erosión Tm/Ha/año sería muchísimo mayor.

Cultivo <11.2 11 . 2-2 2.5 >2 2.5
IV.3. Estrategias para la conservación del suelo

Maíz 67 17 16
Soja 56 26 18 Las estrategias que se diseñan para la conservación de los
Algodón 66 22 12 suelos se basan en el estudio de los factores que controlan los
Sorgo 61 23 16 procesos de la erosión hídrica y las formas que ésta adopta
Trigo 87 9 4 sobre el terreno. Por lo tanto de lo que se trata es conseguir
Cacahuete 53 32 15 protección del suelo frente a los impactos de las gotas de
Ta baco 47 26 27 lluvia, mejorar el estado de agregación y la estabilidad de los

agregados del suelo, aumentar la capacidad de infiltración y
Tabla 3: Porcentaje de tierras de labor que experimentan reducir la velocidad del flujo de escorrentía.

unas tasas de erosión dadas, para los principales cultivos
1977 (Datos no publicados, SCS 1977 National Resource Para logar estos objetivos se recurre a dos tipos de
Inventory,en MCCORMACK et al., 1982). medidas que son complementarias: por una parte medidasde
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manejo de suelos y de cultivos (acolchado del suelo, rotación agua producidos bajo distintos sistemas (le laboreo (arado (10
de cultivos, aumento del contenido de materia orgánica, etc.) vertedera, chisel-arado de discos y no cultivo), considerando
y por otra parte medidas auxiliares de laboreo y de infraes- distintas duraciones y dosis de agua de lluvia.
tructura (cultivo siguiendo las curvas de nivel, terrazas, -
cultivo en bandas, drenes, etc.). TABLA 5

En general, el primer tipo de medidas influyen tanto sobre
el desprendimiento como sobre el transporte de sedimentos, Arado de Disco No -

mientras que las segundas solamente afectan a los procesos vertedera chisel laboreo

de transporte. Las medidas del primer tipo son eficaces por sí Tiempo de Agua
mismas, aunque mejoran en combinación con las segundas, riego brin) aplicada Cultivo previo C . previo C. previo

(mm) Maíz Soja Maíz Soja Maíz Soja -
mientras que éstas sólo son eficaces con combinación con las
primeras. En zonas de fuertes pendientes'o lluvias intensas, Pérdidas de agua (mm)
donde los problemas de erosión son grandes, es obligado
combinar ambos tipos de medidas para conseguir un control 60.0 63.5 30.0 38.0 1.0 21.0 22.0 1 2. 1)
eficaz. En general las medidas de manejo de suelos y cultivos 90.0 95.3 58.0 68.0 8.0 50.0 45.o 1,0 o
son más fácilmente asumibles por los agricultores que las
segundas, además de no necesitar, en general, maquinaria 120.0 127.0 aa.() 94.0 28.0 81.1) 70.0 8 2.11

especial. Pérdidas de suelo (Tm/ha)

Evidentemente se entiende que todas estas medidas se 60.0 63.5 4.2 10.9 0.06 '.8 0.4 1
ponen en práctica después de haber establecido cuáles son
los usos más idóneos de cada tipo de suelo o, por lo menos,

90.0 95.3 8.6 18.0 0.40 i.2 0.8 2.6 -

sus principales limitaciones y los tipos de usos excluidos. 120.0 127.0 12.7 25.6 1.40 1.8

IV.4. Medidas para combatir la erosión Tabla 5: Pérdidas de suelo y de agua de cultivos de niaíz y -
soja bajo tres sistemas de laboreo en Illinois ('). Datos
obtenidos en experiencias realizadas con un simulador de

IV.4.1. Sistemas de laboreo lluvia (OSCHWALD el al., 1976)

Actualmente existen varios sistemas de laboreo que tie- (') Suelo eathnfranco lirnoso(TypicArgiudolls), 5'% dependiente, labrado
nen distinto efecto en la erosión producida en el campo. La de arriba a abajo de la pendiente y realizados los ensayos al comienzo de la
influencia de las labores agrícolas en la pérdida de suelo es primavera.
muy grande. Al margen de la dirección en que se ejecute el 1laboreo (siguiendo curvas de nivel o de arriba a abajo), la
influencia del tipo de apero es importante, pues varía la En dicha tabla puede observarse como las mayores pér-
profundidad de la labor, el volteo o no de la tierra y la didas de suelo y aguase producen en el caso del laboreo con -
consiguiente eliminación de residuos en superficie, etc. arado de vertedera. En el caso del no cultivo la escorrentía
(Tabla 4). generada es mayor que en el caso del chisel y arado de discos,

TABLA 4
pero sin embargo la erosión generada es menor.

TABLA 6
Tipo de apero Profundidad Tipo de labor I Residuos

de la labor superficie Tabla 6: PORCENTAJE DE PERDIDAS DE SUELOS CO,`1 -
(cm.) PARANDO ALGUNOS SISTEMAS DE LABOREO DE CON-

Arado de
SERVACION CON LOS SISTEMAS TRADICIONALES (1) (L

vertedera 30-40- volteo total ninguno FLEN et al., 1978)

Arado de disco Fragmentación y
"/" de laboreo convencional25 volteo parcial pocos

Chisel fragmentación SUELO SIN LABOREO DISCOS CHISEL
30-40 sin volteo muchos

Tama Franco-
arcilloso- limoso 8 25 48

Tabla 4: Profundidad de trabajo, tipo de labor y residuos
(Typic argiudolls)

que quedan en la superficie con el uso de distintos tipos de Kenyon franco 15 37 37 -�
aperos,'suponiendo que no, ha habido una eliminación previa (Typic hapludolls)

de los residuos de la cosecha por empacado, quema, etc. Ida Franco-limoso 10 46 80
(Typic Udorthents) _

Los datos de pérdida de suelo bajo labores dadas con (1) la pendiente media era de 4,8.4„ 12,2 para h,..ucl„> Tama.
Kenyon e Ida respectivamente. Los surcos eran de arriba hacia aba¡n d,• 1,1aperos como el chisel o el arado de discos son relativamente pendiente y los ensayos se realizaron entre once y t re inta y cinco días después

recientes. En la tabla 5 se muestran las pérdidas de suelo y de de la siembra. El cultivo era maíz después de maíz.
-
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En la tabla 6 se muestran las erosiones relativas produci- líneas. En muchas ocasiones, teniendo en cuenta la gama de
das bajo distintos sistemas de laboreo (arado de discos 'y cultivos que se dan en nuestro país y la climatología que
chisel) y no laboreo, comparándolas con la erosión produci- poseemos, no es fácil encontrar cultivos de protección que se
da bajo un sistema convencional, mostrándolos como por- adapten a dichas características. Por esta razón, en nuestro
centajes de esta última. caso y de modo general, parece una mejor estrategia la

rotación de cultivos que los cultivos protectores.
En España, desde hace unos años, se vienen realizando

diversos ensayos de siembra directa (sin laboreo) en parcelas Donde sí son interesantes los cultivos protectores entre
de cereal. Los ensayos parecen ser prometedores desde el calles, más que entre líneas, es en cultivos tales como olivo,
punto de vista económico (ARNAL, 1988), con el beneficio almendro, avellano, cerezo, viña, etc., es decir cultivos
añadido de que se produce una menor erosión. Aunque éste leñosos, plantados muchas veces en pendientes y cuyas
último punto está aún por cuantificar en nuestro país por calles se mantienen siemprecon la tierra desnuda. En algunos
medio de los ensayos pertinentes. lugares, en España, hay ganaderos que siembran forraje en

invierno en olivares, cosechándolo en primavera. En zonas
del norte de nuestro país se suelen mantener con hierba las

IV.4.2. Cultivo con cobertera vegetal calles de las plantaciones de manzanos, avellanos, etc. De
cualquier modo en las zonas de la Península Ibérica de clima

- La eficacia (le las coberteras orgánicas muertas para más árido es difícil encontrar cultivos de protección que se
combatir la erosión está ampliamente reconocida, debido a adapten a plantaciones, situadas en pendientes, de olivos,
la superficie del suelo que protegen de los impactos de las almendros, étc., y que no compitan con los mismos por la
gotas de lluvia, así como la resistencia que ofrecen al flujo poca cantidad de agua disponible.
superficial de agua generado por la escorrentía. Evidente-
mente su eficacia depende de la proporción de superficie
protegida. Cubriendo la superficie del suelo con restos vege- IV.4.4. Rotaciones de cultivos
tales como rastrojos, restos de cosechas, etc., se pueden
llegar a reducir las pérdidas de suelo a la mitad o menos las rotaciones de cultivos, en particular las que incluyen
(F. A. 0., 1967), dependiendo de la cobertura de los residuos, leguminosas o gramíneas-leguminosas, son especialmente
del tipo de suelo, de las características de la lluvia, etc. beneficiosas para el control de la erosión. En nuestro país se

suelen hacer rotaciones que según las zonas, incluyen veza-
Para realizar las operaciones de cultivo con cobertera se avena, habas y similares, lentejas, garbanzos, etc.

han ideado una serie de aperos que lo permiten. En general
suelen consistir en picadoras que rompen los residuos vege- Los principales beneficios que ofrecen los cultivos de
tales en trozos cortos que no intefieren con los aperos de leguminosas o de gramíneas-leguminosas son: una erosión
laboreo o siembra, o sembradoras con abresurcos de disco mínima durante su cultivo, dada la densidad de su vegeta-
que apartan los restos vegetales, etc. ción; una mejora en la estructura del suelo debido al aumento

en el contenido de materia orgánica del mismo y, por último,
Evidentemente el cultivo con cobertera vegetal tiene una una fijación de nitrógeno atmosférico en el suelo, en cantida-

ventaja añadida ves un mayor enriquecimiento del suelo en des que pueden llegar a ser importantes. Además, el efecto
n'..' ri.? o! nir a. lo rittt' rodunria en una mejor estructura del residual dr• e<t-) cultivo, tras e 1 lalirneo, puedo roducir las
mismo y conio consecuencia una mayor permeabilidad y pérdidas de suelo en los cultivos siguientes de fá rotación
resistencia a la erosión, además de reducir la evaporación de durante dos años, por lo menos (WISCHMEIERE et al., 1978).
agua a partir de la superficie del suelo.

Por otra parte, en nuestro país, en los últimos años, se han
Sin embargo, puede presentar algunos inconvenientes ido introduciendo una serie de nuevoscultivosenlasáreasde

como son el aumentar el peligro de incendio en períodos cereal de secano, como el girasol, la colza o el cáñamo, que
secos y favorecer la persistencia de la humedad y el riesgo de aunque no sean leguminosas, suponen una ruptura en mu-
enfermedades criptogámicas, en períodos húmedos, sobre chos casos del monocultivo de cereal.
todo en vaguadas y zonas con problemas de drenaje.

IV.4.5. Cultivo siguiendo las curvas de nivel
IV.4.3. Cultivos de protección y siembra entre líneas

El cultivo siguiendo las curvas de nivel consiste en hacer
Los cultivos de protección tienen como finalidad princi- trabajar los aperos de labranza y siembra perpendiculares a

pal impedir o reducir la erosión en períodos de barbecho o la pendiente del terreno. Este sistema ayuda a conservar el
cuando el cultivo está en estados iniciales de desarrollo o suelo y el agua debido a que tanto los aperos de labranza,
para proteger el suelo entre las líneas de cultivo. A veces se como los de siembra, dejan en la superficie del terreno
suelen confundir con los cultivos para abonos verdes, pero no pequeños surcos que sirven de obstáculos al flujo de agua
son los mismos: hay cultivos de protección que no se utilizan superficial, de modo que retienen el agua y reducen la
para abono verde y, sin embargo, todos los cultivos para escorrentía.
abono verde son cultivos (le protección.

En la tabla 7 se muestra la relación entre el grado de la
En España está poco extendida la práctica de cultivos de pendiente y la erosión producida, y en la tabla 8 la relación

abono en verde, así como la de cultivos de protección entre entre el grado de la pendiente y su longitud máxima admisi-
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ble, con el suelo desnudo o con una cobertera que ocupa el el 75 % o más del suelo en suspensión de la escorrentía
50 % de la superficie. procedentes de las fajas cultivadas (STEWART etal., 1970). Esta

forma de cultivo reduce la pérdida de suelo aproximadamen- _
TABLA 7

te a la mitad de la que tendría la misma rotación de cultivos
siguiendo curvas de nivel, pero sin el cultivo de fajas, o la
reduce a un 25 % de la que se produciría por la media de la

Grado de pendiente (%) Erosión producida (%) rotación si se cultiva de arriba a abajo en una pendiente

1 '1 -2 60 moderada.

21 - 7 50 Como se puede ver, el cultivo en fajas es una práctica

71 -12 60 eficaz para reducir la erosión del suelo . Esto es debido a dos -
causas: en primer lugar una disminución de la velocidad del

121 -18 80 agua de escorrentía que fluye a través de la hierba densa, yen

18'1 - 24 90 segundo lugar un aumento de la velocidad de infiltración del
agua en la faja cubierta de césped, con lo que se reduce la
escorrentía total. Las anchuras de las fajas varían entre 15 y

Tabla 7: Relación entreel grado de la pendiente y la erosión 30 metros en función de la pendiente.
producida en cultivo siguiendo las curvas de nivel. La erosión _
seda en tanto por ciento, tomando como 100 la producida en El principal problema que presenta esta práctica es que la
un campo de la misma pendiente que se labra de arriba hacia mitad de la superficie de cultivo está ocupada por praderas,
abajo (WscHMEWER et al., 1978). por lo que tiene sentido en lugares donde el clima lo permita

y el tipo de explotación agropecuaria (abundancia de gana- -
do) lo justifique.

Obviamente, al ser los surcos de pequeño tamaño, su
mayor eficacia se da en pendientes suaves, y a medida que IV.4.7. Sistemas de terrazas
aumenta el grado de la pendiente su eficacia va disminuyen-
do. Por otra parte, este tipo de medidas, cuando realmente Una terraza es un caballón de tierra o una combinación
son eficaces, es cuando se aplican en combinación con otras; de cauce y caballón, que se construye transversalmente a la
así por ejemplo, en terrenos con una pendiente comprendida pendiente de una ladera a intervalos fijos (F. A. 0., 1967). De
entre el 4 y el 6 %, combinando el cultivo siguiendo curvas este modo, las terrazas reducen la erosión al acortar la
de nivel, con rotaciones apropiadas, se puede neutralizar la longitud de la pendiente a los intervalos entre terrazas y
erosión en longitudes que llegan hasta unos 90 metros (ta- conducir el agua de escorrentía, perpendicularmente a la
bla 8). Si, además, se realiza un acolchado que ocupe el 50% pendiente, a una velocidad que no es capaz de erosionar el
de la superficie, dicha longitud puede llegar hasta los 114 suelo, hasta unos desagües apropiados.metros.

El cultivo en suelos con terrazas permite, a diferencia del

TABLA 8
cultivo en fajas, dedicar extensiones grandes a un solo
cultivo, lo que simplifica y abarata las labores.

Máxima longitud de la pendiente Existen diversos tipos de terrazas con distintas aplicacio-

Grado de la Laboreo 50% de nes. Las más usuales son tres: terrazas de desviación o desa-

pendiente (%) tradicional (m) acolchado (m) güe, terrazas de retención de agua y bancales.

2 122 152 Las terrazas de desviación o de desagüe se utilizan para
interceptar el flujo superficial de escorrentía en una pendien-

4-6 92 114 te y desviarlo canalizado transversalmente a la pendiente

8 61 76 hasta un cauce de desagüe adecuado. Para ello se hace un
cauce formando un caballón de tierra, al que se le da una

10 30 38 pequeña pendiente para que el agua circule a una velocidad

12 24 30
lo suficientemente lenta, como para que no cause erosión. _
Existen varios tipos:

- Tipo magnum: Se construye tomando tierra de ambos
Tabla 8: Límites de la longitud de la pendiente para el lados del caballón.

cultivo siguiendo las curvas de nivel (STEWART et al., 1970).
- Tipo Nichols: Se construye tomando tierra de la parte

cuesta arriba del caballón.

IV.4.6. Cultivo en fajas - Tipo de base ancha: El caballón y el cauce ocupan
una anchura (le 15 m.

El cultivo en fajas consiste en sembrar fajas o bandas
alternas de especies pratenses y de cultivos convencionales, - Tipo de base estrecha: El caballón y el cauce ocupan --
como cereales, etc. Las fajas de pradera densa pueden filtrar una anchura de 3 a 4 m.
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Las terrazas de retención se suelen construir en áreas el emplazamiento de los desagües, el uso al que se destina la
donde llueve poco olas lluvias están mal distribuidas, para lo tierra, los límites de las parcelas, la red de caminos y el
que las terrazas se construyen horizontales para que sirvan número de parcelas necesarias en la explotación (F. A. ().,
para almacenar más agua en el suelo, a la vez que contrarres- 1967).
tan la erosión producida por lluvias intensas.

Los bancales son conocidos desde antiguo en nuestro lo primero que hay que hacer al diseñar un sistema de

país. Se construyen moviendo la tierra hasta formar pequeñas terrazas es situar los desagües. Para ello lo que se suele hacer

mesetas escalonadas, dispuestas transversalmente a la pen- es utilizarcomo desagües el mayor número posible de cauces
cliente del terreno. A veces se les da una pequeña pendiente naturales, de modo que se reduce la longitud de los bancales
longitudinal para evitar el encharcamiento o para el riego por y se consigue que gran parte del sistema sea paralelo.
surcos. La separación entre bancales tiene la máxima pen-
diente que permiten las características del suelo y del clima; Para establecer la separación entre terrazas se han desa-

_ antiguamente solían construirse muros separando los bancales. rollado fórmulas empíricas que relacionan dicha separación
con factores como la pendiente, la erosionabilidad del suelo

Cuando se diseña un sistema de terrazas de desvia- y la precipitación pluvial. En la tabla 9 se muestran distintas
ción hay varios aspectos que deben ser tomados en cuenta: fórmulas para la separación entre terrazas.

TABLA 9

Tabla 9. Fórmulas para el espaciamiento de las terrazas (MORGAN, 1980)

Ramser, 1917 VI(m) = 0.76S + 0.603
para suelos erosionables
VI(m) = 0.10135 + 0.608
para suelos menos erosionables

Servicio de Conservación de Suelos de los VI(m) = aS + b
Estados Unidos Donde a varía desde 0.3 en el sur hasta 0.6

en el norte y b es 1 ó 2 dependiendo
del suelo
VI(ft) + (S + f)/ 2
donde f varía desde 3 hasta 6 dependiendo de la erodibilidad
del suelo

Sudáfrica VI(ft) = (S /a) + b
donde a varía desde 1.5 para áreas de baja precipitación hasta
4 para áreas de alta precipitación, y b varía desde 1 hasta 3 de-
pendiendo del suelo
\'Imt'=0.3 iS+2).'4
V'luni = (S/] 0) + 2

Ar elia/�larruccos Vllm) _ (260 S )
para terrazas en bancal sobre pendientes del
10 al 23 por ciento
VI(m) = (645) " '
para terrazas en bancal sobre pendientes de más del 25 por
ciento

VI(m) = (S.Wh)/100-U)
para terrazas en bancal en los trópicos
húmedos, donde Wb es la anchura del banco (ni)
y U es la pendiente del contraescalón (expresada
como una relación de la distancia
horizontal a la elevación vertical y que se toma
generalmente como 1.0 ó 0.75)
VI(m) = Wb/(cot 5 - cot (3) donde a es el ángulo de pendiente
del contraescalón (normalmente 70-75°)
Hl (ni)=k.S ',
donde k varía desde 1.0 hasta 1.54 dependiendo del suelo

VI = intervalo vertic,il entre las terrazas
lit = intervalo horizontal entre las terrazas
S = pendiente (por ciento)
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Los sistemas de terrazas han sufrido una considerable generados con períodos de retorno de 10 años . El recubri-

evolución en los últimos tiempos en los Estados Unidos. Al miento interior de césped es muy impo rtante para proteger el

aumentar el tamaño de la maquinaria , los sistemas de terrazas cauce de la erosión de la misma corriente de agua. También

de los años 30 y40 se han ido quedando pequeños . Al mismo se podrían proteger los cauces con obra de cemento, pero no -

tiempo, el aumento del precio de la tierra ha hecho que los suele hacerse porque es muy costoso , salvo en casos de

agricultores se muestren reacios a mantener supe rficies gran - cárcavas profundas o casos especiales.
des como desagües encespedados , así como el uso de herbi-

han hecho que dicho tipo de desagües sean menos Debido a las mismas razones que se han expuesto en elcidas
eficaces y con un mantenimiento más delicado . apartado anterior , el uso de cauces de desagüe recubiertosde

hierba está perdiendo popularidad en los Estados Unidos, ya

Estos cambios han hecho que se desarrolle un nuevo tipo que ocupan un terreno que podría utilizarse para cultivar. -

de terraza horizontal, en el cual el lomo de la terraza se forma Además el agricultor debe levantar los aperos al cruzarlos.

empujando tierra de la parte inferior de la pendiente yel talud Por otra pa rte, como ya se ha comentado antes, el uso de

inferior de la terraza se mantiene con una cubierta herbácea herbicidas en los campos de cultivo ha hecho que el mante-

permanente. El cauce del desagüe se dota de un drenaje nimiento de la cubierta de hierba sea mucho más difícil.

subterráneo que elimina el agua lentamente , de modo que no Todos estos factores están haciendo que los desagües sub-

segenera una corrientede agua en el cauce. En el medio oeste terráneos sean mucho más populares para desaguar cauces
_de los Estados Unidos, estas terrazas se diseñan para retener de terrazas, a pesar de su mayor costo inicial.

temporalmente escorrentías procedentes de precipitaciones
de 50 mm. en 6 horas , con un período de retorno de 10 años.
Los drenajes son dimensionados para eliminar esa cantidad V. CONSIDERACIONES FINALES -
de agua en 36 horas. Si eventualmente las terrazas se rebosa-
ran de agua , debido a una precipitación muy intensa , los

En nuestro país cuando se habla de lucha contra la
daños suelen ser pequeños si la vegetación herbácea de los
taludes inferiores está bien establecida. Evidentemente , la erosión se suele pensar casi siempre en repoblaciones fores-

de la terraza debe mantenerse para evitar rebosa tales, corrección de cárcavas, ramblas, etc., pero se suelen
capacidadcapacidad

de

-

s ad
la terraza

19821.
pasar por alto las actuaciones en la tierras cultivadas. En la
década de los cincuenta se creó en el .Ministerio de Agricul-
tura el Servicio de Conservación de Suelos, que fueespec ial-

Las pérdidas de suelo producidos en este tipo de terrazas riente activo en la década de los sesenta. En dicha época
se sitúan en torno al 5 por 100 de las producidas labrando el diseñó y ejecutó diversos proyectos, sobre todo en las zonas
terreno de arriba a abajo . Del mismo modo se reducen de Andalucía y Extremadura. Posteriormente, entró a formar
también mucho las pérdidas de abonos ligados a partículas parte del (CONA, donde sigue en la actualidad, realizando -
de suelo; las que no se reducen son las pérdidas de nutrientes fundamentalmente estudios.
solubles.

En las últimas décaelas se han promulgado una serie ele _
leves en relación con la conservación de suelos, así, el 21) de

IV.4.8. Cauces de desagüe julio ele 1955 se pronwlgó una le\ sobre <unsen•ac i.ín

mejora de suelos agrícolas, el 21 de julio de 11171 se pron,il-

Existe❑ tres ,rancies tipos de cauces de cesa üe: cauces I, I •, q-1 d.. t . i I, 1 IR" n'• ,! „1«• , ,! r. _

ce intertepc ion u dese ial.ion, c,3ul:es ele terraza; \ cauces ele incluida la prin,era lev. Pusteronnrntt uri,l orden (le ti,.

desagüe, propiamente dichos. febrero (le 198 i contemplaba sub\enciones pira obras,
trabajos y plantaciones de conser\ación (le suelos agrícc)las.

Los cauces de intercepción o desviación son cauces Como se puede ver, legislación existe, aunque parece que las -

trazadosaisladamente, de forma transversal en una pendien- actuaciones en el sentido de ponerlas en pr,íctica no h,tn sic,)

te para desviar el agua de escorrentía a un cauce de desagüe suficientes.
seguro. Se suelen realizar en general para dos fines: intercep-
tar el agua de escorrentía procedente (le una ladera en la parte La situación actual del estado de la erosión en nuestro
más alta de una parcela y dirigirla fuera de la misma o desviar país es preocupante. Según datos del ;Ministerio ele Agricul-
el agua que se dirige a cárcavas activas y dirigirla a desagües lora, actualmente hay en España 13.034. 677 1 las. en situa-
seguros. ción crítica, especialmente en el sureste peninsular. Esto

supone que el 25,82 por 100 de la superficie española se

Los cauces de terrazas son los descritos en el apartado encuentra en dicha situación.
anterior.

A nivel provincial la situación raría bastante de unas

Finalmente, los cauces de desagüe son aquellos que provincias a otras, aunque en todas existen problemas. 1\

encauzan la escorrentía procedente de los cauces de inter- modo de ejemplo, en un reciente estudio, actualmente en -

cepción, de los de las terrazas y en general de las terrazas prensa, sobre la erosión en Navarra, realizado por el In'titulo

cultivadaso sin cultivar. Se trata en general de cauces con una riel Sucio s Concenh,e icín p,)rc t l..)ri,Í de \as .ora. t -ti t 1 i.)bl «-

seco iún tiapezoidal, triangular o t,uaboli<a recubierto: de racitin con el 1 f(.,F, ',e han obtenido entre otros data)>, fas

hierba. El tamaño de la sección se calcula en tunción del superticies aiecladas por una erosión intensa. En la tabla It)

caudal que van a llevar y se suelen calcular para caudales se muestran dichos resultados.
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TABLA 10 dificultan la aplicación de medidas de conservación de
suelos.

Concepto Superficie Porcentaje del Todo esto hace que actualmente tengamos planteados
(Has) total provincial dos grandes retos : por una parte una gran necesidad de

estudios de aplicación y por otra una labor de sensibilización
Afloramientos rocosos, y divulgación de esta problemática a nivel de usuarios del
bad-lands, zonas no cul- medio agrario (agricultores , ganaderos , forestalistas , etc.).
tivadas gravemente
erosionadas, cárcavas, etc. 57.730 5, 54 Son necesarios estudios siguiendo dos líneas de trabajo

Zonas no cultivadas
principales : de una parte estudios del medio físico y para le-

(pastizales, cultivos lamente medidas de tasas de erosión y ensayos de técnicas de

abandonadlos, etc.) conservación de suelos . Los estudios del medio físico debe-

con cárcavas en desarrollo rían incluir ineludiblemente una ca rtografía sistemática de

o con erosión laminar los suelos de nuestro país, a una escala que sea operativa a

intensa o ambas . 76.094 7,30 nivel de proyectos de conservación . También deben servir
para establecer si no el uso más idóneo , si las limitaciones de

Zonas cultivadas uso que presenta cada unidad.
en secano con
pendientes Al mismo tiempo debería comenzarse a estudiar las tasas
superiores al 15 % 162.473 15,58 de erosión que se están dando en distintas unidades de suelos

y bajo distintos cultivos locales y sistemas de manejo. Se
TOTAL 296.297 28,42 conocen muy`bien las tasas de erosión que se producen bajo

cultivos de soja o maíz en los Estados Unidos, pero no hay
datos sobre la erosión bajo un cultivo de viña u olivos con el

Lahla 10: Superficies de zonas gravemente erosionadas o clima y la distribución de lluvias que tenemos aquí. Del

en situación crítica en Navarra 0SCPN-ITGE, 1988, en mismo modo habría que ir adaptando técnicas de conserva-
ción de suelos desarrolladas en el extranjero a nuestras
condicioneso ir desarrollando técnicas nuevas para nuestras
condiciones específicas.

Comopuedeverseendicha tabla las superficies afectadas Actualmente hay zonas de nuestro país donde se están
por la erosión yen situación crítica en Navarra son proporcio- realizando algunas de las actividades que aquí se proponen.
nalmente algo mayores, pero del mismo rango de magnitud Así, existen áreas en donde se están realizando cartografías
que la media nacional. detalladas de suelos o se están ensayando nuevos sistemas de

L .ituacic r de la erosión (-ti áreas cultivadas se ha ido
cultivo, como cultivar con chisel o experiencias de siembra

rgr,rvrnd);raul,rtinamente,en lasúlti rolas décadas en nuestro
directa (sin laboreo), que aunque se hacen por motivos

us. .n. ,ie fiada por el abandono de tierras marginales, la
económicos (ahorro deconmbustible, menos horas de trabajo,

pa I I I etc.) tienen unas indudables implicaciones en la conserva-
nw(anvac ión agraria ur>•da al cultivo de mayores superficies .
unitari i per a—ricultor (lo que ha provocado la desaparición

clon de suelos

cli runrero<os l)ancales, r¡bazos y setos :antiguos, que frena-
Los resultados de programas de investigación de este tipo

han la (•rusi ri. el ahuso del fuego, herbicidas, etc. Por otra
deberán ser tenidos en c tienta en procesos de ordenación del

I farra, (r )nm va se ha comentado al principio de este capítulo,
- territorio, ordenación de cultivos y concentración parcelaria,

la 111,1\ol parle (le I.r> agricultores no son conscientes de la
situar foil, dados los fuertes inc rememos de produce ión regis- de forma que se limiten los usos de ciertos tipos de suelos y

que las parcelas puedan ser manejadas siguiendo técnicas de
tractos ('ti la, últin)as décaela>, gracias a los avances produci-

en la le(
conservación de suelos.

k,s noln;go agrícola.

lo largo de este capítulo se han descrito una serie de La actitud ele los usuarios ele los terrenos tiene dos

técnicas de c onservación ele suelosdesarrolladas y aplicadas componentes: a) conocimiento de los procesos y de la forma

desde hace años, y cuva efectividad está bien establecida. deresolverlos; beconóniíca, relacionada con la rentabilidad

Estas técnicas han sido desarrolladas y aplicadas sobre todo, de la puesta en práctica de estas medidas. Quizás sea la

en la zona de producción del maíz del medio oeste de los segunda la que más influye, sobre todocon una visión a corto

Estados Unidos, v ahí reside su principal problema. Es decir, plazo. A diferencia de otro tipo de proyectos ( transformación

nuestro país no tiene, salvo excepciones, ni los suelos, ni el de riego, drenaje, etc.) la rentabilidad de estos proyectos no

clima, ni las pendientes, ni los cultivos o el sistema agrícola es inmediata y solo se detecta a lo largo de los años. Sólo en

d(• los Estados unidos. Tenemos, porel contrario, unos suelos cultivos ele gran valor ( por ejemplo , plantaciones ), el agricul-

que c o algunos casos vienen soportando más de dos mil años tor considera necesario tomar n)edidas, pues entiende de

dr ,ierirultura, con un clima mavoritariamente mediterráneo forera clara la relación coste de las medidas beneficio obte-

WI ni s u nm ir•itr• en la pc n¡n ui.r nr,is
id,)

d(• L.uropa. una nido.

de ulti\rrstradi(ion,iksadapladaanuesilas<ondicio-

nes, grandes zonas de agricultura ele montaña y unas super- Parece claro, por tanto, que se trata en primer lugar (le

tic ies v distrihu( iones de parcelas que en muchos lugares demostrar la rentabilidad de estas inversiones , demostrando
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que no son el fruto de mentes más o menos caprichosas y conservación, ya que a la larga es el suelo el que garantiza
desconectadas de la realidad. Cuando esto suceda será el toda la producción agraria.
momento en que el agricultor en particular y la sociedad en
general considerará de interés invertir . Tampoco parece claro Esta problemática está ahora de actual idad con el tema de
dejar la responsabilidad sólo en manos de los usuarios del las compensaciones que da la Comunidad Económica Euro-
suelo, pues los fenómenos son más generales ; por ahora la pea por el abandono de tierras marginales y su transforma-
respuesta sólo suele producirse tras las catástrofes o los ción en pastizales o repoblaciones forestales . La Administra- -
fenómenos de deterioro espectaculares . ción debería desercapaz de reconocere inventariar laszonas

cultivadas con mayores problemas de erosión para poder
Cuando tras un proyecto de conservación de suelos la priorizar la aplicación de dicho programa europeo.

producción 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 producción , o AGRADECIMIENTOSimplican grandes cambios de usos o abandono de tierras de
cultivo para pastos o reforestación, puede generarse una Se agradece la lectura crítica del manuscrito y las aporta-

-

fuerte oposición a la puesta en práctica de dicho proyecto. ciones realizadas por M . Donézar (Director del Instituto del

La Administración debe tomar parte, y las leyes así lo
Suelo y Concentración Parcelaria de Navarra). -

contemplan, en los costos que suponen las transformaciones
que se dan al ejecutar un programa de"conservación de
suelos, ya que el suelo es un recurso de la nación (2), y el t21 Aunque el suelo es un recurso renovable a muy largo plazo , su tasa

de generación es tan lenta que a efectos prácticos se le considera como recurso
Estado no puede inhibirse de los costos que supone su no renovable. -
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SEDIMENTACION EN EMBALSES
- • J. del VAL

1. INTRODUCCION. PROBLEMATICA DE LA años de funcionamiento (SUNDBORG, 1983). Así, por ejemplo,
SEDIMENTACION EN LOS EMBALSES en China, el embalse de Laoying se llenó de sedimentos por

una crecida antes deque la presa llegara a terminarse ; la presa
_ Los beneficios de la construcción de embalses son, sin de Ichari, de 60 m. de altura, y la de Maneri, de 39 ni. de

dúda, obvios. A los más evidentes , como el aprovechamiento altura , ambas en India , quedaron aterradas hasta el nivel del

hidroeléctrico y el suministro de agua para regadío y abaste- vertedero en dos años de explotación (BRAvo, 1987).

cimiento de comunidades humanas, hay que añadir el papel
que desempeñan en la regulación de avenidas, al lamia ar la En general, las tasas de sedimentación son muy variadas.
crecidas de los ríos rebajando sus caudales punta. Además, En Estados Unidos, la pérdida promedio anual -para unos
los embalses son claramente beneficiosos en las avenidas en mil pequeños embalses con capacidad de almacenamiento
lo que concierne a la retención de caudales sólidos, que son de menos de 0,14 Hm'- fue de 2,7 %. Para grandes embalses
de gran importancia en cuanto a los procesos de erosión y de capacidad superiora 1.400 Hm', el valor correspondiente
sedimentación . fue de 0, 16 %. Sin embargo, considerando los embalses del

sudeste, la zona más problemática , la tercera parte han
Pero también es conocido que cualquier modificación perdido entre el 25 % y el 50 % de su capacidad, una séptima

introducida por el hombre en la dinámica natural trae consi - parte han perdido entre el 50 % y el 75 % y la décima pa rte
go una serie de consecuencias no siempre fáciles de valorar . de los embalses están prácticamente aterrados en esa zona
En el caso concreto de los embalses estas consecuencias , del país . En Austria , sobre una población de nueve embalses
traducibles a impactos y riesgos, derivan de un hecho funda - con una vida de unos treinta años, se obtuvo un promedio de
mental : la alteración de las condiciones dinámicas de los ríos un 2 % de pérdida de capacidad por aterramiento, aunque
(G. GARZON, 1985). con grandes dispersiones: algunos con pérdidas del orden del

25 % y uno con pérdida del 75 % de su capacidad. En
Además de la sedimentación , en los embalses se pueden Portugal , a partir de un estudio realizado sobre nueve embaí-

producir problemas ambientales tanto de carácter paisajísti- ses, se han observado pérdidas entre el 0,15 % y el 0,60 %.
co por la inundación de territorio que supone, como biológi - En la India, el ya citado embalse de Ichari, a pesar de disponer
co por el efecto del llenado y vaciado, que puede afectar a de dispositivos de evacuación de sedimentos , ha sufrido en
distintas especies y por las barreras que suponen las presas , doce años una reducción de su capacidad de embalse del
si no se prevee , para especies piscícolas que necesitan 38 % y los embalses de Tungabhadra y Nizamsagar una re-
corrientes fluviales sin interrupciones. Otro de los problemas ducción, respectivamente , del 13 % en veinticinco añosydel
ambientales más comunes es la contaminación por eutrofiza - 52 % en treinta y siete años. En lapón, sobre un total de 425
ción. La putrefacción de la materia vegetal preexistente al embalses , se ha puesto de manifiesto una pérdida del 6,3 %,
llenado del embalse o bien la materia orgánica que llega al destacando el embalse de Sakuma con una pérdida de
mismo por los afluentes puede dar lugar a una alta concen - capacidad del 23 % en veintidós años. En China, el problema
tración de materia orgánica y, por tanto, al desarrollo exce- reviste especial gravedad . Además del embalse de Laoying,
sivo de las algas y bacterias anaerobias, con la consecuente se conocen otros como el de Zhenziliang, con una pérdida en
eutrofización . Aparte de los problemas bio-ecológicos que dieciocho años del 37 % de su capacidad . El embalse de

_ de ello se deriva, puede traer como consecuencia el mal Heisonglin , en la zona de loess, se terminó de construir en
sabor u olor del agua, empeoramiento de sus condiciones 1959 y, al cabo de tres años de funcionamiento , se predijo
sanitarias , etc. (J. GnRZórr , 1979). que el embalse quedaría completamente lleno en dieciséis

años . Los trabajos de conservación del suelo en la cabecera
la sedimentación que se produce en los embalses es el de la cuenca y las medidas para vaciar periódicamente los

111 problema más conocido y, muy probablemente, el más sedimentos , hacen calcular actualmente que la vida probable
importante de todos . Los efectos del aterramiento inciden del embalse sea de más de ochenta años. La carga anual del
directamente en la capacidad de almacenamiento de los sedimento que llegaba al embalse era del orden de 2.000 Tn/
embalses , conociéndose muchos ejemplos en todo el mundo Km' año, lo que da una idea de la importante magnitud del
que han quedado totalmente colmatados al cabo de unos proceso . No obstante, en China se conocen caudales sólidos
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Figura 2. Pcrül idealizado (le un delta en un en>halse. Figure 2. Idealizad prolile dolí, in a resercoir.

mucho más altos: en el ríoAmar¡ llo la tasa anual de sedimen- presentar incluso problemas costeros, como son los tenóme-
tos varía entre 20.000 a 35.000 Tn/Km= año (BRAVO, 1987; nos de degradación de deltas y playas (GtRr_c)\, 1985; DARRR>
5 \:)Hl>RC.,, 1983). En España, sobre un reconocimiento de y Zst<>, 1988).
cincuenta embalses, seobserva una pérdida de capacidad del
orden del 13 %, destacando los embalses de Talave, con
disminución de su capacidad en un 40 % en sesenta y cinco fi. CARACTERISTICAS DE LA SEDIMENTACION EN
años, Valdeinfierno con una pérdida del 43 en setenta y LOS EMBALSES
nueve años, Alfonso XIII con pérdida clel 48'Y, en setenta años
y Puentes con pérdida del 56 "k, en noventa y dos años.

Podemos considerar en una primera aproximación, que

_ Todos ellos están situados en el sureste de la Península
los embalses son lagos de tipo antropogénico, caracterizados

Ibérica, en la cuenca del río Segura. Otros embalses con
por el aporte de una corriente fluvial. Lascaracterísticasdelos

pérdida de capacidad importantes por aterramiento son los sedimentos de un embalse corresponden, en definitiva, a las

, en la cuenca del Duero, Anchuricas y la Cierva, de un medio de sedimentación lacustre con ciertas peculia-de
también

Agueda,
la cuenca del Segura, las Toreas y Gallipuen en guíends,o

el
realizándose su

deltaico (fig.
con cierta frecuencia li-

la cuenca del río Ehroy Foixen la cuenca del Pirineo Oriental, guiendo 2).

todos ellos con pérdidas superiores al 20 por 100 (VARELA Y Un delta no es más que una construcción hecha con el
GARCÍA, 1987) (fig. 1). material detrítico que transporta un río al sedimentarlo en su

desembocadura en un mar o lago (CORRALES el al., 1977).
La reducción de capacidad por sedimentación en los Clásicamente se han venido diferenciando tres zonas dentro

embalses condiciona la y�ida útil de los mismos, además de de un delta: las capas horizontales del delta ("top-set beds"),
disminuir su papel de regulador de avenidas. )unto a ello se las capas frontales del delta ("fore-set beds") y las ¿apas del
producen diversos problemas que inciden directamente en pie del delta ("bottomset"). Los depósitos correspondientes al
los procesos de erosión-sedimentación. área de las capas frontales del delta ("foreset arca") están

generalmente caracterizados por estratificación cruzada,
Al pie de las presas, se produce una incisión en el lecho mientras que las capas del pie ("bottomset") presentan estra-

del río, derivado por una parte del salto de la presay por otra, tificación horizontal.
principalmente, por la falta de sedimentos, que da lugar a un
lavado de elementos finos, dejando un cauce prácticamente El transpo rte de fondo de partículas mayores de 0,18 mm.
de gravas (LrOiOLO, WOLMAIV y MILLER, 1964). La falta de se(]¡- (mayores de arena fina) es necesario para la formación de la
mentol del río se suele traducir en la pérdida de fertilidad de ladera "foreset" y tales materiales, a menudo muy selecciona-
suelos que no presentan limos de inundación, pudiéndose dos, constituyen la mayor pa rte de los depósitos de esta zona.

OLAIArORMA DELIAICA __ 1 TALUD PRODELEA
SUBAREA SUBACUATICA DELEAICO

e s : `.
_ _ _ _ _ _ _ _ _ _ _ ARCILLA DE PROOELTA f

Figura 3. Geomortok gía y facies sedimentarias de un delta Figure 3. Geomorphology and sedimentary facies in a present
actual (según SEDE/, 1970) en relación a una presa. delta (arier Sn,rr 1970) in regard to a dani.
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APORTES PROGRADACION DELTAICA

PROFUNDIDAD DE EQUILIBRIO

Areo de " Topset "
TALUD DELTAIC

��„ }1I 1j�{\ l
'
afiA

Aren de "Foreset"

r>' CORRIENTE DE TURBIDEZ
(flujo denso de sedimentos)

Dispersion del rio en penacho -

Arel" Bottomset" •

iA
SEDIMENTACION

MOVIMIENTO DEL FLUIDO

Figura 4. Ilustración de los mecanismos de sedimentación Figure 4. llustration of sedimentacion mechanisms associated
asociados a la desembocadura en un lago de aguas estratificadas with a river entering a stratified lake (afier PH9ao and C,.sucs,

(según PH.seo y CAWCI, 1979). 1979). The black arrow denote sedimentacion. The light arrows
denote Huid motion.

La extensión de la zona de uforeset" depende del tamaño de laderas del frente deltaico, siendo en éstas relativamente
grano del material y de las condiciones en profundidad de la corriente los movimientos en masa o deslizamientos suba- -_
entrdcla del río al embalse. Cuaado el ti Jibi)Ql te de la cal gat li a::CU i sltl i:1p) I..7C clli u Úe esiW IIIeC.il ll>liiúi CÍe ti.l0)-

de fondo cesa, la deposición de la carga en suspensión porte y sedimentación hay que considerar la acción del
(partículas menores de 0,18 mm.) se reducirá a las laderas del viento y las olas y la morfología del propio vaso ( HA .so y
"foreset" (HAKAn50. y JAN-SSO., 1983). Jasr)\. 1983 ). La estabilidad de las laderas del emhal'e es

fundamental de cara al aterramiento del mismo y puede ser
Los sedimentos del delta quedan organizados en tres uno de los mecanismos más importantes en la pérdida de

tramos: a) los correspondientes al tramo de remanso del río capacidad de los mismos (\)AREL.A y GARCÍA, 1987), siendo los
situados más alto que el nivel del embalse (plataforma o movimientos en masa los procesos de inestabilidad más
llanura deltaica subaérea); b) depósitos correspondientes al generalizados en las laderas del vaso del embalse.
frente deltaico; e) la sedimentación de finos del rondo (pro-
delta) (fig. 3). Junto a todos estos mecanismos de transporte y sedimen-

tación, hay que añadir las corrientes de densidad (fig. 4).
La forma del frente deltaico es función de los procesos

fluviales y de la transición río-embalse, de la carga de fondo las corrientes de densidad obedecen a un exceso de
y en suspensión, así como de la topografía de la cuenca de turbidez y su origen se debe a una diferencia de densidades --
recepción. Los procesos fluviales transportan los fangos allí entre dos corrientes fluidas, bien sea por un contraste de
depositados, formando lóbulos de deposición. Los procesos temperaturas, ya sea por variaciones de salinidad o del
de la zona de tránsito tienden a igualar las irregularidades contenido de sólidos en suspensión. Así, por ejemplo, las _
y la línea del frente deltaico resulta recta o ligeramente con- corrientes de turbidez se pueden producir coincidiendo con
vexa. inundaciones catastróficas y las de baja densidad en períodos

anuales de elevada descarga (ANADÓN, 1984).
La inclinación de las laderas del frente deltaico son

normalmente de 30 a 35 grados, dependiendo del tamaño del No obstante, no siempre se sigue un modelo de relleno
grano, grado de clasificación, forma y densidad de partículas. deltaico. La formación de deltas puede quedar inhibida si el
La presencia de partículas finas (arcilla, limo) reduce el agua del río es más densa que la del embalse, siendo la mayor
ángulo de pendiente de la ladera de "foreset". Las laderas de parte del sedimento transportado a zonas más profundas
"bottomset" son, generalmente, mucho más estables que las (CoLLISON, 1978) o bien si el río entra en un embalse relativa-
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Figura 5. Esquema de los procesos dinámicos y sedimentos Figure S. Schematic illustration of dynamic processes and
resultantes en embalses (modificado de H.snanwt., 1982 y Srr osi y resultant sedinients in reservoirs (modified from H,R.LVwv, 1982

M.+rtER, 1978). and STVR., and ,MtareeR, 1978).

mente ancho se forma una dispersión de detritus del río en En líneas generales, los sedimentos que se producen son
penacho ("river plume dispersion"), lo que a veces se deno- similares a los correspondientes a los "lagos con sedimenta-
mina corriente en chorro: se va formando un cauce hacia el ción detrítica predominante" (AN.artÓn 1984).
interior del embalse, claramente influenciado por la rotación
de la Tierra (efecto Coriolis), con los flecos del penacho hacia Como conclusión podemos decir que, si bien la sedimen-
la orilla derecha del embalse en el hemisferio norte (H.KAN- ración en embalses puede obedecer a ciertos modelos, los
so" y ls'ssox, 1983). Estos canales se rompen por algunas de depósitos que se dan en cada uno obedecen a un modelo
sus orillas durante lascrecidas y comienza la formación de un particular \, presentan características propias que han de ser
nuevo cauce. En estos procesos, denominados "avulsiones", estudiadas en cada caso. En mayor o menor medida una serie
se erosiona parte del materlil fino, que es arrastrado por un de ¡actores van a determinar o influir en el modelo sedimen-
remolino hacia la cola del Énibalse, donde se cleposita tb�seo, tológico. Entre ellos podencos citar:
19871.

Si el embalse tiene escasa profundidad, suficientemente A) Factores morfológicos del embalse
- somero, se produce un llenado del embalse según ciclos de

tipo iluviola(:u;tle (D,xir)y, 1973), resultado del relleno de A. 1) Area, volumen, profundidades máxima y
c!e{tresiones entre canales en la llanura ele inundación. media y perímetro del embalse. Estos van a

determinar la posibilidad de estratificación de
Si bien resulta evidente que las áreas de mayor sedimen- masas ele agua, corrientes, etc.

tación son las más próximas a la desembocadura del río en el
embalse, en las zonas niás alejadas, si el embalse es suficien- A.2) Relación entre la superficie del embalse y la
teniente grande, se efectuará la sedimentación casi comple- red de drenaje, ya que el tipo de tributarios
tamente por decantación (además de por los flujos de fondo, controla de forma importante el transporte
corrientes de turbidez y deslizamientos subacuáticos). deposición de sedimentos. Por otra parte, pa'_

la sedimentación de finos (limos y arcillas) por rece existir una relación entre las fluctuacio-

decantación depende de diversos factores, entre los que se res del embalse (en el caso teórico de que éstas

pueden citar: tamaño y forma del embalse, características no fueran provocadas por la explotación del

hidrodinámicas del mismo (oleaje, circulación), distribución mismo) y la cuenca de drenaje: cuanto mayor li

de temperaturas, sales disueltas presentes, distribución de sea ésta, mayores serían las fluctuaciones de

concentraciones (le sólidos en suspensión, características nivel.

r.linrralñ feas <le las orillas, etc.
1 ,1m,lño del embalse y orenlaciÓn con respcc -

I n ronilcit!, y de fourr,r idealizad, , podernos esquemati- to a IU; vien)o; dominantes, en cuanto a la
zar lu; proceso; (le transporte y sedimentación en un enmbalse producción ele olas y energía de las misma;,
tal y corto queda representado en la figura S. que influyen en el transporte del sedimento.
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A.4) Estabilidad de las paredes del vaso, especial- embalses. Se comienza por la realización de un vuelo luto-
mente en cuanto a la producción de desliza- gramétrico vertical en la época del año en que el enibal>e se
mientos y movimientos en masa , que pueden encuentra a mínimo nivel (generalmente otoño). Cuando el -
incidir decisivamente en el aterramiento del nivel de las aguas ha subido al menos cuatro metros, se
embalse. realiza el levantamiento de perfiles batimétricos, con un

ecosondeador de ultrasonidos , de las zonas que aparecen _
B) Factores climáticos sumergidas en fotografías aéreas. Al tiempo se recogen

muestras de sedimentos en el fondo del vaso y, por último, se
Por un lado, en condiciones semiáridas o áridas la es- realiza el apoyo topográfico del vuelo fotogramétrico.
casez de soporte vegetal proporciona mayor caudal
sólido a las corrientes . Posteriormente , en gabinete , se hace la restitución del

vuelo, se fijan planimétrica mente sobre el plano restituido los
Por otro , la circulación vert ical dentro del embalse vértices de los sondeos batimétricos, se vuelcan los mismos
está ligada a la variación del perfil de densidades que, y se curvan las áreas sumergidas . Una vez confeccionado el -
a su vez , depende en gran parte de los cambios de plano batimétrico, se mide la superficie encerrada en cada
temperatura en relación con el balance térmico cu rva de nivel, desde la más profunda a la de máximo
anual . embalse. Con estos datos se calculan los volúmenes parciales

entre curvas de nivel cuya suma dará el volumen total del
C) Factores de explotación y características de la presa vaso en la fecha de reconocimiento.

Las fluctuaciones del nivel del agua, además de por Una vez reconocido el volumen sedimentado es necesa-los factores climáticos y morfológicos, son debidas al rio su transformación a peso para calcular la aportaciónrégimen de explotación. La sedimentación y la ero- sólida de la cuenca receptora y, por consiguiente, hallar lasión de los materiales depositados, y de forma muy degradación específica correspondiente. Esto se realizaespecial en los materiales del vaso de la presa, depen- mediante la obtención del peso volumétrico, que es el factor
de en gran parte <)e estas variaciones. de conversión que permite realizar la transformación del

volumen de sedimentos depositados a unidades de peso. ParaLa eficacia de la presa como trampa de sedimentos va ello, se utiliza el procedimiento empleado por el Bureau ora depender de las características de la presa, así como Reclamation de Estados Unidos. Este método, basado en elde otros factores ajenos a la misma. Pueden resumirse establecido por Lane y Koelzer modificado por Miller, selúnsegún el diagrama de la fig. 7 (HEI�,E'-s \ , 1984). la clasificación de Lara y Pemberton, permite hallar el peso
volumétrico medio de los componentes que constituyen los

O) Otros factores depósitos acumulados en el fondo del embalse, en función de
los distintos componentes granulométricos v del régimen deLas condiciones de salinidad, función fundamental

de la litología del área fuente y de las condiciones explotación de los embalses. El peso volumétrico de los
sedimentos depositados puede variar entre 0,48 Tn/m' y 1,6climáticas (evaporación), influyen en la decantación

de las partículas arcillosas, pudiendo inhibirla y Tninv. En los reconocimientos realizados en España, el peso

contribuir así al en:urbiamiento dei embalse. volumétric'o meoli<rvaría entre 11.948 v 1 ?h? Tn'nr i\ v
G. 1987: C. E. H., dieersos años; BRA\'O, 1'IR7). Cono-

Elcontenidoenoxígenodisueltoynutrientesdeterm¡_ cidos el peso volumétrico v el \olumen que ocupan lo
na la eutroiización del emi)alse. Si existe escasa pro- seclintentos en el embalse, con la superfic ie de la cuenca
ductividad ele materia orgánica y ;a columna de agua vertiente \ los años de funcionamicrntn del emhal,e hasta la
permanece oxigenada, la situación se define como realización del reconocimiento ha!iméfrico, ohtenclremos la -
oligotrófica, mientras que si es a la inversa se define dr,rad,ición especííica dei la curnc.r, expresada en Tn }' n
copio eutrófica. año.

Por tanto, para delermin.rr la media anual (le prnduc< ion -

Ill. RECONOCIMIENTOS BATIMETRICOS EN
de sedimentos (le la cuenca es necesario realizar el a!u,te
correspondiente a la cficacia del enibal.e tonto trampa deEMBALSES sedimentos. Este ajuste es necesario debido a que no todo, !os
sedimentos entrantes son atrapados depositados en el

El reconocimiento batimétrico en un embalse es el con- embalse, ya que una cierta cantidad ck•eltos pasan a trav< sdc
junto de operaciones encaminadas a obtener datos de la los aliviaderos. Por definición, la eficacia del embalse como
topografía y el volumen del vaso del embalse sin necesidad trampa de sedimentos es la parte de la entrada de sedimentos
de vaciarlo (CrKererua y VAREe•\, 1987). que es depositada o atrapada en el embalse, normalmente

Desde el año 1967, el Centro de Estudios Hidrográfico» expresada en tanto por ciento (R';'4 ti v 198.7). la

(C. E. H.), perteneciente al Centro de Estudios y Experinten-
produccir"tn ole sedimentox en base al peso se calcula como:

tación de Obras Públicas (CEDE\r. viene realizando un plan Pc „ rlr In �edin,r•r,!rr.
de w‹, m]<)( intüvlio h.t!i,n( trir rr r;c:r inc!r: r h,:.ta t I nur.w n-
,'r :S; tvtth,d t• de la r :r

ne a'c!rmc ntuti _
Acontinuación se explica la metodología empleada ptrr r.1,•_, ;: la !ra;n¡r.;

el C. E.H. para fa realización de los planos hatintétricos de los
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Existen gráficos experimentales para determinar con Sin embargo, se han de conocer las limitaciones del
facilidad el valor de la eficacia del embalse como trampa de método, que restringen de forma importante las generaliza-
sedimentos (fig. 6). Ello requiere el conocimiento de la ciones que se pueden obtener a partir de los datos de
capacidad media del embalse hasta el nivel de aliviaderos de aterramientos de los embalses.
emergencia para el período incluido en la determinación del
pesode sedimentos depositados, asícomo la media anual del En primer lugar, la limitación más importante es suponer -
caudal de entrada. En conjunto, se pueden resumir los que la acumulación de sedimentos de embalses procede de
distintos parámetros que influyen, así como las relaciones forma homogénea de toda la superficie de la cuenca, lo cual
que presentan, en la eficacia de un embalse como trampa de es claramente inexacto. La carga de sedimentos retenida en
sedimentos (fig. 7). los embalses proviene, a menudo, de sectores muy localiza- -

dos de la cuenca y no del conjunto de las vertientes (NEeon,
1983). Por otra parte, las laderas que vierten directamente al

IV. CONCLUSIONES embalse pueden contribuir de forma muy importante a la
sedimentación del mismo, como ha ocurrido en ciertos

Los datos de aterramientos de embalses constituyen una embalses, como en el de Fuensanta, en el río Segura, donde
fuente de gran interés para el conocimiento de la erosión de los movimientos en masas de las laderas han aterrado el vaso
las cuencas. A partir de los sedimentos depositados, como ya (VARELA Y GARCÍA, 1987). -
se ha explicado, se puede obtener la tasa de degradación
específica de la cuenca vertiente al embalse, expresada en En segundo lugar, una parte de la erosión de la cuenca no
Toneladas/Kmz año o bien en Toneladas/Hectárea año, o llega hasta el embalse, sino que se deposita en forma de -
deducir el rebajamiento medio anual de la superficie del coluviones, conos de deyección, etc. De forma general, la
suelo de la cuenca. cantidad de sedimentos recogidos en la presa, para similares
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condiciones, tiende a disminuir con el aumento de la super- disminuyendo , ajustándose a las leyes que son de tipo
ficie de las cuencas consideradas . Así, por ejemplo , en una exponencial , aunque con tendencias diferentes según los
pequeña cuenca de clima semiárido , en Nuevo Méjico, se distintos embalses (SHAMOV, 1939, en BRAVO , 1987 ). El incre-
observó que solamente un 12 % de la erosión total de la mento de la sedimentación tiende a ser nulo , alcanzándose
cuenca, medida directamente sobre las vertientes, se sedi - una situación de equilibrio . Este hecho tiene una importante
mentó en el embalse, depositándose el resto en el cauce repercusión , ya que se pueden obtener importantes diferen-
(10 %), y, sobre todo, bajo forma de coluviones o transporta - cias en la degradación específica de la cuenca si se realiza el
do aguas abajo de la presa en las crecidas (Lto'oiD et al., cálculo de volumen de material sedimentado a los pocos
1966). años de funcionamiento del embalse o bien si ha transcurrido

un período de años considerable, obteniéndose una menor
En tercer lugar, la erosión del propio cauce fluvial , que degradación específica en este caso (fig. 8).

representa una erosión de carácter lineal frente a la erosión
areal del conjunto de la cuenca, puede tener una gran Por último, otros factores (eficacia del embalse como
importancia, aunque según ciertos autores no representa en trampa de sedimentos, imprecisiones y defectos del propio

método de cálculo del volumen y densidad de los sedimen-
tos, etc.) hacen que, junto con los aspectos considerados
anteriormente, los datos relativos a la sedimentación en los
embalses sean tomados con sumo cuidado de cara a la
estimación de la erosión y degradación específica de las
cuencas.

Algunos estudios complementarios pueden aportar inte-
resantes perspectivas en la predicción de la magnitud y
características de la sedimentación en embalses. Se han

- desarrollado desde hace años modelos determinísticos para
prever los sedimentos transportados al embalse, si bien hay
que considerar que en la mayoría de los embalses el caudal
de entrada, la concentración de sedimentos, los niveles de
agua y las condiciones climáticas cambian con el tiempo, por
lo que el relleno de sedimentos a largo plazo obedece a
modelos de tipo estocástico. Algunos autores (MATVAs y
ROTHENBURG, 1986) proponen modelos para determinar el

Figura 9. Predicción del perfil de sedimentos en un embalse perfil de la ladera del delta, así como los segmentos que
por la ecuación y=ax", donde x e y son las distancias horizontales corresponden al "topset", "foreset" y "bottomset" (fig. 9).
y verticales, respectivamente, desde el punto "pivot", que puede Según este modelo, el perfil puede ser descrito por la ecua-

ser conocido o estimado (según MAr-As y RerHe,.•eurc, 7986).
- ciónv=axn, siendo x e y las distancias referidas al denomina-

Figure 9. Sediment profile prediction in a reservoir by the do "punto pivot" o punto de inflexión entre el perfil de las
equation r=a�', rvhere x and y are horizontal and vertical capas del "topset" y "foreset", a y b coeficientes que se

distantes, respectively_írbrii tke "pivot point"r, known oresrimate evalúan para cada segmento del perfil.
- laúer.�l,r.,;'añd ROIHE.BUKG, 1986).

Los estudios de los procesos moríodinámicos de las
general más del 5 al 10 % del total ( V.ARELA y GARCÍA, 1987). cuencas vertientes a los embalses son básicos para la previ-

sión de los problemas de aterramientos de embalses. Aunque
Un cuarto aspecto que hay que considerar en los datos actualmente no se han desarrollado aún sistemáticas al

obtenidos para los aterramientos de los embalses es la varia- respecto, el contraste de los modelos teóricos deaterramiento
ción de la velocidad de sedimentación en el transcurso del y la caracterización de los procesos moríodinámicos con la
tiempo. La velocidad de sedimentación de los embalses va geometría y facies resultantes en la sedimentación produci-

da, daría presumiblemente nuevas líneas e ideas para la
previsión de los problemas de aterramiento y su solución.
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MINERIA Y EROSION
1. VADILLO

1. INTRODUCCION. PROBLEMÁTICA La relación entre educación y calidad de vida y calidad
AMBIENTAL DE LA MINERIA ambiental , junto con el agotamiento de muchos recursos

mineros, ha supuesto el traslado geográfico de la problemá-
La minería, junto con la ganadería y la agricultura, es una tica ambiental del Viejo Continente al Tercer Mundo. Es allí

de las más viejas actividades de la humanidad. El desarrollo donde las Compañías Mineras Internacionales están llevando
de las más importantes civilizaciones se encuentra vincuiado a cabo una destrucción ambiental de características alarman-
a la minería. Esta, junto a las anteriores actividades citadas, tes que amenaza con superar las fronteras internacionales,
son las creadoras, cuando su gestión no se realiza adecuada- máxime cuando esta degradación se da en lugares de ecosis-
mente, de procesos relacionados con la degradación de los temas de alta fragilidad, como es el Bosque Tropical.
suelos.

El aprovechamiento de un recurso, como en este caso el II. LA MINERIA EN ESPAÑA: CARACTERISTICAS Ymineral, "impacta" negativamente sobre otros recursos natu- TIPO DE ZONAS AFECTADASrales, 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. La Península Ibérica tiene una gran y antigua tradición

minera; nombres como Tartesos, las Médulas, Cartagena,
Si históricamente y, principalmente, desde la época de Minglanilla, Almadén, están unidos a las más antiguas civil¡-

los romanos, existieron actividades extractivas, no es hasta zaciones.
finales del siglo xix y principios del xx cuando la actividad
minera alcanza una escala extremadamente sectorial y con Durante el período que va de 1850 a 1914 la minería va

_ escasa consideración'.póra gestión integral de los recursos. a tener un período de expansión de la producción, ocupando
F< durante este n" rícodn de tiempo. éeoc a k'hril de !a Prime-r<1 algunos minerales, como el cobre \• el plomo, los primeros
Revolución Industrial, cuando sepuede hablarde una gestión lugares de la producción mundial en las últimas décadas dei
predatoria tanto de los recursos mineros como de los demás siglo xix y principios del xx. Hoy día, a pesar del agotamiento

- recursos naturales. El rápido desarrollo de los métodos de de muchas reservas minerales y a la baja ley de muchos
explotación a cielo abierto junto con la maquinaria hoy minerales metálicos, España, dada su gran diversidad de
disponible, ha permitido la incorporación de grandes canti- minerales, ocupaba en 1985 un primer puesto, dentro de los
dades (le minerales, relativamente superficiales, de leyes países de la C. E. E., en la extracción de antimonio, cobre,
menores, agravando el deterioro del entorno natural en que tantalita, espato-flúor, mercurio, oro, pirita, plata, plomo y
nos movemos. sulfato sódico; el segundo lugar en cianita, cinc, estaño,

mineral de hierro, magnesita, micay uranio; el tercero en
El impacto de la actividad minera sobre el medio natural lignito, potasa, talco y wolframio; el cuarto en bentonita,

depende de la interrelación de varios factores, como son: caolín, feldespato y hulla más antracita.
tamaño de explotación, ubicación, características físicas del
medio natural, tipo de mineral , método de explotación, España ocupa el lugar 40 en el "ranking" mundial de
procesos de transformación, tecnología empleada, infraes- países productores de productos energéticos, mientras que
tructura creada, aspectos socioeconómicos del lugar, etc. Sin dentro de los minerales no energéticos ocupa el lugar 18. En
embargo, la vinculación entre minería y agua es en cierto cuanto a la variedad de sustancias mineras, España ocupa el j i
modo la interrelación más definitiva de esta actividad . Las lugar número 9 en el mundo y el primero en la C. E. E.

- necesidades de agua de la minería están supeditadas al
tratamiento del mineral; cualquier aprovechamiento de un A partir de los años 60 se incorporan masivamente
recurso mineral supone una demanda importante de agua minerales que hasta ese momento habían alcanzado produc-
que conlleva, la mayoría de las veces, la degradación de las ciones relativantent modestas, así corto se comienza la era
vías fluviales con la consiguiente contaminación química y del cielo abierto en la minería del carbón. Ultinianterte han
física de las aguas, con el aumento de la carga sólida y de comenzado a exportarse a países de la C. E. E. productos tales
variaciones en la dinámica fluvial del río. como granito, mármol, pizarra , sepiolíta, etc.
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Figura 1 . Distribución de las principales sustancias minerales en Figure 1- Distribution of the main ores in exploitation in Spain -
explotación en España (en Vtzpurz, 1983). (in VÁzQucz, 1983).

La amplia di ersidad mineral„<eica en E gaña e circuns rice: Distrito Cetro-Levante (Guadalajara, Teruel),
cribe a toda la península e islas, pudiendo decirse que labores asociaci(-> a Disiritu Suíiues,� ,iluelca-
de minería metálica existen en casi todas las provincias dajoz-Sevilla), asociado a rocas carbonatadas del -
(fig. 1). La minería propiamente dicha se limita a una serie de Cámbrico y con rocas graníticas de la orogenia Varís-
distritos, algunos de ellos explotados desde la época romana: cica; Distrito Sudeste (Granada), asociado a margas,

pizarras y calizas de edad triásica.
a) Minería del plomo-cinc: Distrito de Cartagena,- aso-

ciado a rocas subvolcánicas; de Linares-La Carolina, cf) Minería pirítica: Cinturón Pirítico Hispano-Portu-

asociado a rocas plutónicas; de Huelva-Sevilla de gués, asociado con un vulcanismo submarino del

origen exhalativo-sedinientario;deSantanderyLeón, Carbonífero Inferior, que se intercala en pizarras,
-

asociado a rocas carbonatadas. cuarcitas, areniscas y calizas.

Otras zonas de menor importancia son las Sierras de e) Minería del cobre: Santiago de Compostela, deorigen

Gádor y Almagrera en Almería; Sierra de Lújar en vu¡cano-sed¡menta rio.

Granada; Valle de Alcudia en Ciudad Real;el Priorato Í) Minería del mercurio: Distrito de Almadén, de origen
en Tarragona; Pirineo Aragonés y Catalán; asícomo la volcánico.
provincia de Guipúzcoa.

g) Minería del uranio : Depósitos de Ciudad Rodrigo -
b) Minería de estaño-wolframio: Los yacimientos explo- (Salamanca), encajados en esquistos sericíticos y

tables se distribuyen a lo largo del denominado "arco cloríticos de edad cámbrica y precámbrica y depósi-
de Sn" por lás provincias de la Coruña, Pontevedra, tos de Don Benito (Badajoz), que encajan en series
Orense, Zamora, Salamanca, Cáceres, Badajoz y pizarrosas, areniscosas y cuarcíticas del Ordovícico, -
Jaén, generalmente en explotaciones de tamaño afectadas por el metamorfismo de contacto de los
pequeño y muy diseminadas. granitos.

c) Minería de hierro: Distrito Norte (Vizcaya, Santan- h) Minería del carbón: La descripción de la minería
der), asociado a rocas carbonatadas; Distrito Noroes- española del carbón de acuerdo a su edad geológica
te (León), asociado a depósitos marino-sedimenta- y clasificación sería: Hulla-Antracita, Areas de Astu-
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rias-León-Palencia, Puertollano (Ciudad Real) yPeña- Los cambios morfológicos se producen al abrir el hueco
rroya (Córdoba); Lignito, Areas de Teruel Sur, Teruel necesario para la extracción del mineral , así como por el
Norte-Mequinenza , Area Pirenaica, Area de Baleares vert ido del material estéril fuera del hueco, bien porque no se
y Area de Galicia. pueda realizar la transferencia del estéril o bien en el vertido

del hueco inicial, creando unas pendientes generalmente
_ La interrelación entre factores tales como tipo de minería, superiores a las propias de la naturaleza o del terreno del

clima, superficie alterada, litología y antigüedad, mostraría entorno. La situación de escombreras, en zonas de pendiente
unas áreas de especial significación en relación con procesos natural acusada , añadido a la propia pendiente de vertido,
erosivos. Estas áreas serían las zonas mineras de las Béticas, produce un arrastre de sólidos con la escorrentía.
especialmente las de la minería de plomo de Cartagena,
Sierra Almagrera, Sierra de Gádory Lújar, donde se dan varias la propia ubicación de minerales, la mayoría de las veces
condiciones como son: minería muy antigua , con un mini- en zonas de montaña , hace que el vertido de escombreras no
fundismo minero de demarcaciones muy pequeñas -de tenga más remedio que situarse en laderas muy acusadas.
hasta una Ha.- según antiguas leyes mineras, litologías con Cuando a esta falta de espacio físico se unen las explotacio-
materiales de alta erosionabilidad, deforestación en el siglo nes desordenadas y caóticas sin proyectoglobal ysecuencial
xix para la utilización de la madera como combustible en los de la explotación, con desaprovechamientos de huecos para
hornos metalúrgicos, una pluviometría escasa pero de inten - relleno, el problema de la erosión puede alcanzar relevante
sidad máxima muy alta, junto con una insolación también importancia. La apertura de pistas mineras sin canales de
alta. Todos estos factores se conjugan para crear unas zonas protección de drenaje o con pendientes inadecuadas agrava
con especial impacto erosivo, en gran parte acentuado por la este fenómeno.
minería.

El proceso de tratamiento del mineral por vía húmeda,
cuando se realiza en circuito abierto, principalmente en el

11 1. PROBLEMAS DE LA EROSION LIGADOS A LA caso del carbón, con vertidos de finos a los cauces de los ríos,

MINERIA. EL PAPEL DE LA RESTAURACION que aumentan la carga sólida de éste -además de la propia
contaminación física y química del agua- produce cambios

El movimiento de terrenos para el aprovechamiento de en la dinámica fluvial, que a su vez puede incidir en fenóme-

los minerales crea por un lado el arranque de la cubierta nos de erosión.

vegetal, que pone al descubierto el suelo, así como cambios
morfológicos que alteran la cuenca de drenaje del entorno. La degradación del suelo se da al alterar los horizontes
Estos dos efectos a que da lugar el movimiento del terreno edáficos o bien al perder este suelo vegetal, así como por
inciden negativamente en la degradación del suelo fértil yen contaminación por el aumento de metales pesados o por
la aceleración de la erosión. acidificación del suelo.
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Figura 2. Influencia de la inclinación para la revegetación (en Figure 2. Influence of sloping upon replanting (in 1. G. M. E.,

I. G. M. E., 1987). 1987).
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Otro fenómeno, éste de carácter histórico, fue el que se Hay otros métodos para prevenir y corregir el pli ácido
dio en la minería metálica, principalmente del plomo en el por oxidación de piritas, tales como impermeabilizar las
siglo xix y principios del xx, con la corta y deforestación de formaciones mediante arcillas o combinar varios, como por
bosques y montes por la utilización como combustible para ejemplo la impermeabilización para evitar la oxidación,
los hornos de metalurgia y el que se dio secularmente en el sobre la que se sitúa una cubierta de caliza lo más finamente
Norte de España en la metalurgia del hierro en las ferrerías . molida y encima el suelo vegetal.

El primero tuvo especial importancia en la provincia de Un método efectivo y barato es la compactación de las

Almería, en las Sierras de Gádor y Almagrera, yel segundo en escombreras, disminuyéndose de este modo los huecos y el
Santander y el País Vasco. oxígeno necesario para la oxidación. -

Las técnicas de restauración desarrolladas actualmente En todo caso, la mejor prevención es la ordenación de los

pueden evitar o minimizar los procesos de erosión que recursos naturales (recursos minerales, suelo fértil, bosques,

generalmente produce la minería. Se parte del hecho que, paisaje, et(.), valorándolos adecuadamente.

salvo en rocas industriales , las reservas se encuentran en
determinados lugares que condicionan la ubicación de la
explotación y que la mayoría de las veces presentan un W. GRAVERAS : MODIFICACION DE LA DINÁMICA _
impacto potencial importante. Las medidas que se pueden FLUVIAL Y ARRASTRE DE SOLIDOS
tomar son de prevención y minimización del impacto, en este
caso de la erosión. La extracción de áridos naturales por su situación en

aluviales y terrazas provocan, cuando su aprovechamiento
Se ha de diseñar un proyecto de explotación y restaura - no es el adecuado, procesos que inducen al aumento de la

ción íntimamente ligados, de tal modo que se planifique la erosión. Así, la extracción de arena de las barras de los cauces
mínima superficie de alteración; se debe proyectarel mínimo del río, además de la degradación del ecosistema del río
hueco inicial que produzca la escombrera mínima , la trans- (destrucción de la vegetación de ribera, vida piscícola, etc.)
ferencia del resto del estéril, así como el relleno del hueco crea un aumento de la carga sólida por la erosión que se
final. Igualmente, se han de preverlas medidas deinfraestruc- produce en las riberas del río, al eliminarse esta vegetación
tura para evitar la entrada de agua de escorrentía al cielo que las protegía. El aumento de la carga sólida, a su vez,
abierto, la confluencia de estas aguas a balsas de decanta- produce cambios en la dinámica del río, que a veces puede
ción, etc. tener efectos muy perjudiciales, como puede ser el descalce

de puentes por el aumento de la capacidad erosiva del agua.
El suelo vegetal debe ser retirado, almacenado y mante-

nidas sus propiedades orgánicas hasta su reinstalación una la extracción en la zona de ribera, soto y vega viva, por
vez recuperado topográficamente el hueco minero. lo general, choca con el uso y la aptitud del suelo, ya que

suelen tratarse de ecosistemas de ripisilva con una vegetación
Las escombreras que se forman, tanto de la transferencia "de sombra" muy importante y con un suelo muy fértil para -

como los vertederos del hueco inicial, deben adoptar formas aprovechamiento agrícola en la vega.
acordes con la morfología original del lugar, pero en todo
caso pendientes estables que posibiliten la instalación de una En todo caso, la extracción de áridos en estas zonas

c u!iic rta c; el.tl (fig. ?.. t.; irüih ro interiuru lu ar donde se bite r,Pi del c.uu, rdt: ,u¡o. c-na cle i(ín cíe L i \ c,,e1a- -

realiza la transferencia, se debe llegara un compromiso entre ción, ayuda al aumento de la erosión en el caso de avenidas,

capacidad de vertedero y pendiente, intentando que éstos al quedar desprotegido el suelo de su cubierta vegetal. La

sean mínimos y permitan la contención de la erosión y extracción de grava y arena por debajo del nivel freático da

arrastre del suelo vegetal reinstalado, así como el máximo de lugar a la formación de lagunas que, cuando no están

meseta que pueda permitirla instalación de una superficiede adecuadamente diseñadas ni mantenidas, pueden crear fe-

cultivo o vegetal. nómenos de salinización y eutrofización, dada la escasa
transmisividad hidrogeológica lateral y vertical debido a su -

La longitud del impluvio de las escombreras debe ser impermeabilización por decantación de limos y arcillas.

limitada para disminuir la energía del agua de escorrentía, Esto, añadido a la pérdida física del terreno y ocupación por

bien con bermas cada 20 m. o, en el caso de taludes de mucha otro recurso, el agua (que sin embargo se pierde por evapo-

longitud, con cordones de escollera. ración), está creando en algunos municipios de Madrid la -
pérdida del territorio. Así, en el curso bajo del Jarama se han

En el caso de vertederos procedentes de minería metálica
creado, desde el año 1950 hasta la actualidad, más de 150

o de carbón, la formación de una cubierta vegetal puede
Has. de lagos, mayoritariamente concentrados en los térmi-

encontrar serias dificultades, debido principalmente a la
nos municipales de Rivas-Vaciamadrid, Arganda y San Mar-

acidificación por oxidación de los minerales piríticos. Si no
tín de la Vega, estando en proyecto explotaciones que

se controla el ph, este cambio puede dar lugara la pérdida de
podrían crear más de 400 Has. de nuevos lagos.

la cubierta vegetal instaurada . En estos casos habrá que hacer Otra causa que produce aumento de la carga sólida del
un tratamiento con caliza, óxido de calcio o hidróxido río es el lavado de la arena de las plantas de tratamiento en
cálcico. El primero es un encalarte de acción lenta, los otros circuito abierto y su decantación directa al río.
dos son encalantes de acción rápida que pueden crear
transtornos a la microbiología y ser menos recomendables La técnica de recuperación, cuando se extrae en las zonas
que la caliza. de aluvial o terrazas, sería la extracción siempre por encima
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del nivel freático y la recuperación lo ni,¡, rápidamente El vertido de esténle'<, prcoi'nic•ntes del recubrimiento,
posible del hueco y la restauración del suelo y de su cubierta ros as c'nca¡,tntes o galerias en e tí•ril de la minería de interior,
vegetal. En muchos casos, la extracción (le áridos puede ha obedecido, tradic einalnx'nte , a criterios de economía v
mejorar el drenaje vertical al eliminar la grava y sustituida por facilidad (lo transporte sin un plan previo. La mavoria de las
limos que retienen el agua capilar absorbible por las plantas. sic r' oe upan ferremos, de poni, c on pendientes acusadas. El

ec•rlido de estos materiales, generalmente de tamaño grueso,
El agua utilizada para el lavado de la arena debe ser adopta el cíngulo de reposo, por lo que cualquier agente,

decantada en balsas y recirculada, una vez eliminadas las generalmente el agua, puede desestabilizar la escombrera,
arcillas. produciendo flujos (le escombros, deslizamientos, etc., que

pueden afectar tanto al los bienes copio a las personas; en todo
La extracción de áridos en los cauces de ríos, salvo para caso, la simple estabilidad de la escombrera, con ángulos

obras hidráulicas, es inadmisible, dado el grave deterioro que próximos al ángulo (le reposo del material, no evita el arrastre
crean tanto en el ecosistema del río como en la dinámica (le finos por la erosión. Esta erosión generalmente empieza
fluvial, máxime cuando suelen existir recursos en las niárge- siendo lineal para acabar muchas veces formando cárcavas
nes (le éstos. en el talud (le la escombrera. Asimismo, la ocupación de

lugares en cauces o zonas de ribera que puedan bloquear
cursos de agua, sin la adopción de medidas especiales,

V. ESCOMBRERAS Y BALSAS DE LODO. pueden crear problemas de deslizamientos.

ESTABILIDAD E INCREMENTO DEL CAUDAL
SOLIDO Salvo en terrenos de montaña, las escombreras que se

forman deben guardar taludes que posibiliten la instalación

Salvo en las rocas industriales, el residuo de la minería de una cubierta vegetal y esto sólo se logra, salvo utilización

produce, para la extracción del minera¡, unos materiales de de técnicas de hidrosiembra, con taludes inferiores a los 18°,

desecho que, en general, ocupan posición y lugares que van lo cual significa mayor ocupación de superficie por parte de

a modificar la morfología del entorno. Asimismo, en el la escombrera.
tratamiento del mineral se obtienen unos residuos (Iodos),
generalmente productos (le flotación, tratamiento en medios Además (le los fenómenos propios de erosión como son

- densos, etc., que al ir acompañados de agua son recogidos y el arrastre cJe finos, pueden darse fenómenos de inestabilidad
almacenados en presas de residuos mineros. tales copio (fig. 3):

Futura .3. Desiizamientos afectando a una masa inltx)rtante de figure .3. L andslides alec'tint; an inlportani n1ass of minint; wastes

escombros (en Aiu Ay Rnneua:n, 1986). (in Ai i i; and R uk;ai rz, 1986).
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- Deslizamientos superficiales típicos de escombreras contaminación, además de restituir los valores paisajísticos y
sin cohesión. asegurar en lo posible la reutilización del terreno para otros

usos (agrícolas, urbanos, etc.).
- Deslizamientos profundos, de tipo aproximadamen-

te circular o mixto. El tratamiento mínimo habitual consistirá en el recubri-
miento vegetal, con espesores no inferiores a 30 cm., debien-

Los primeros son generalmente rápidos y no suelen do ensayarseyjustificarselasespeciesaaplicarparaasegurar -
afectar a grandes volúmenes, salvo que se produzca una un crecimiento adecuado y una propagación espontánea
alteración sustancial de geometría, por ejemplo por socava- suficiente sobre los taludes.
ción.

En la elección de las especies vegetales se tendrán en
los deslizamientos profundos suelen tener una evolución cuenta las condiciones de acidez, escasez de nutrientes,

en el tiempo condicionada por fenómenos de fluencia, rotura temperatura, etc., de los residuos, aplicando si es necesario
progresiva, etc., y generalmente afectan a masas importantes tratamiento de tierra vegetal, abonos o cubiertas de paja, que
de escombros. favorecen el crecimiento de las plantas y arbustos.

Los problemas de estabilidad general pueden venir forza- El recubrimiento debe in iciarse incluso antes del abando-
dos por el establecimiento de un nivel freático alto en el no completo, de forma que, al año de realizarse, la superficie -
cuerpodelaescombrera,bienporcubrirsurgenciasnaturales protegida sea como mínimo el 60 por 100 de la expuesta.
o por embalsarse agua en zonas de vaguada.

Los aspectos de protección frente a la erosión y recubri- _
En el proyecto de diseño de una escombrera deben estar miento vegetal hacen necesaria una corrección del perfil de

previstas las medidas que se han de adoptar una vez finaliza- los taludes respecto a los que se forman por simple vertido,
do el vertido de escombros, en función de las eventuales dejando preferentemente taludes 2 (H): 1 (V) a 4 (H): 1 (V). En
exigencias de utilización posterior implicadas en la conce- estos casos se procurará que los taludes presenten una cierta -
sión o las reglamentaciones ambientales de la zona. concavidad (taludes más suaves en la parte baja), no se

superen los 18° de inclinación o la que pueda tolerar la
La condición fundamental es que una escombrera aban- vegetación prevista, con el límite de unos 26° para la maqui-

donada no puede dar lugar a problemas de inestabilidad o naria usual. Debería, además, limitarse el desarrollo de los -

A

DESCARGA DE LODOS LAGO DIQUE

T ext.::%.

DESCARGA -
PLATAFORMA DE BOMBEO PLAYA DE ARENA -0

DE LODOS

-- - :. DIQUE

Figura 4. A: Descarga de lodos en cola de balsa. 8: Descarga de Figure 4. A: Leaking of tailings upstream the dam. 8: Leaking of -
lodos junto al dique (en A YALA y Rooecurz, 1986). tailings besides the dan) (in AY.LA and RocRi(;ucz, 1986).
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taludes cada 12-15 ni. mediante bermas de unos 4 m. de dique o muro que sirve (le contención a los estériles , la playa
ancho mínimo y pendiente hacia el interior del 5 por 100 de arenas y estériles gruesos depositados en las proximidades
aproximadamente . Estas bermas deberán llevar una cuneta del punto de vertido, el lago de aguas claras decantadas y el
de recogida e ir recebadas convenientemente para evitar que depósito de Iodos sedimentados.
el agua se infiltre por la berma y produzca la inestabilidad del
talud adyacente. En el caso de escombros arcillosos, debe los problemas erosivos de las presas de residuos mineros,
sopesarse este riesgo frente a la utilidad de las bermas . además de los propios constructivos , de diseño y ubicación

para que no se produzca su colapso son los relacionados con
Cuando una escombrera pueda tener una evolución su abandono . Las presas de residuos mineros , debido a su

desfavorable se preveerá un área de protección al pie de la composición granulométrica (tamaño arcillas a arenas) son
misma , suficientemente aislada , para recoger los escombros fácilmente arrastradas por el viento , con lo que se suele
desprendidos y las eventuales masas en deslizamiento . producir una erosión eólica , incluso con formación de dunas.

Cuando la estabilidad pueda verse afectada por satura - Al abandonar la presa, ésta debe ser revegetada así como
ción accidental, deberá asegurarse el mantenimiento a largo su talud, mediante la instalación del suelo vegetal y de una
plazo de las instalaciones de drenaje , haciendo éstas registra- cubie rta vegetal en la meseta de la presa , una vez eliminada
bles o visitables. Igualmente deberá evitarse la escorrentía la fase acuosa, así como en el dique . En el caso (le diques de
hacia la escombrera, disponiendo cunetasde intercepción en estériles con una composición de elementos tóxicos o ph que
el contacto con el terreno natural . Dichas cunetas deben ir puedan perjudicar la instalación de una superficie vegetal, se
preferentemente revestidas para facilitar su limpieza y man- puede realizar una corrección del suelo y/o impermeabilizar
tenimiento . con una capa de arcilla. El dique de estériles deberá adoptar

taludes, al igual que las escombreras , que permita la instala-
Las balsas de lodo o presas mineras (fig. 4) son aquellos ción del suelo yde una cubie rta vegetal . Otro aspecto impor-

depósitos (le estériles provenientes del lavadero en suspen - tante es evitar la formación de charcas o zonas inundables,
sión acuosa. En una balsa se distinguen habitualmente el que necesitaría una infraestructura adicional de drenaje.
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EROSION ORIGINADA POR OBRAS LINEALES
L. F. CARBALLAL

1. INTRODUCCION del viento por medio de obstáculos especiales (rompevien-
tos) y ordenación adecuada de los cultivos.

La exigencia cada vez mayor de grandes vías de comuni-
cación rápidas y seguras, con el fin de acortar distancias entre Rompevientos: son los obstáculos más o menos perma-
núcleos ele población y, por tanto, de abaratar los costos de nentes que se establecen en dirección normal a los vientos
transportes, supone la construcción de grandes obras lineales dominantes, y pueden ser impermeables o semipermeables;
que salven con facilidad los obstáculos topográficos. la zona de influencia de los últimos es mayor (unas veinte

veces su altura), aunque con menor reducción de la veloci-
La exigencia de removilización de suelos, en ocasiones dad del viento.

de buenos suelos, deja sin su natural protección directa de los
agentes nleteorizantes: agua y viento. En rompevientos de poca altura se emplean muros de

piedra, tablestacas, diques de tierra, plantas cultivadas (sirgo,
Li presencia de obras lineales nearca el fin de la erosión maíz, etc.), redes de plástico, cañas, etc. Los de gran altura se

natural, hablándose a partir de aquí de erosión antrópica, al constituyen en general con plantaciones de árboles de raíces
estar originada por la acción humana. Si nos referimos a la profundas, poca extensión lateral y con follaje lo más perma-
erosión en términos genéricos, ésta alcanza su máximo grado nente posible (FLIRT, 1980).
con los grandes movimientos de terreno; el fenómeno se ve
favorecido al aparecer superficies desprovistas de vegeta-
ción, que actúa como cohesionante frente a la acción de los Lucha contra la erosión hídrica

Las medidas encaminadas a reducir o mitigar la
hídrica se ck'f,

II. OBRAS LINEALES Y EROSION
-- I'ropurciun,u a tus particula> dei suela, suficiente

aptitud para resistir las tuerzas de arrastre (mejora ele
Pala ulej(u comprensión del fenómeno será suficiente

la estructural.
- citar aquí la uhscrrvac ion siguiente, siempreque la pretensión

sc.l controlar e I prohlcnlu y cvitardarios mayores: "El tonelaje - Reducir la escorrentía superficial del agua mediante
de sedimrntus procedentes de la erosión inducida de obras aumento de infiltración y almacenaje sulerficial
de ingeniería yobras públicas, en un terreno en construcción

_ llega a ser de 20 .00O a 40.000 veces superiora la cantidad - Controlar la velocidad del agua de escorrentía para

rrosionada en una c'\tensi(ín equivalente de tierras de culta- mantener los límites no erosivos.

voy bosque' AV(ji 1964 en L irrt URin, 1981). - Asegurar drenaje eficaz del exceso de agua.

Se debe estudiar los siguientes aspectos (MuasTFR, 1973,
en FoRi, 1980): Las principales medidas técnicas para reducir la erosión

son:

Lucha contra la eros ión eólica a) Medidas generales de implantación o selección (le
cultivos adecuados.

Se tendrán en cuenta medirlas "preventivas" o "correcti-
\a, s(;ti;ún tengan por objeto reducir la acción del viento y bt Medidas especiales de cultivo (encespados, mulch,
aument,ir la resistencia del suelo o la recuperación (le los repoblación arbórea, plantaciones a nivel, etc.).
terreno' erosionados o recullicrtos por los materiales de

ir•ru.icín. r Obras de cleiensa y corrección (ferraras v bancales,
barrera, segetales, apertura y acundicionanliento de

El contarlo viento-suelo se evita mediante cobertura desagües, defensa y corrección de barrancos, encau-
�(; elal (natural oartiiicial) y la disminución de la velocidad zamientos y torrenteras, drenaje, etc.) (FoRr, 1980).
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ESQUEMA DE TERRAZAS

ARBOLES

ARBUSTOS -

HERBACEAS

PERFIL

Figura 1. Esquema de terrazas (FoRr, 1980). Figure 1. Sketch of terraces (Foie, 1980).

Algunos datos de utilidad sobre estas medidas se exponen Defensa y corrección de barrancos : Además de la defensa
a continuación: y protección de los taludes de los mismos con fajinas,

contrafuertes de piedra u hormigón, gaviones cilíndricos,
Cultivos en faias : Combinación de los tres tipos de etc., para la estabilización definitiva se necesita la corrección

medidas, que consisten en la ordenación de cultivos en del lecho. Esta se puede conseguir con "diques de retención",
tiempo y en espacio alternando fajas de terreno descubierto que frenen la velocidad del agua e intercepten los materiales
con otras cubiertas de vegetación densa y resistente a la de arrastre de la corriente (figura 2). -
erosión. La separación de éstas puede determinarse por la
fórmula S = 1 00/P ( S= separación en m., P = pendiente del El desarrollo de una obra civil produce alteraciones en el
terreno en porcentaje) (Peer, 1980). delicado equilibrio necesario para lavidadeanimalesyplan-

Tc razas : Estructura de defensa, consistentes en un surco tas. Estas alteraciones se pueden resumir en las siguientes

y su correspondiente lomo, trazadas sensiblemente paralelas (Lorrz Y URIa, 1981):

a las curvas de nivel con el objeto de absorber o evacuar el
exceso de agua de lluvia y así disminuir el arrastre del sueio. Modificac iones del suelo : Es evidente una primera conse- -
Pueden ser de absorción o desagüe (Fig. 1). , ¡('11( ¡J. la oriuinada por el paso de maquinaria pesada sobre

los suelos que posteriormente �t� xrr<in ser sen>I>rauu;, produ-
Bancales : Son tramos llanos que interrumpen la pendien- ciendo un compactación que trae consigo la falta de airea-

te de un terreno, necesitando o no la protección de muros. La ción necesaria para la vegetación y crecimiento de sus raíces;
anchura de los bancales depende de la pendiente del terreno asimismo se originan con esta compactación superficies
y de la función que vayan a tener, con mínimos de 5 a 8 m. extremadamente lisas y poco porosas, que impiden la infiltra-
La pendiente no debe exceder el 0'8 por 100 y su longitud no ción y como consecuencia se favorece la escorrentía.
debe sobrepasar los 200 M. (FORT, 1980).

Desagües encespedados : Los encespedados de las pare- Topografía : Las nuevas superficies que se originan suelen

des de los desagües es generalmente el medio más económi- haber sufrido variaciones al aumentar su inclinación (terra-

co de defenderlos contra la erosión (FORT, 1980). plenes, desmontes, etc.); lo cual favorece la erosión, además
de modificar los sistemas naturales de drenaje. Por otra parte,
si se quiere acometer una restauración de taludes para
disminuir los procesos erosivos, hace difícil el trabajo con
maquinaria para una siembra normal y se requiere una
siembra manual, con repercusiones en el rendimiento y el

-,c Pende^
�e de, GoUCe

costo.

Esterilidad : Los desmontes, terraplenes, etc., son superfi-
cies

- Pend,e�te de _omOe
extraordinariamente de materia orgánica;

los terraplenes, por ejemplo, formados por arenas silíceas
Figura 2. Defensa y corrección de barrancos (F rur, 1980). resultan prácticamente estériles, indicándonos que estas
Figure 2. Defence aed correction of cliffs ( oir, 1980). superficies van a requerir un tratamiento posterior.

210 -



45
W

42,5 ó Q

40 W O DIAS NUBLADOS
O
u Q W

j Ñ37,5-
0

_ Z F J
35 4

óz
E o ° E

,5 0
W

32 <o Q Ñ tu W0 H Q

Q 0 0
30 W

W Q 0 W
27,5

Q
Z

Q ~ Z Q0 (y
25

0
0u 0 v0 0

0 0 0

oQc Z o Z
d

22,5- tn V) V> Ln co
WtJ

0
u

Q tW7 d 015W O W O
f 0 < Z r7 Q Z

F W W17,5 0 W O OJ r
=

v�i 0u+ > Ñ 10

TALUD EN TALUD EN SOLANA UMBRIA
SOLANA UMBRIA

Figura 3. Variaciones de temperatura en taludes sometidos a Figure 3. Temperature variations in slopes submitted to dífíerent
ditérentes exposiciones (Ra.aos, Dovivcuez, jIMF,vrz y 5o(?,a..'o, 1983). exposures (R.4'ios, DoMs cvez, /r.,Fvez y So .ANO, 1983).

Exposición : Las fuertes inclinaciones ya citadas en talu- Humedad : La vida vegetal depende en gran medida de la
des y terraplenes hace que varíen sensiblemente las condicio- humedad que pueda extraer el suelo.
nes solana-umbría a lo largo de un mismo talud, originando
variaciones importantes en los períodos de exposición a la Aireación del suelo : De esta condición van a depender
luz solar dentro de un mismo talud. todos los procesos de su interior (vida de microorganismos,

eje ias plantas superiores y los cambios químicos del suelo).
Varia ciones en el pH : Si bien las variaciones del pH entre

el horizonte superficial y el de zonas más profundas no Estructura y textura del suelo : La estructura influirá de
excede la unidad, esta alteración es importante ya que modo importante, ya que lógicamente para las plantas su
produce variaciones en las condiciones de vida de los vege- desarrollo será más fácil en suelos abiertos , mica!:.i
tales, sensibles a estos cambios. deberá vencer la resistencia en los compactos . Los suelos

desnudos por acción de las lluvias tienden a disgregarse o
deshidratarse, fenómenos que influyen en la germinación o

111111. FACTORES QUE INFLUYEN EN EL aireación del suelo y, por consiguiente, en el establecimiento

ESTABLECIMIENTO DE LA CUBIERTA VEGETAL de la capa protectora vegetal. La protección del suelo,
mientras se lleva a cabo la implantación de la cubierta

La instalación de una cubierta vegetal adecuada al terre- vegetal, se realiza mediante capas protectoras o "mulches"

no a proteger será imprescindible de cara a una restauración que impiden la acción directa de la lluvia y el sol.

del medio afectado por la construcción de cualquier tipo de
obra lineal, constituyendo un importante elemento de dismi- Mejora de la estructura del suelo : Para la mejora de la

nución de la erosión. estructura de suelos se recomienda los acondicionadores
químicos (FAO, 1973).

Algunos factores de influencia directa en el asentamiento
del protector vegetal para los suelos son: Contenido en materia orgánica : Según sea dicho conteni-

do tendremos unas características de humedad, temperatura
Temperatura : Las variaciones de la temperatura en un y aireación. Si su presencia es en una cantidad suficiente, va

área determinada influirán de modo determinante en las a mejorar las condiciones de penetración y respiración de las
espxx ies,i imp>la ntar, dehidoa la sensibilidad de los vegetales raíces, influyendo positivamente en todo el desarrollo poste-
a &'tita vaiiacionc,, con umhr,ilc's bien definidos para cada rior de las plantas.
es�x cae, dando como resultado una atenuación en la tempe-
ratura para aquellas superficies protegidas por la vegetación Características químicas del suelo : Como consecuencia
(figura 3). de los movimientos de tierra necesarios en la construcción de
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una carretera, desaparece normalmente la capa superior del 5.° Deposición de sedimentos indeseables y de efectos
suelo, quedando al descubierto horizontes inferiores con de- estéticos desagradables, en ríos , canales, embalses,
ficientes propiedades químicas para la implantanción de la lagos, estructuras e incluso en la misma calzada de
cubierta vegetal. la carretera (López y URIaL, 1981).

El porcentaje sobre el costo total de la obra que suponen
IV. METODOS PARA CONTROLAR LA EROSION las medidas correctoras na supera un valor del 5 por 100,

INDUCIDA EN TALUDES DE OBRAS LINEALES siendo su campo de oscilación de entre el 0 y el 5 por 100
del costo de la obra.

Consideramos a la erosión como un factor empobrecedor
Consideramos ahora algunas medidas a tener en cuentade los suelos, por lo que será conveniente adoptar algún

en la lucha contra la erosión originada por este tipo de obras.método para así al menos atenuar su acción. Algunas pro-
Se tomarán medidas globales que abarquen el mayor númeropuestas pueden ser las siguientes (López y URrtt, 1981):
de considerandos (RAMOS et al., 1983):

- Tomar medidas para el control de la erosión durante - En la fase de anteproyecto deberá obtenerse informa-la ejecución de las obras, consiguiéndose en muchos
ción sobre los suelos especialmente sensibles a lacasos el abaratamiento de los costos finales de dichas
erosión y aquellos lugares que pueden verse perjudi-obras (menores costos de mantenimiento, etc.).
cados si se producen sedimentos, aunque éstos sean

- Actualmente existe tecnología para hacer frente a la
en pequeñas cantidades (ríos, lagos, embalses, cana-
les, etc.).erosión y sedimentación durante y después de la

construcción de cualquier obra. - Investigar el lugar donde se van a producir los proble-
mas de erosión, tales como taludes y rellenos, zonas

- No es preciso atacar el problema con soluciones arenosas, zonas con vientos, niveles altos, etc.
costosas, sino que será suficiente con tomar las
medidas adecuadas, suficientes en número, oportu- - Considerar los puntos anteriores a la hora de seleccio-
nas en tiempo y espacio. nar el trazado de la carretera, autopista, vía férrea,

canal, gaseoducto, etc.
- Una medida preventiva es la incorporación, a los

pliegos de condiciones de la obra, de medidas para el - En caso que se prevean pérdidas de suelo considera-
control de la erosión, supervisando su realización, das como inadmisibles, proyectar las medidas de
bien sea el proyectista, la administración o el personal control necesarias para reducir éstas a niveles acepta-
de la misma constructora. bles.

Los taludes considerados como aceptablés en cuanto a la Si lo que queremos es evaluar el grado de control nece-
estabilidad de sus superficies son aquellos en los que sus sario para lograr un equilibrio, deben tenerse en cuenta los
relaciones son de 3:1 (equivalente a 18%), admitiéndose siguientes puntos (López y URaei, 1981):
hasta un máximo de 2:1.

1.° El valor relativo de los recursos tangibles o intangi-
El esquema de la figura 4 nos muestra los pasos a seguir bles que hay que proteger (por ejemplo, tierras de

para el estudio de los problemas de erosión de una carretera. cultivo, estructuras, redes de suministro de agua,
Aunque la ejecución pueda variar en algún punto, es aplica- áreasde expansión, riqueza piscícola, fauna salvaje,
ble a la construcción de cualquier vía de comunicación. transporte, vidas humanas, valores estéticos, etc.).

Los procesos erosivos en la ejecución de obras lineales 2.° El coste de la protección.

comienzan al limpiar la traza de las mismas (IsRAasrN et al., 3.° Intensidad, períodos de retorno y momento en que
1.980 en Lóp¢ y URIEL 1.981). se producen los fenómenos climáticos.

Deberemos tener en cuenta que: 4.° Importancia de las aguas de escorrentía.

1.° La aparición en taludes de desmontes y terraplén de 5.° Topografía y tipo de suelo.
regueros, cárcavas, etc., dañan la estética de la

6.° Cantidad y tipo de cobertura vegetal.carretera.

7.° Restricciones legales, etc.
2.° Se producen socavaciones y colapso de terraplenes,

desmontes y estructuras. La superficie expuesta a los fenómenos erosivos debe ser
lo más pequeña posible y esto es de una importancia tal que

3.° Destrucción de la vegetación por aterramientos o en algunos países está determinada en sus normas. En EE UU,
aparición de cárcavas. por ejemplo, especifican que cada unidad de equipo (moto-

niveladoras, palas, buldozers, etc.) tendrá una superficie de
4.° Daño y destrucción del medio ambiente acuático en trabajo no superior a los 75.000 m= para desbroce'y otros

ríos, embalses, lagos, etc. 75.000 para la explanación.
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TABLA 1 En la tabla 1 se presenta un resumen de características de
las colinas erosivas y erosión para tres áreas de descanso en

Pendientes e incisiones (Carnegie, USA) las colinas Carney y Hollister (1983-1984) y Valle Hungry
Circuito (1983-1985), California, y en "SVRAs" (áreas estatales de

Cañón a
Arena

m
ar

Pottery
Tipo de suelo Arcilla

ar
gosa Dead Cow recreo para vehículos) (TUTTLr Y GRIGGS, 1987), en donde se

dominante margoso-fina "San Arcilla "Altamont" puede apreciar en qué medida afectan las grandes obras,
"Balcom " Timoteo" Cañon Canchal como autopistas, a sistemas de delicado equilibrio: pendien- -

Inclinación % 70 55 70 20 tes, profundidad de los barrancos, etc., afectando todo ello a

Longitud del tramo la red de drenaje.

medido (m) 75 175 115 125
La erosión asociada a colinas y pistas puede reducirse

Orientación NW NE w NW, siguiendo unas pautas concretas:

Uso moderado moderado alto no 1,° Localización de pistas sobre suelos de textura fina
Relación de pro- (margas, margas arcillosas). -
(undidad en los
barrancos prin- 2.° Conservación de taludes.
cipales (1983) 0,48 0,61 0,10 1,72

3.° Protección de la estabilidad de los canales de
de incremento en torrentes para conservación de la red de drenaje.

la prof . de los barrancos
(sep' 83-jun' 84 ) 13 23 -56 49 4.° Evitar la concentración del uso de las áreas de des-

canso tipo cuenco, donde tiende a actuar la erosión.

Pendiente de las colinas ( Hollister, USA) 5.° Realización de un inventario de uso de las áreas de -
Midget Track Granite Hill descanso tipo cuenco, donde tiende a actuar la

Tipo de suelo gravera erosión.

dominante marga "Cieneba" 6.° Uso restrictivo de hidromulches en áreas con pen- -
"Nacimiento" arena margosa

dientes severamente erosionadas- -
Inclinación % 60 so 7.° Crear condiciones de erosión estable en términos
Longitud del tramo generales.
medido (m) 75 75

Orientación E sw V. RESULTADO DE CAMPO DEL ESTUDIO DEL
Uso moderado bajo PROBLEMA EN CARRETERAS ESPAÑOLAS _
Relación de pro-
fundidad en los Sobre un trabajo realizado en España ( LÓPEZ y URIEL,
barrancos prin- 1981), en el que se inspeccionaron más de 40-000 kms. de
cipales (1983 ) 0,44 1,5 taludes arcillosos de carreteras y autopistas, además de -
% de Incremento de realizarse ensayos de identificación y especiales, en cerca de
profundidad en los cien muestras, junto con otros ensayos "in situ", se llegaron
barrancos 14 15

a las siguientes conclusiones

Valle Hungry pendientes y arrastres El porcentaje de arcillas en suelos con problemas de

Norte Centro Sur Cañón erosión siempre es menor al 50 por 100; los más propensos

"Freeman" a esta situación son aquellos en los que el porcentaje oscila

Tipo de suelo
entre el 15 por 100 y el 40 por 100. En los suelos con -

dominante Arena margosa "Gorman" limo margoso problemas de expansividad de arcillas, la mejor medida a

inclinación % 65 40 55 30 tomar no es proveerlos de cubierta vegetal, ya que esto
detiene el agua y aumenta la tendencia al hinchamiento,

Longitud del tramo
medido (m) 100 50 50 20 llegando a producir resquebrajamientos indeseados, sino

Orientación SE sw NW NE limpiar concienzudamente los terraplenes o taludes y cons-

Uso abandonados bajo moderado truir buenos desagües para dar la salida a la fuerte escorrentía
que admiten. . -

Relación de pro-
fundidad en los Se llegó a la conclusión de que el factor 1< .(valor de
barrancos prin- erosionabil¡dad del suelo o valor de la erosión por unidad decipales (m) (1983 ) 0,91 1,36 0,76 no

aplicable índice de erosión pluvial, para un suelo detesrninado en • _
% de Incremento en barbecho continuo con una pendiente del 9 por 100 y una
profundidad por año longitud de declive dé 22,1 mts.) crece a medida que lo hace
(nov'83 -mayo' 85) 15 9 1 s el porcentaje de limos, siguiendo una tendencia lineal.

Tabla 1. Sumario de características dejas pendientes y erosión las constantes iniciales observables en los suelos españo-
en "Carnegie" y colinas 'Hollister" (1983-1984) yen "Valle Hun- les susceptibles de erosión son (figura 5):
grey" (1983-1985). California, USA (según Turne y Gsin(;s, 1987).

Límite líquido: 20-50
Table 1. Summary of features in slopes and erosion in "Carnegie"

and "Hollister" hills (1983-1984) and "Valley Hungrey" (1983- Límite plástico: 14-33

1985), California, USA (after Turrte and GRIGG5, 1987). Indice de plasticidad: 3-32
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En los casos de erosión en los que se obtuvieron mues- VI. ALGUN CASO PRACTICO DE LUCHA CONTRA
tras, los contenidos en materia orgánica resultaron me- LA EROSION EN LAS OBRAS LINEALES
nores al 2 por 100, siendo en la mayoría de los casos menor
al 1 por 100 . TABLA II

La experiencia ha demostrado que sise toman medidas de Mulches Erosión relativa (referida a la
pequeñas magnitudes,peroen gran número yen el momento medida en la malla de yute)
indicado , se obtienen resultados más efectivos yeconómicos l: Malla de yute 1,0
que si se toman medidas exageradas en momentos inoportu- 2 . Manta de lana de madera 1,1
nos. Ejemplos de las primeras son : las trampas para sedimen - 3. Fibra de vidrio y emulsión asfáltica 1,4
tos, las represas , las barreras de maleza y las defensas contra 4. Virutas de madera y emulsión asfáltica 2,3
los aterramientos , etc... 5 . Heno y emulsión asfáltica 2,5

6. Emulsión asfáltica 2,5
La vegetación que se debe implantar en taludes de 7. Restos de maíz y emulsión asfáltica 4,5

carreteras y, en general , para restituir las consecuencias de las 8 . Celulosa y malla ancha de papel 7,9

obras civiles deberá estar constituida porgramíneasy legumi- 9. Fibra de vidrio 7,9

nosas , ya que son vegetales de establecimiento rápido, pro- 10. Celulosa y emulsión asfáltica 8,5

porcionando asíunacubierta vegetal que servirá de base para 11. Celulosa 12,9

el desarrollo de otros vegetales . 12. Malla de pasta Kraft 20,7
13. Látex 25,4

Otro de los beneficios que se atribuyen a la siembra Tabla II . Clasificación de los mulches según su eficacia frentea laerosión.
con gramíneas y leguminosas es la mejora de la estructura Valores correspondientes a la media de tres aguaceros simulados repetidos
del suelo producida por el sistema radical de estas herbáceas dos veces en cada caso ( SWANSON et al., 1965-1967, en LÓPEZ y URitt , 1981).

Table H. Classification of mulches by efficiency against erosion . Values
y la cantidad de materia orgánica que pueden devolver al following average of three simulated rainfalls, repeated twice for testing
suelo . (SWANSON et al., 1965 - 1967, in Lórcz and URttt , 1981).

FIGURA 5

Fgura 5. Gr,if co rle Suwwn, 1.8. sobre la relación entre J.i plasticidad y erosíonabilidad de suelos no dispersables (SrrwARn, en López y
Urie!, 1981).

Figure S . Graphic of STEwARO, 1. 8. about the relationships of plasticity and erodibility oí no sca tterable soils (STEWARO, in López and Uriel,
' 1983).

215



Antes de describir algún ejemplo, citaremos los materia- continua, etc., tendentes a paliar los problemas originados
les utilizables en el establecimiento de una cubierta vegetal por el tamaño de la obra en sí. Se consideraron los tipos de
estable: siembra más adecuados en este caso: -

Mulches . Un mulch puede ser descrito como cualquier - Siembra bajo mulches de fibras cortas.

material orgánico o inorgánico aplicado a la superficie del - Siembras con espuma de urea-formaldehido.
suelo para proteger las semillas, mantener más uniformes las - Siembra y plantaciones sobre aportes de tierra vegetal /
temperaturas del suelo, reducirla evaporación, enriquecer el (figuras 9 y 10).
suelo o reducir la erosión al absorber el impacto directo de las
gotas de lluvia (ver tabla 11) (Pass, 1973, en R,v los el al., 1983). -Deben asimismo analizarse las modificaciones causadas,

Los tipos de mulches más utilizados son:
tanto en la topografía como en el entorno, debido a que nos
encontramos frente a los problemas originados por la crea-

Malla de Yute ción de una traza hasta ahora inexistente.

Manta de lana y madera

Fibra de vidrio y emulsión asfáltica, etc. (figura 6)

T6 0- L•TEY -

También se utilizan para la mejora de la estructura del
suelo acondicionadores químicos (FAO, 1973), basándose
en la floculación de las partículas de arcilla y en su función
de en lace entre los agregados de arci l la y la fracción arenosa; - -
estos enlaces son los necesarios para producir los agregados
estables. Los dos tipos de acondicionadores más usados son 3D
las emulsiones bituminosas diluidas y las soluciones de un o�D«D.°•• -
polímero, la poliacrilamida.

31,3 x

Entre las emulsiones, las hay hidrófobas, recomendadas
para suelos húmedos.y pesados, hidrófilas muy indicadas -

E i3
para suelos arenosos secos, e intermedias. x

Para aplicar el tratamiento, en primer lugar es necesario x �_ •�*�
determinar el grado de humedad óptimo necesario para c) _,,i * oc ViD110 T •�f•LTO -

Xobtener una buena formación de agregados (figura 7). /01
1 _Q=0
ó á á e zo zs so x

Los polímeros ensayados para su aplicación en la estruc-
turación de los suelos pueden ser:

- Polímeros no iónicos (alcohol polivinílico). Fi,;cura 6. Relación entre erosión y escorrentía para varios
mulches Inir\F1 1, .S(,AU\o, 198.3)

- Polianiones (acetato de polivinilo), etc. -f igure 6. Relationships benveen erosion and runorf ior various
nukh,•: R,. n 1..:., . ,?.v1 S. :_„ )983)

La interacción entre el polímero y los granos del suelo es
debida (figura 8):

- A la formación de uniones de hidrógeno entre los Otro ejemplo de lucha contra la erosión en taludes, ahora
grupos hidróxilos de las partículas del suelo y los en el caso de una vía férrea, será revegetando las inmediacio-
grupos amidas del polímero. nes de las mismas como puede verse en la figura 11.

- A las fuerzas de atracción de Van der Vaals entre las
partículas y las moléculásdel polímero. CONCLUSIONES

- A las fuerzas electrostáticas entre cargas negativas _
presentes sobre las partículas de arcilla y el grupo Cualquier tipo de construcción de carácter lineal (carre-
amida. teras, vías férreas, canales, gasoductos, etc.) produce un

impacto ambiental de carácter erosivo en función de la
En la aplicación de este producto, la humedad del suelo removilizacióndetierrasqueconlleve;tambiénserádetermi-

juega un papel menos crítico que el de las emulsiones nanteen su influencia negativael grado de inclinación de sus
bituminosas. taludes, terraplenes, etc., teniéndose como válidos la de

aquellos que tengan una relación 3:1, admitiéndose como
Un ejemplo de la utilización de tratamientos contra la máximo un 2:1, siempre considerando las variaciones litoló- -

erosión es buena parte del tramo de carretera correspondien- gicas por las que atraviese.
te a la variante de Alcalá de Henares, conocido como
corredor del Henares y que forma parte de la autovía centro. Importante será tamhien el tipo de vegetación que se _
En ella se proyectaron los siguientes trabajos: repoblación de piense implantar, debiendo adecuarse al terreno y a las
taludes, sujeción de tierras, establecimiento de vegetación características propias de cada zona.
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can a elevar los costos de mantenimiento, cuando no a
% Ag regodos situaciones irreparrables de pérdidas de suelo. Igualmente

uno de los efectos principales es el (le la modificación (le la
60 red de drenaje natural .así como el aumento de la escorrentía

�1% Emuts,¿n bituminoso SUperticidl con lo que supone de arrastre (le suelos lérliles v

%ogregodos
d0

0,7% Emulsidn bituminoso Areno P A Y1. 2%
ea

20 -�-
-.- Cdn¡unto de

40
ogr. sup . 0 2 m.�

4.76-8.00mm 0

o //ouumedad

r
0 0 .0 20 30

20 -2.83- 4 .76mme

Figura Relación entre el grado de humedad del suelo (arena
pleistocena) y la wrmación de agregarlos estables, tratados con - 2 -2.83 mm 0

emulsiones (petrofina) (Foer, 1980).

Figure 7. Relationship betaveen the so¡/ humidit y de,Gree
% óumedod

0
(pleistocena sand) and ihe torn lation of stable ag 'regates in soils 0 '0 20 30

treated ndth emulsions (.ieirofine) (F' , 19801.
Figura S. Relación entre el !.vado de humedad del suelo (arena
pleistocena) y la formación de agre,4ados estables en suelos

Se presentará, junto con el proyecto de la obra, el plan de tratados con polímero. gx•trohna+ (Flatt, 1980).

restitución paisajístico que se acometerá paralelamente a la Figure S. Relationship beh,een the soils humidity degree

obra, evitándose así el desarrollo de los primeros e indesea- (pleistocene sanrl) and forntadon oí stable a grey ates in soils

bles efectos de la erosión (canalillos, surcos, etc,) que condu- treated t.'ith polimers (petrotinei (Fusr, 1980).

PINOS PINASTER

k�. 1

CALZADA

CUPRISOCYPARIS

BOSQUE DE CONIFERAS

! i urd t). Ui;prni('irírt tupida de t i)trt'•t . v pino, )U13 ct itar lo, ! i un' ` lI )r' < „t (•r nf >, p('.,t'. ,urJ p+n.'. in „tv 'f'
.tenómeno5 de escorrentía y lavado de finos en los taludes runofi and u ashinq of the (inr material in slupt's. (E1'T15A, I '580

(EPTISA, 1986).
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'..f?Sri�: t 1ty_ S•'+4. 9 .............

Figura 10. Impacto visual de una carretera atenuado por siembras Figure 10. Visual impact oí a road allleviated by seeding o/
en los taludes de cipreses y encinas (EPTISA, 1986). cypresses and evergreenoaks in s/oyes (EPTISA, 1986).

de pérdida de superficie útil, dando lugar a suelos con - Erosión inducida. Inestabilidad de desmontes yterra-
acanaladuras, formación de regueros y lavado de materiales plenes.
finos (limos), impidiendo el desarrollo del sistema vegetal.

- Modificación del drenaje superficial-
Así pues, tendremos en cuenta al plantear la construcción

de una obra lineal los siguientes problemas de impacto - Afección de las áreas de recarga y flujo de acuíferos
ambiental (PARDO, 1988): subterráneos.

U c
d o.

P o .
t7:

d�.v

CUNETAS DE PIE DE TERRAPLEN

CUNETAS DE GUARDA --

Figura 11. Ejemplos (le lucha contra la erosión en los taludes de Figure 11. Cases protection against erosion in the rialviay slopes
la vía férrea (cedida por INECO). (provided by INECO).
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