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El hombre de estos campos que incendia los pinares
vy su despojo aguarda como botin de guerra,
antano hubo raido los negros encinares,

talando los robustos robles de la sierra.

Hoy ve a sus pobres hijos huyendo de sus lares;
la tempestad llevarse los limos de la tierra
por los sagrados rios hacia los anchos mares;

y en pdramos malditos trabaja, sufre y yerra.

Volvi a mi tierra verde
y ya no estaba,
ya no estaba
la tierra,
se habia ido,
con el agua hacia el mar
se habia marchado.
Espesa
madre
mia,
trémulos, vastos bosques,
provincias montariosas,

tierra y fragancia y humus.



Decian los fildsofos y sabios griegos, cuatro siglos antes
de Cristo, que el aire, el agua y la @ tierra son las "raices de
todas las cosas”, constituyen las bases esenciales sobre las
que reposan la doble vida animal y vegetal. Son los compo-
nentes fundamentales de la naturaleza, del medio que nos
rodea, de la existencia de los seres vivos en este dinamico y
complejé sistema que es la Tierra. Son los # recursos mas
importantes del patrimonio natural de todos los pueblos.
Constituyen la base y el limite del desarrollo economico; por
ello, la conservacion ambiental y el desarrollo economico
deben tener un interés comin: su proteccion y buena gestion.

El ® suelo cumple vitales funciones como soporte de la
naturaleza y sus @ ecosistemas. Es archivo de la propia natu-
raleza y de la historia, soporta a los seres humanos y la mayo-
ria de sus actividades y repercute directamente en importan-
tes aspectos como la vegetacion, la alimentacion, la calidad
de las aguas v la salud. De entre todos los recursos, el suelo
es el mas sobresaliente y el medio primario de produccion de
alimentos. A escala humana es un recurso no renovable; por
ello, cientificos, ambientalistas, organizaciones internacio-
nales y administraciones plblicas de todo el mundo se pre-
guntan, con frecuencia, si el suelo podra alimentar, en el fu-
turo, a una poblacion mundial creciente. Se estima que, con
la actual tecnologia, el minimo de tierra arable per capita
necesaria para mantener un aceptable standard de vida es de
0,5 hectareas (ha). Sin embargo, el suelo disponible va dismi-
nuyendo gradualmente por debajo del minimo requerido
debido a procesos de @ degradacion y a su conversion en usos

no agricolas. Asumiendo que los mecanismos de deterioro de
la tierra arable fuesen ralentizados y detenidos, la superficie
de suelo agricola per capita ira declinando progresivamente.
Fue de 0,25 ha en 1995 y se estima que, en la actualidad,
puede estar alrededor de 0,23. Hacia el ano 2055 podra ser de
unas 0,15 ha, y de unas 0,14 en el afo 2110 (Lal et al., 1998).

El problema, contemplado a escala global, se acenttia en
determinadas regiones del planeta debido a la desigual dis-
tribucion de recursos y poblacion. De ahi que urja limitar
la degradacion del recurso suelo, conociendo las causas del
deterioro, restaurando aquellos suelos deteriorados pero
todavia con capacidad biologica productiva, utilizando nuevas
tecnologias que no impacten negativamente y mantengan la
produccion, deteniendo el uso no agricola en suelos de buena
calidad agrondémica, aplicando la prevencion en el mante-
nimiento de la cantidad y la calidad del suelo, etc.

La erosion del suelo es la forma mas importante de degra-
dacion y el principal factor desencadenante de la crisis
ambiental conocida como desertificacion. Se estima que una
sexta parte de los suelos de todo el mundo han sido degrada-
dos por la erosion del agua y del viento. Esta situacion da lugar
a dos importantes consecuencias; por un lado, la reducida

Recurso natural. Aquella parte de la naturaleza o del medio
ambiente que es capaz de satisfacer necesidades humanas.
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Desarrollo sostenible. Es aquel que puede asegurar que se
satisfagan las necesidades del presente sin comprometer la
capacidad de las futuras generaciones para satisfacer las pro-
pias. No es un estado de armonia fijo, sino un proceso de cam-
bio por el que la explotacion de los recursos, la direccion de
las inversiones, la orientacion de los progresos tecnologicos y
la modificacioén de las instituciones concuerdan con las necesi-
dades tanto presente como futuras.

capacidad de la poblacion para producir alimentos suficientes
debido a la pérdida de suelo en cantidad y calidad; por otro,
los efectos de la contaminacion de aguas y sedimentaciones
en muchas zonas debido a la erosion.

Los problemas de la erosion del suelo y desertificacion
no se limitan al mundo subdesarrollado. En las ultimas
décadas se ha producido un incremento en la apreciacion de
que la amenaza para los suelos de Europa, Norteameérica,
Australia..., se debe a la introduccion de mecanismos inten-
sivos de cultivo, a la frecuencia y magnitud de los incendios
forestales, a la sobreutilizacion de los pastos y al cambio cli-
matico. Esta amenaza es mas clara en tierras bajo condiciones
climaticas aridas, semiaridas y subhlimedas secas.

El cambio global, que incluye el cambio climatico, los
cambios en la composicion de la atmasfera y el cambio en el
uso del terreno en el tiempo, puede originar nuevas amenazas
que incrementen los problemas de la erosion y la desertifica-
cion. El cambio en el uso del terreno es de particular impor-
tancia, ya que es causa directa de erosion. Alguno de los prin-
cipales cultivos mundiales, tales como el maiz y la soja, tie-
nen un alto nivel de @ riesgo. El cambio climatico es también
una amenaza importante para los suelos desprovistos de vege-
tacion o con especies pobres que son muy vulnerables a los
previsibles incrementos de la actividad tormentosa atmosféri-
ca, las lluvias de alta energia, la velocidad del viento, etc.
Debido a que estos cambios se prevén como un problema serio
en el futuro, parece aconsejable establecer adecuadas herra-

mientas predictivas para poder anticipar su distribucion espa-
cial e intensidad.

La solucion de esta crisis ambiental, social y econdmica
que representan la erosion y la desertificacion (esta afecta
a mas de un tercio de las tierras emergidas del planeta)
requiere investigacion, conocer e identificar, en detalle, los
factores y procesos genéticos que desencadenan los procesos
de degradacion del suelo y los ecosistemas que soporta. En
muchos paises existen centros de experimentacion en campo
y laboratorios, bien instrumentalizados, sobre mecanismos
de erosion y desertificacion, en los que se desarrollan y
aplican tecnologias de conservacion de suelos y ® modelos
predictivos en relacion con el cambio global.

Ademas, la solucion a estos problemas exige una reconsi-
deracion radical del conflicto sociedad-naturaleza de princi-
pios de siglo y milenio. La humanidad se encuentra en un mo-
mento decisivo de su historia. Se enfrenta con la permanen-
cia de las disparidades entre paises, y dentro de muchos de
ellos, con el agravamiento de la pobreza y el continuo empeo-
ramiento de los ecosistemas de los que depende el bienestar
y el » desarrollo sostenible. La valorizacion y corfecto uso y
gestion de los recursos naturales constituye la mejor medida
para su explotacion durable y conservacion, evitando su de-
gradacion. Gestionar sosteniblemente naturaleza y ® medio
ambiente es luchar contra la erosion del suelo y los mecanis-
mos que conducen a la desertificacion, es conseguir una me-
jor proteccion y un uso de los ecosistemas, es gestionar bien
el presente y el futuro de la humanidad para lograr un futuro
mas prospero. Con esta idea y con la intencion de dar a cono-
cer, de modo sintético, los procesos de la erosion del suelo y
de desertificacion y las posibles soluciones para mitigar estos
graves problemas ambientales y sociales, se ha redactado este
libro: con la esperanza de que pueda contribuir, en los lecto-
res, a la armonia entre ellos y la naturaleza herida.



Introduccion

Entre los grandes problemas ambientales que atanen a
casi la mitad de las tierras emergidas del planeta, porque
reducen los recursos naturales, se hallan la erosién y la
desertificacion. La erosion del suelo y la desertificacion
son problemas que en los Gltimos anos han alcanzado una
amplia consideracion mediatica y el reconocimiento de
problemas ambientales globales por diversos foros y orga-
nismos internacionales, asi como por la comunidad cienti-
fica, puesto que afectan a la fertilidad de la tierra, al dis-
minuir su potencial para producir alimentos, fibras y
recursos renovables necesarios para el aumento de la
poblacién. Erosion y desertificacion inducen a ecosistemas
cada vez mas pobres vy fragiles y, ademas, impiden la con-
servacion de la base de recursos naturales imprescindibles
para el desarrollo sostenible. El suelo, recurso natural
vital, viene a ser la placenta para la nutricion de plantas y
microorganismos, de los que dependen animales y huma-
nos. Su degradacion constituye el principal proceso de la
desertificacion del territorio.

Suelo, agua y vegetacion constituyen la base y el limite
del desarrollo econémico; por ello, la conservacion ambien-
tal y el desarrollo econdmico deben tener un interés comun:
su proteccion y buena gestion. Por otro lado, los sedimen-
tos producidos por la erosion que entran en los sistemas
hidricos son también causa de importantes problemas de
degradacion. En particular, la calidad del agua se reduce a
causa de la turbidez y de sustancias quimicas como el nitré-
geno, el fosforo y las materias organicas que son arrastra-

das o disueltas por el agua. Los sedimentos transportados
también ocasionan el aterramiento de los embalses, con la
consiguiente pérdida de capacidad. La erosion, pues, pro-
duce dafos, no solo en el lugares donde se registra la pér-
dida de suelo (® dreas fuente), sino que también ocasiona
notables impactos aguas abajo. Los dafos producidos por
la erosion del suelo son, pues, multiples: disminucion de la
productividad de la tierra, degradacion o pérdida de habi-
tat, reduccion de la diversidad de especies, pérdida de
® resilencia de las plantas, etc.

La erosion es un proceso global, complejo y endémico en
la mayor parte de las tierras emergidas, en particular
en las tropicales y las mediterraneas, acelerado en diver-
sas etapas historicas por la intervencion humana (desde el
Neolitico hasta la actualidad) y durante crisis climaticas,
como ® sequias prolongadas y lluvias de alta energia. La
erosion causada por el agua y el viento amenaza la capa-
cidad de la Tierra para producir alimentos, fibras y recur-
sos renovables para una poblacion mundial en continuo
crecimiento. Adicionalmente, los sedimentos producidos
constituyen destacados elementos de contaminacion del
aire y del agua y pueden causar importantes impactos
ambientales lejos de los lugares donde se han originado.

Precipitaciones intensas sobre suelos mal protegidos
por la vegetacion, determinadas practicas agricolas, defo-
restacion y sobrepastoreo han promovido la mayor parte
de la erosion del suelo. Estas actividades continlan toda-




via en muchas regiones; recientemente, el proceso urba-
nizador y las infraestructuras que lo acompafan se han
convertido en un importante factor de erosion del suelo.

Desde los anos setenta del pasado siglo, la erosion es
reconocida como un sintoma de un problema mas amplio
relacionado con la perturbacion de la cubierta vegetal y el
inadecuado manejo del territorio. El resultado es una per-
dida progresiva, con frecuencia muy rapida, de la capaci-
dad productiva de los sistemas naturales y agricolas mal
gestionados. A la erosion, en definitiva, se la reconoce
como uno de los mas destacados fendémenos (quizas el mas
relevante) de la desertificacion.

? LI105airo

Degradacion de las tierras. Se entiende como la reduccion o
la pérdida de la productividad biologica o econémica y la com-
plejidad de las tierras agricolas de secano, las tierras de culti-
vo de regadio o las dehesas, los pastizales, los bosques y las
tierras arboladas, ocasionada, en © zonas dridas, semidridas
y subhidmedas secas, por los sistemas de utilizacién de la tie-
rra o por un proceso o una combinacion de procesos, incluidos
los resultantes de actividades humanas y pautas de poblamien-
to, tales como: (a) la erosion del suelo; (b) el deterioro de las
propiedades fisicas, quimicas, bioldgicas y economicas del
suelo; (c) la pérdida duradera de vegetacion natural.

La desertificacion es, a la vez, una crisis climatica y
socioeconomica que desencadena nuevos mecanismos de
degradacion ambiental que dificulta e incluso impide la
conservacion de los recursos naturales basicos: suelo, agua
y vegetacion. Un complejo e irreversible sindrome que
afecta a los ecosistemas y a las poblaciones. Bajo los efec-

tos de esta patologia en expansion por las tierras aridas,
semiaridas y subhimedas secas del planeta, la pérdida de
suelo por el agua es un relevante proceso, indicador del
estado de los ecosistemas. Las huellas se hallan presenten
en extensas areas. Puede resultar paradéjico que el agua,
recurso escaso en las regiones mas o menos secas, sea el
agente natural mas relevante del modelado de los paisajes
y el desmantelamiento del suelo.

La degradacion del suelo a consecuencia de la erosion
ha sido reconocida como el principal proceso inducido por
la actividad humana responsable de la » degradacion de
las tierras aridas, semiaridas y subhiimedas secas. El Atlas
del mundo de desertificacion (UNEP/PNUMA, 1992) indica-
ba, a partir de @ datos suministrados por el GLASOD
(Global Assessment of Soil Degradation Database; Base de
datos para la valoracion global de la degradacion del sue-
lo), que la degradacion de las tierras aridas se debe en un
48 % a procesos de erosion hidrica, la erosion edlica es res-
ponsable del 39 %, y a las degradaciones quimica y fisica
se les atribuye un 10 % y 3 % respectivamente.

La percepcion y evaluacion de los procesos y formas
de erosion y de desertificacion, manifestadas en un des-
censo de la fertilidad natural y la productividad biologica
del suelo, resulta fundamental para el establecimiento de
programas de gestion del territario, de conservacion de los
recursos soporte de la vida y para el desarrollo sostenible.



La » erosion es un proceso natural continuo dependiente de factores climati-
cos, tectonicos, topograficos, @ litologicos y biogeograficos que contribuyen a
modelar la superficie de la Tierra y a originar suelos, por la intervencion de diver-
sos agentes: la gravedad, el agua, el viento y la sensibilidad o @ erosionabilidad
de los materiales litologicos (Fig. 1). La erosion se expresa en términos de balan-
ces representados en una amplia gama de formas mayores, modelados a escala
mas reducida y en depositos de sedimentos que traducen una historia compleja de
duracion muy variable que va desde los tiempos geologicos a periodos muy cortos.
Los suelos son creados por la erosion del ® material parental y los correlativos
mecanismos de transporte y deposicion en el lugar, proximo o lejos de las areas
fuente de produccion de sedimentos. A este tipo de erosion que actla ininterrum-
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» Glosario

Erosion: El téermino erosién procede de la
palabra latina erosio-onis derivada del
verbo latino erodere, que significa roer,
desgastar, mermar (vis ignium colles
erosit, (a fuerza del fuego erosiono los
cerros; Séneca, Epistolas 91, 11), y se
identifica con el fenomeno de ataque a los
volumenes de la epidermis de la Tierra. Es
un proceso de denudacion de la corteza
terrestre. El fenémeno actua en

la © interface entre la atmasfera, la
litosfera y la biosfera, rebajando o desgas-
tando los materiales que aparecen en la
superficie de las tierras emergidas.




pidamente desde el alba de los tiempos con la emersion de las
tierras se la conoce como erosion natural.

Pero la erosion es también un hecho humano cuya impor-
tancia se manifiesta con la presion de los grupos sociales sobre
los ambientes geograficos y con el desarrollo de las tecno-
logias. El gatillo que dispara la erosion, especialmente en los
ambientes aridos, semiaridos y tropicales, es la pérdida de la
cubierta vegetal protectora. La pérdida de vegetacion expone
a los suelos a la accion erosiva del viento y del agua, a la vez
que la pérdida de suelo disminuye el potencial productivo
de la vegetacion natural y cultivada. Ciertas practicas
agricolas, la deforestacion, el pastoreo excesivo, la urbaniza-
cion, la gestion de los cursos de agua, pueden agravar la ero-
sion hidrica y los movimientos en masa y afectar a dominios
geograficos muy variados, como las @ [aderas, los valles y los
litorales. Con frecuencia, la sociedad aparece como un ampli-
ficador de los fenémenos erosivos (se habla entonces de ero-
sién acelerada) y de las modificaciones climaticas, pero ella
también puede contribuir, gracias al conocimiento de los
mecanismos y modalidades de la erosion, a ejercer medidas
de rehabilitacion, conservacion y prevencion del suelo.

La conjuncion de todos los agentes (fisicos, biologicos
y humanos) concurren en la elaboracion de la amplia gama
de formas del relieve que se expresan en los b paisajes,
segln los tipos de accion: ® meteorizacion, erosion por el
viento y erosion por el agua.

La meteorizacion, en sentido estricto, se identifica
con la accion realizada por los meteoros o fenomenos
atmosféricos sobre los materiales de la superficie de la

corteza terrestre. Es un proceso de desintegracion fisi-
ca y quimica de los materiales sdlidos en la superficie
de la Tierra o cerca de ella, bajo la accion de los agen-
tes atmosféricos. Sin embargo, el contacto o proximi-
dad de los materiales de la litosfera con la hidrosfera y
la biosfera también ocasiona transformaciones que se
incluyen en el concepto de meteorizacion o ablacion de
los materiales puestos en el lugar por las fuerzas inter-
nas que afectan al planeta (orogénesis). Globalmente,
es un proceso que disminuye la resistencia de las rocas,
altera sus fuerzas de cohesion, las debilita, incrementa
su @ permeabilidad a la humedad y abre el camino a
la erosion.

La respuesta o adaptacion de las litologias a la
meteorizacion se expresa en un conjunto de transfor-
maciones fisicas, quimicas y biologicas que originan
unos productos conocidos como formaciones superficia-
les alteriticas o @ alteritas, cuya potencia varia entre
centimetros y decenas de metros. En realidad, estos
tipos se combinan, lo que hace dificil definir cual de
ellos actu6 en determinado proceso de alteracion. En la
actualidad, se tiende a establecer una inicial distincion
entre las fragmentaciones por procesos fisicos o meca-
nicos y descomposiciones o alteraciones por mecanis-
mos quimicos.

La ® meteorizacion fisica se expresa por una serie
de acciones mecanicas llevadas a cabo por tensiones y
cambios de volumen en las rocas, por ciclos de expan-
sion y contraccion, humectacion y desecacion, creci-
miento de cristales, accion de las raices de los arboles,
descompresiones po'r disminucion de carga, etc. El
resultado es que rocas y suelos se fragmentan y desa-
gregan en particulas, granos, granulos y bloques (Fig.
2). Los procesos de meteorizacion fisica adoptan deno-



minaciones especificas en funcion de los agentes desencadenantes: varia-
ciones de temperatura que son capaces de provocar una alternancia de
fenomenos de dilatacion y retraccion que, al afectar de modo desigual a
la masa rocosa debido a su limitada conductividad térmica, se traduce en
tensiones mecanicas entre las partes externas, que registran variaciones
de volumen, y las internas, que se mantienen volumétricamente estables.
Este diferente comportamiento de las partes externas e internas de las
rocas se manifiesta en una desagregacion granular, en una descamacion,
en un cuarteamiento o en una fragmentacion. A este fenomeno se le
conoce como @ termoclastia.

by Glacarin
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Paisaje. El término, en su sentido mds
amplio, es lo que nos rodea. Es el medio
visualmente percibido, un complejo de
interrelaciones de todos los elementos o
componentes de la superficie terrestre. El
medio se hace paisaje cuando alguien lo
percibe. Es un indicador de la salud
ambiental y del tipo de desarrollo de un
territorio. Un indicador del estado de los
ecosistemas y sus componentes, un indica-
dor o clave ambiental.



En ocasiones, la ruptura de las rocas se produce
como consecuencia de la congelacion del agua confinada
en sus espacios vacios. Al pasar del estado liquido al soli-
do, el agua registra un aumento de volumen del orden
del 10%, de tal modo que la congelacion producida por el
descenso de la temperatura por debajo de los 0°C somete a
las paredes de los poros, las ® diaclasas y a otras frac-
turas de las rocas, a unas presiones que pueden llegar a
los 15 gr/cm?. Sus efectos mecanicos son capaces de
separar fragmentos de la roca y producir la disyuncion de sus
elementos o particulas; es el proceso conocido como
crioclastia o gelifraccién.

Cuando el proceso de la fragmentacion o clastia es
causado por la accion directa del agua, a consecuencia
de importantes variaciones en el contenido de hume-
dad, recibe el nombre de ® hidroclastia. Algunos mine-
rales que constituyen las rocas, especialmente las arci-
llas, son muy higrofilos, pudiendo hincharse, incremen-
tando significativamente su volumen. Al desecarse por
evaporacion, tienden a recuperar su volumen inicial
mediante una dinamica de retraccion. De este mecanis-
mo se derivan tensiones capaces de generar importan-
tes rupturas (Fig.3).

Finalmente, la fragmentacion de las rocas debida a los
esfuerzos mecanicos producidos por la cristalizacion de las
sales en los poros y fisuras de las rocas es conocida como
® haloclastia. Los cristales proceden de la evaporacion
del agua salada que ha penetrado por las discontinuidades.
Por tanto, se trata de un proceso que solo actua alla donde
la salinidad es importante, como son las regiones aridas y,
sobre todo, las franjas litorales.

Las transformaciones ocasionadas por la meteoriza-
cion fisica originan cambios texturales en los materiales,

alterando su compacidad y haciéndolos mas vulnerables,
deleznables y desagregables. Estas alteraciones favorecen
la penetracion del agua y las sustancias agresivas necesa-
rias para la ® meteorizacion quimica.

Las acciones de la meteorizacion quimica operan
mediante el ataque de los activos constituyentes quimicos
del suelo, de la atmosfera y de la biosfera, especialmente
por la accion disolvente del agua. Este tipo de meteoriza-
cion, que ocasiona la descomposicion de los minerales, es
favorecida por las temperaturas elevadas y la abundancia
de humedad.

Reacciones o procesos basicos implicados son:

a) Hidrélisis: reaccion de cambio ® catidnico (reem-
plazamiento de cationes por iones H*), que origina la pro-
gresiva destruccion de los minerales, sobre todo silicatos,
abundantes en las rocas cristalinas. Una reaccion muy fre-
cuente es

5i0, FeMg + 2H,0 = Mg(OH), + FeO + Si03H,
es decir,
mineral silicatado + agua = éxido o hidroxido + acido silicico

Es el proceso mas comiin de descomposicion en las
rocas cristalinas; asi, los feldespatos hidrolizados dan ori-
gen a arcillas de neoformacién muy abundantes (caolinita,
montmorillonita, illita). Otras respuestas son arenizacio-
nes, mantos meteorizados y diversos tipos de costras o
corazas lateriticas y bauxiticas;

b) Hidratacion: puede ser tanto fisica como quimica.
Resulta de la capacidad de algunos minerales para absor-
ber e inéorporar agua con el consiguiente cambio de volu-
men de la roca. La frecuencia de los ciclos de hidratacion-



desecacion provoca la expansion-contraccion de los mate-
riales, haciéndolos mas vulnerables a otras alteraciones
(Fig. 3). Es un proceso importante en la generacion de
nuevos minerales que suele acompanar a otras reacciones,
como la hidrolisis y disolucion. Este fenomeno tiene espe-
cial importancia en geotecnia alli donde hay suelos con
arcillas expansivas que plantean importantes problemas
de construccion de edificios y vias de comunicacion;

¢) Disolucion: proceso que ocasiona el desmorona-
miento de la red cristalina de los minerales que forman la
roca por la acidez o alcalinidad del agua y por la difusion
de moléculas o atomos de un cuerpo en las de otro. En
general, implica una disociacion ionica, lo mas comun de
slidos en liquidos. Este proceso afecta a todos los mate-
riales en mayor o menor grado, siendo notoriamente signi-
ficativa en evaporitas (yeso, halita, carnalita, silvina) y
sulfatos y carbonatos de calcio y magnesio. Es el principal
fenomeno para la @ carstificacion (Fig. 4), ya que, al

ionizar el agua, el CO, produce la corrosion de las rocas
carbonatadas mediante la reaccion

CO5Ca + H,0 + CO, —>=(CO3H), Ca

Esta reaccion quimica transforma la caliza (insoluble) en
bicarbonato calcico, que es soluble y, por ello, facilmente
evacuado por las aguas corrientes. La abundancia de mate-
riales carbonatados en el mundo confiere a este proceso una
gran importancia en el modelado del paisaje. En Espana,
debido a la gran extension que ocupan los afloramientos de
rocas carbonatadas, la carstificacion ha modelado una
amplia serie de paisajes de gran valor ambiental, cientifico
y estético: Torcal de Antequera (Malaga), Zafarraya y sierras
Gorda y Guillimona (Granada), sierra de Cazorla (Jaén),
Calar del Mundo (Albacete), serrania de Cuenca, el Garraf
(Catalufa), karst de Larra o de la Piedra de San Martin
(Pirineos), montana cantabrica (Santander), serra de
Tramuntana (Mallorca), etc.




d) Carbonatacion: proceso de alteracion quimica que
transforma materiales que contienen Ca, Mg, K y Na en
carbonatos o bicarbonatos debido a la accién del CO, con-
tenido en el agua. Un proceso muy frecuente, es la disolu-
cion del dioxido de carbono en agua formando acido car-
bonico que la ioniza:

CUZ + Hzo_’- C03 =+ 2HF
0
€O, + H,0 — (CO3H) ~ + H*

Este fenomeno tiene importancia en la disolucion de
rocas carbonatadas e hidrolisis de las silicatadas, al ionizar
el agua y hacerla mas agresiva.

e) Oxidacion-reduccion: es un fenomeno de ganancia
o pérdida de electrones de un elemento que hace a los
minerales mas o menos vulnerables a otras reacciones.
Interviene en todos los procesos de meteorizacion, origi-
nando patinas y algunas concentraciones. Ciertos minera-
les, como los anfiboles, biotita, olivinos y ® piroxenos son
sensibles a la oxidacion; sus efectos pueden observarse por
la presencia de colores ocres y rojizos en los terrenos. La
reduccion, proceso opuesto a la oxidacion, normalmente
ocurre en condiciones anaerobias, en ausencia de oxigeno
libre;

f) ® Meteorizacion biologica: se debe a la accion del
mundo vegetal, en concreto a la accion de las raices que
penetran en los materiales en forma de cufa y van frag-
mentando la roca y disgregando el suelo.

Ligado a las condiciones bioclimaticas de algunas
regiones de la Tierra (pasadas y actuales), los productos
liberados por la meteorizacion (silicatos, alumina, bicar-
bonatos, dxidos de hierro, etc.) pueden acumularse y con-

centrarse originando capas compactas y duras conocidas
como costras o caparazones, mas o menos resistentes a la
erosion. Por otro lado, la meteorizacion es responsable de
la formacion de una amplia gama de formas menores que
se originan en la superficie de los afloramientos rocosos
expuestos a la intemperie, tales como acanaladuras, des-
conches, ogquedades, ® tafonis, cresterias, canchales,
pedrizas, lanchares, etc.

Por ultimo, la meteorizacion debe considerarse como
un conjunto de acciones articuladas en el tiempo y en el
espacio; la accion conjunta de todos estos procesos (fisi-
cos y quimicos) genera importantes cambios en la compo-
sicion y configuracion de los materiales de la superficie de
la corteza terrestre y es una accion sobresaliente en el
modelado de los paisajes terrestres.
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Clima y perfiles de meteorizacion

Las condiciones climaticas y el tipo de materiales son los
factores que determinan y controlan la meteorizacion.
Parece evidente que la mayor parte de los procesos de
meteorizacion y de las formas de modelado resultantes
tienen una distribucion dependiente de los climas preté-
ritos y actuales. El clima influye, basicamente, mediante
precipitaciones y temperaturas. La cantidad y el tipo de

estas @ variables condiciona que se active un tipo definido
de meteorizacion y origine geoformas especificas. Esta
influencia del ambiente climatico se detecta a todas las
escalas.

A escala mundial (macroescala), aparecen ciertas rela-
ciones zonales que afectan a todos los tipos de meteorizacion
(Fig. 5), si bien no es posible diferenciacion alguna de los pro-
cesos. Sin embargo, es la meteorizacion quimica en rocas sili-

© 3. Bisialitizacion 5. Podsolizacién - 7. Limite de alteraciones rojas

I 4. Ambiente hiperarido

I 1. Alitizacion

[ 2. Monosialitizacién 6. Cubierta de hielo — — 8. Limite de zonas tecténicamente activas

nmica en el mundo para materiales silicatados (segun Pedraza, 1996 y otros autores)

Fig.6.- Principales zonas de meteorizacion q



catadas la que suele ser utilizada como referencia (Fig.6).
A escalas intermedias (mesoescala), ya es posible detectar y
estimar productos de la meteorizacion mas detallados que
permiten diferenciar ambitos de desagregacion o descomposi-
cion de los materiales y obtener indices especificos, tales
como los de helada, ® lixiviacion, expansion-retraccion, aci-
dificacion, etc. Finalmente, a escala de detalle (microescala),
los procesos y las geoformas suelen estar bien diferenciados,
se pueden detectar posibles desviaciones respecto a la ten-
dencia general y obtener indices.

No obstante, debe reconocerse que virtualmente cual-
quier proceso de la meteorizacion puede ocurrir en cualquier
ambito climatico, si bien hay regiones morfogenéticas con
procesos dominantes especificos (Fig. 7). Un modo de apre-
ciar la influencia del clima en la meteorizacion es conside-
rar las relaciones entre las condiciones climaticas, los man-
tos de alteracion y la potencia de los suelos, mediante un
@ perfil de meteorizacion meridiano desde el Polo Norte
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hasta el Ecuador (Fig. 8). El diagrama sintetiza la estrecha
interrelacién existente entre la meteorizacion quimica (fun-
damentalmente por hidrélisis) de las rocas silicatadas y las
variaciones de las precipitaciones, la temperatura, la evapo-
racion y el suministro de materia vegetal al suelo. Bajo climas
tropicales himedos, la intensa meteorizacién quimica origi-
na suelos con espesores de hasta un centenar de metros. Los
feldespatos de las rocas cristalinas son completamente alte-
rados, arenizados y transformados en arcillas, y todos los
materiales solubles, disueltos en agua. Las elevadas tempe-
raturas y altas tasas de humedad de estos ambientes aceleran
las reacciones quimicas, y la descomposicion de la materia
organica es muy rapida.

Por el contrario, bajo ambientes con fuerte aridez,
desiertos y semidesiertos, la meteorizacion quimica es mini-
ma porque las lluvias son extremadamente escasas. El suelo
practicamente no existe, en superficie aparece la roca alte-
rada por procesos de meteorizacion mecénica, la termoclas-
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tia es la responsable fundamental del proceso; ® hamada
(desierto tabular rocoso) y ® reg (desierto tabular pedrego-
s0) son las formaciones mas comunes (Fig. 9).

En las regiones de clima templado, la amplitud de
las condiciones pluviométricas oscila entre las humedas
y las semiaridas y las temperaturas del frio al calor. En
funcion de estas variaciones, los procesos de meteoriza-
cion, tanto fisica como quimica, son mas 0 menos ope-
rativos; el manto de alteracion y el suelo pueden desa-
rrollarse con espesores desde algunos centimetros hasta

_ Zona de incremento de la movilidad

de todos los compenentes

varios metros (Fig. 10). Bajo los climas de altas latitu-
des, de tundra, las temperaturas son demasiado bajas
para la meteorizacién quimica, asi que la alteracion
predominante es la mecanica; el suelo es muy delgado
y con abundante material fragmentado por termoclastia y
@ crioclastia.

Este esquema, muy simplificado, asume que tanto el
clima como la superficie de los territorios son estables, con-
diciones que rara vez se dan. Es conocido que la estabilidad
de los climas a escalas temporales de miles y millones de afos



es corta, que la variabilidad y los cambios han sido la norma
Yy, en consecuencia, los ® balances de meteorizacion, muy
variables. La mayor parte de los climas actuales que registra
el planeta no tienen mas de 10000 anos, periodo insuficiente
para desarrollar perfiles de meteorizacion profundos; por
ello, gran parte de estos perfiles de alteritas, ® regolito y
suelo corresponden a condiciones bioclimaticas pasadas, dis-
tintas de las actuales.




La erosion edlica

Entre los procesos erosivos que actUan en la superficie
terrestre, la erosion por el viento esta ampliamente exten-
dida; es particularmente severa en algunos ambientes ari-
dos, en los semiaridos y en muchos sectores litorales, es
decir, en aquellos territorios donde la sequedad y la esca-
sez de vegetacion son factores relevantes: desiertos calidos
y frios, regiones peridesérticas y zonas litorales con playas
de gran amplitud (Fig. 11). En estos escenarios se encuen-
tran los mas importantes paisajes modelados por la dina-

- mica edlica. Sin embargo, en comparacion con la erosion

Hiperarida. Desiertos
.~ Arida. Semidesiertos
[0 semiarida

B subhumeda seca

llevada a cabo por agua, el viento es un agente erosivo de
menor importancia. La pérdida de suelo y nutrientes, por
erosion edlica, afecta a la estructura y productividad del
suelo, produce danos en la vegetacion natural y los culti-
vos, contamina la atmosfera; el transporte y la deposicion
de sedimentos afectan a muchos ambientes y actividades,
reduce la visibilidad por el polvo en suspension, incremen-
ta el costo en el mantenimiento de carreteras, afecta a la
salud humana y a la de los animales y contribuye a la deser-
tificacion del territorio.

Fig 11 Desiertos vy semidesierios del giobo. Los climas andos y semiandos abarcan alrededor dal 30 % de [a superficie terréstre
Ly ¥ i ¥ - C C -




La erosion por viento de un suelo es funcion de la
oposicion de dos fuerzas; por un lado, la ejercida por el
viento, y por otro, la resistencia del suelo. Rocas y sue-
los, por su amplia diversidad, responden de modo dife-
rente a la energia cinética que le es aplicada. Segln el
tipo de suelo y las condiciones de superficie, se requiere
un minimo de velocidad para remover las particulas. Es
el (lamado ® umbral de velocidad. El movimiento de
los granos se inicia cuando el viento alcanza una veloci-
dad suficiente para superar la inercia de las particulas
en reposo. En el aire, los granos son transportados por el
viento hasta que la fuerza de la gravedad los arrastra de
nuevo hacia la superficie.

Los @ parametros que intervienen en la erosion eoli-
ca estan relacionados por complejos mecanismas; por ello,
no resulta facil estimar este tipo de erosion. Un sistema de
ecuaciones, ® nomogramas, tablas, métodos informaticos,
experimentos de laboratorio y campo, han venido desarro-
llandose desde mediados de la década de 1960 para identi-
ficar y entender los factores que afectan a la erosion por el
viento y poder plasmarla en una férmula matematica sen-
cilla. Finalmente, la erosion edlica fue expresada, empiri-
camente, por la llamada ecuacion de la erosion del viento
como funcion de los siguientes factores (Schwab et al.,
1996):

E=f(l, R;,C,L,V)
donde

E = Tasa de erosion eolica media anual (t/ha/afo);

| = Erosionabilidad del suelo en t/ha/afno. Es funcion de
los agregados;

R; = Factor de rugosidad,;
C = Factor climatico en porcentajes;

L = Longitud del terreno sobre la que soplan los vientos
prevalentes, area afectada;

V = Factor cubierta vegetal

La cantidad de suelo removido esta determinada, pues,
por el tamaio de las particulas, la densidad, la gradacion, la
rugosidad de la superficie afectada, la velocidad del viento y
el desarrollo del area erosionable y de la cobertura vegetal.

Las fuerzas que act(an sobre las particulas de un suelo
expuesto a un flujo turbulento de viento y capaces de
movilizarlas son tres: suspension, saltacion y reptacion
(Fig. 12). Estos tipos de transporte dependen, basicamen-
te, del tamaiio del grano y de la energia edlica, si bien la
transicion de uno a otro tipo de transporte es, con fre-
cuencia, dificil de delimitar.

La suspension se produce cuando las particulas de
polvo son muy finas y ligeras (<0,06 mm), son transporta-
das en el seno del viento y, aunque la carga suspendida
suele depositarse relativamente cerca del area fuente, las
grandes tormentas con vientos fuertes y altos son capaces
de transportar grandes cantidades de polvo, permanecer
durante bastantes dias, recorrer enormes distancias y
depositarse en forma de polvo.

Los tipos de tiempo a escalas local, regional y glo-
bal pueden estar acusadamente influenciados por la
acumulacién de polvo en la atmésfera. Cuando la vege-
tacion es escasa, cuando las labores agricolas suprimen
la vegetacion natural para el cultivo y sobreviene la
sequia, la tierra queda expuesta a la erosion edlica. El
viento remueve grandes cantidades de sedimentos de la
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superficie y de las capas superiores del suelo, nutrien-
tes incluidos. Estas circunstancias se produjeron en la
region de la Gran Llanura (Estados Unidos) durante los
anos 1930; sequia y tormentas de polvo originaron el
llamado Dust Bow! (depresion de polvo), provocando
una grave crisis agricola y ambiental. En 1934, una
inmensa nube de polvo procedente de la erosion del
suelo en la Gran Llanura cubrio el este de los Estados
Unidos, a 2400 km de distancia. Al ano siguiente, los
Estados Unidos crearon el Servicio de Conservacion del
suelo con el objetivo de promover las buenas practicas
en su manejo.

Las tormentas de polvo son acontecimientos natu-
rales en los climas ventosos de las regiones aridas, y se
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trayectoria de los Oranos
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ven incrementadas durante los periodos de sequia; sin
embargo, la cantidad de sedimentos disponibles para
ser transportados guarda estrecha relacion con las per-
turbaciones que el ser humano introduce en los siste-
mas naturales por reduccion o supresion de la cubierta
vegetal, sobrepastoreo, sistema de labranza, incen-
dios, etc. Por ejemplo, en la region del Sahel (borde
meridional del desierto del Sahara) las tormentas de polvo
son frecuentes y estan causadas por la desaparicion de
la cubierta vegetal natural de la sabana por roturacio-
nes para extender los cultivos y por el pastoreo excesi-
vo. Situacion que se agrava con los anos de extensas y
severas sequias, como las registradas en los afos 1960
y 1970 (Fig. 13).
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Las imagenes que suministran los satélites que
orbitan la Tierra permiten observar, desde el espacio,
la magnitud y las trayectorias de las grandes tormen-
tas de polvo en suspension. El Sahara, palabra bereber
que significa desierto, es el mas dilatado espacio de
tierras aridas del planeta (casi 4800 km de Oeste a
Este, entre 1600 y 2000 km de Norte a Sur y mas de 8
millones de kmZ2) y el mayor productor de polvo mine-
ral del planeta. Cada ano, varios cientos de millones
de toneladas de polvo del Sahara occidental son trans-
portadas hacia el Oeste por el viento calido, que eleva
las particulas a alturas de 5000 m., y cruza el océano

>




Atlantico y alcanza el mar Caribe, América Central y
América del Sur. Este proceso afecta a miles de kilome-
tros cuadrados del oeste del Atlantico y a las islas
Canarias (Fig. 14). En ocasiones, estas tormentas de
polvo sahariano siguen una trayectoria en sentido Norte
y cubren vastas extensiones del Magreb y del Medi-
terraneo occidental (Fig. 15). Los vientos del desierto
transportan mas sedimentos finos que cualquier otro agente:
el Sahara probablemente remueve y transporta entre 60
y 200 millones de toneladas/ano de polvo (The U. S.
Global Change Research, 2001). Se ha estimado que en
un km? de aire puede viajar en suspension unas 900
toneladas de polvo. Asi, una tormenta de 500 km de dia-
metro puede transportar mas de 90 millones de tone-
ladas de polvo a largas distancias.

Recientes investigaciones llevadas a cabo por el
Servicio Geologico de los Estados Unidos (U.S.G.5) rela-
cionan la degradacion de las barreras de coral del Caribe
y el incremento en la frecuencia e intensidad de las tor-
mentas de polvo del Sahara desde la década de 1970.
Este polvo en suspension transporta patdgenos que afec-
tan a buen nimero de especies marinas caribefas. Por
otro lado, otros estudios sugieren que el polvo sahariano
en suspension puede desempenar una importante fun-
cién en la frecuencia e intensidad de los huracanes que
se forman en el este del Océano Atlantico y que, pos-
teriormente, se desplazan hacia el Caribe y la costa
norteamericana.

También recientes observaciones satelitarias de la
NASA (Centro espacial de vuelo Goddard) e investigaciones
de la Universidad Hebrea de Jerusalén han encontrado
estrechas relaciones entre polvo en suspension y sequias.
Las particulas en suspension inhiben la lluvia, mas polvo
significa menos lluvia y menos lluvia significa sequia y mas

aridez, menos vegetacion protectora, mas erosion edlica y
mas polvo en suspension. Se origina asi un circulo vicioso
que se retroalimenta positivamente y que tiene unas
importantes afecciones en calentamiento global, en la
desertificacion del paisaje y en la expansion de los desier-
tos. Al desencadenamiento de este proceso contribuyen
aquellas actividades humanas que afectan severamente al
suelo, tales como determinados tipos de agricultura y el
pastoreo excesivo. La dramatica sequia que registro la
region del Sahel a principios de los afos setenta, el sobre-
pastoreo y la creciente desecacion del lago Chad han con-
tribuido al incremento del polvo generado por el Sahara y
su transporte a través del océano Atlantico y del mar
Mediterraneo.

Las grandes tormentas de polvo no son exclusivas del
Sahara, otros desiertos registran el mismo fenémeno, tal
como detectan los satélites. Por ejemplo, el 15 de abril
de 1998 una gran tormenta procedente del desierto de
Gobi (oeste de China y Mongolia) produjo una inmensa
nube de polvo que fue transportada a través del océano
Pacifico y causé elevadas concentraciones de aerosoles
en amplias areas de la costa de América del Norte. EL 18
de mayo de 2001, otra vasta tormenta de polvo, proce-
dente de los desiertos de Khash y Margow, en el suroes-
te de Afganistan, cubrio gran parte de Iran, Afganistan y
Pakistan.

Las tormentas de polvo en suspension son, pues, una
destacada respuesta a los procesos de erosion y transporte
edlicos. En las dltimas décadas se viene observando un
notable incremento de los flujos de polvo y sus negativas
repercusiones en la visibilidad, sequias, productividad de
muchos ecosistemas, salud de los humanos, calentamiento
global y expansion de la desertificacion.



Erosion edlica y formas de modelado

El viento cargado de materiales puede llevar a cabo dos
tipos de accion erosiva, sobre todo en aquellas areas de
escasa o nula cubierta vegetal. Por un lado, barre las par-
ticulas finas que se hallan en la superficie del suelo, las
arrastra o levanta y las proyecta contra las rocas y otras su-
perficies a velocidades mas o menos importantes. Este pro-
ceso de seleccion, movilizacion y transporte del material
suelto, generalmente arenas, es denominado @ deflacion.
El resultado de este mecanismo es la aparicion de depresio-
nes topograficas, mas o menos acentuadas y de variables
dimensiones, denominadas depresiones de deflacion.

viento

deflaccion

@ e

cantos
gruesos

deflaccion

En amplias zonas de muchos desiertos, donde se mez-
clan materiales finos y gruesos, la deflacion elimina limos
y arenas, mientras que los cantos gruesos, al no poder ser
deflactados, quedan en su sitio, permanecen en la superfi-
cie rebajada y protegen las capas de cantos finos que se
hallan debajo (Fig. 16); excepcionalmente, cuando la fuer-
za del viento es muy grande, puede levantar pequefos can-
tos. De este modo se forman vastas extensiones pedregosas
conocidas como reg, desierto de piedras o pavimento
desértico (Fig.17). Estos inmensos pedregales pueden tener
dos origenes distintos, por un lado ser el resultado de la
fragmentacion de rocas (reg de disociacién), mientras que
por otro pueden proceder de la acumulacion de antiguos
depdsitos fluviales (regs aluviales).

rebajamiento de la superficie

a) b) c)
Fig.16. Formacion del desierto de piedras o reg
(a) empieza la deflacion mavilizando el material fino,
(b) la movilizacidn de las particulas rmas finas y su transporte a distancia rebajan la superficie topografica y concentran la proporcion de gruesos,
(c) agotade el matenal fino en suparficie, queda Una capa continua de cantos gruesas, finalizando la deflacion. Esta puede reanldarse

si alguna causa (vehicules, animales...) remueve |a capa de gruesos




Asimismo, una vez cargado de granos de arena, el vien-
to ejerce una accion mecanica que pule las rocas y desgas-
ta la cuticula de los vegetales, si los hubiera. Es la @ abrasion
o corrasion. Esta accion erosiva del viento se limita a las
primeras decenas de centimetros (hasta uno o dos metros
como maximo) basales de un acantilado, colina u otro aflo-
ramiento que destaque sobre un plano mas o menos hori-
zontal. La eficacia y la tasa de abrasion es maxima alla
donde la velocidad del viento es alta, abundante el sumi-
nistro de particulas que pueda levantar abundante y fria-
bles las litologias sobre las que impactan los granos de
arena. La imagen erosionada de la Esfinge de Egipto ha
popularizado los efectos de este proceso (Fig. 18).

Formas de erosion edlica, a pequefa escala, aparecen
en las superficies de los desiertos pedregosos con la pre-
sencia de cantos que presentan superficies pulidas y face-
tadas por los impactos de las particulas transportadas por




el viento; son los llamados @ ventifactos. Las facetas o
caras son originadas por angulos de entre 30 y 60 grados
orientadas perpendicularmente a la direccién de los vien-

tos dominantes y separadas por aristas mas o menos agu-
das. El viento puede erosionar mas de una cara, si bien las
formas mas comunes son aquellos cantos modelados en tres
caras y de perfil mas o menos piramidal, que se conocen
con la palabra alemana dreikanter. Las superficies rocosas
desnudas también pueden exhibir evidencias de la abrasion
edlica en forma de superficies pulimentadas y facetadas
que ofrecen un aspecto de oleaje rocoso (Fig. 19). Otras
huellas se expresan en pequenas oquedades (pits), acana-
laduras (flutes) y surcos (grooves). En ocasiones, es dificil
adscribir estas formas con exactitud a las acciones edlicas,
porque rasgos similares pueden ser producidos por la ero-
sion hidrica y los procesos de meteorizacion.

Formas de modelado por abrasion y deflacion, a media-
na escala, en rocas de estructura granular, en arcillas y

limos, son los @ yardangs (término mogol que procede del
desierto de Taklimakan, en China). Ademas de la litologia,
también la direccion, el ® buzamiento y el grado de frac-
turacion de las rocas influyen en el desarrollo y la forma de
estos esculpidos edlicos. Se presentan como cerros aloma-
dos de perfil longitudinal disimétrico, alineados parale-
lamente a la direccion del viento, con el frente de barlo-
vento redondeado y extremo a menor altura y afilado a
sotavento (Fig. 20). El tamafo de estas formas aerodinami-
cas, presentes en el corazon hiperarido de todos los gran-
des desiertos, varia desde unos pocos metros hasta varios
centenares de longitud, algunos metros de altura y hasta
25-30 de anchura. Estan separados por pasillos o corredo-
res excavados por el viento.

En estos escenarios, también en rocas poco consolida-
das como las areniscas y los sedimentos de antiguas depre-
siones lacustres, coronados por materiales cementados en

forma de costra, la abrasion es muy activa y eficaz en las
partes inferiores y vulnerables de estos relieves. El resul-
tado es un modelado fungiforme, en forma de seta
(Fig.21). Uno de los escenarios mas impresionantes de estas
formas de modelado edlico, extendidas en cientos de kilo-



Fig.22. Vasto campo de yardangs v formas achampifionadas en

el Desierto del Ceste (Egipto oriental)

metros cuadrados, es el llamado Desierto Blanco en el
Desierto del Qeste, Sahra al-Gharbiya, Egipto (Fig. 22).

La presencia de formas de erosion a gran escala fue
detectada desde el comienzo de las primeras exploraciones
por estas regiones aridas; sin embargo, su magnitud solo ha
sido apreciada gracias a las imagenes suministradas por los
satélites. En el Sahara oriental se hallan cuencas de defla-
cion de varias decenas de metros de profundidad y mas de
100 km de largo, algunas estan orientadas siguiendo lineas
de @ drenaje, y otras, localizadas en amplios corredores
entre ® dunas, y en ambos casos con sus ejes alineados
seglin la direccion de los vientos prevalentes. En realidad,
estas grandes cuencas han tenido unos procesos de mode-
lado mucho mas complejos que la tnica accion edlica. En
muchos casos su tamafo aparece relacionado con la tecto-
nica, como puede apreciarse con la presencia de fracturas,
con procesos y modelados fluviales heredados, meteoriza-
cién, etc. Son cuencas que tienen un origen poligénico, si
bien la actividad eélica desempena una accion primordial.



Probablemente, la mas importante concentracion de este
tipo de grandes cuencas se halle en el noroeste de Egipto,
donde se extienden por mas de 70000 kmZ. Destaca la
Depresion de Qattara, la mas profunda de todas las cuen-
cas, de 134 m bajo el nivel del mar Mediterraneo. En su
sector suroccidental, en el area del oasis de Siwa, se hallan
alojados extensos lagos de agua salobre por afloramiento
de los @ niveles fredticos (Fig. 23). Su desecacion a causa de
la intensa evaporacion produce, en sus fondos arcillosos, la
precipitacion y la formacion de una costra salina. A estas
grandes depresiones, restos fosiles de grandes lagos, se las
conoce como @ sebjas o sebkhas.

Otras'grandes cuencas Yy corredores atribuidos a la accion
edlica se encuentran en el Desierto del Oeste de Egipto
(Farafra, Dhakla y Kharga), sur de Tunez, sur de Argelia,
Tibesti y Tassili en el Sahara central, desierto libico, desierto
del Lut (Sureste de Iran), suroeste de Australia y otros desier-
tos. En general, estas cuencas se desarrollan, preferen-
temente, en sedimentos escasamente consolidados por pro-
cesos combinados de deflacion y abrasion, y suelen tener una
larga y compleja historia geomorfoldgica.

Las acumulaciones de sedimentos transportados por el
viento destacan en las regiones secas de todo el mundo y a
lo largo de muchas costas arenosas y amplias. A las grandes
acumulaciones de arena se las considerd, durante mucho
tiempo, el paisaje exclusivo o casi de los desiertos, ya que
las rutas de caravanas seguian, preferentemente, los corre-
dores entre las dunas. No obstante, las construcciones
dunares son las que expresan mas frecuentemente la
accion del viento en la morfogénesis de las regiones aridas
y las formas mas llamativas de los desiertos, pese a que

ocupan, de media, alrededor del 20 % de sus superficies;
aunque menos del 1% en los desiertos de América del Norte
y del Sur y hasta el 50 % en los desiertos australianos.

Las mas pequefias acumulaciones edlicas de arena son
los ® ripples, rizaduras u ondulaciones originados en el
flanco barrido por el viento. Aparecen en una sucesion de
pequefias crestas u ondulaciones con una altura de alrede-

T



dor de un centimetro y espaciadas algunos centimetros. Los
ripples se orientan perpendiculares a la direccion del vien-
to, son disimétricos y su cara de barlovento presenta mayor
pendiente que la opuesta. Por lo general, estas ondulacio-
nes son asimétricas y presentan unas crestas que pueden
ser agudas o redondeadas (Fig. 24). Tienen una gran movi-
lidad y son efimeros. Aunque de pequeno tamano, tienen
caracteristicas similares a las dunas. Son formas omnipre-
sentes en los extensos arenales de los desiertos.

Las mayores acumulaciones de arena se hallan en los
© ergs (Fig. 25) y en los ® mantos de arena. Los primeros,
conocidos también como mares de arena, son vastas superfi-
cies, de forma y extension muy variables, que albergan diver-
sos tipos de dunas. En su génesis y evolucion intervienen la
disponibilidad de grandes volimenes de arena, las condicio-
nes climaticas hiperaridas, una importante energia del vien-
to y una topografia adecuada. Cuando los suministros de

arena se realizan en areas de topografia llana, el erg es dina-
mico y ofrece una gran movilidad; mientras que si se localiza
en depresiones topograficas, a la sombra de barreras topo-
graficas o en zonas con vientos de baja energia, su movilidad
es escasa y se le conoce como erg estatico. Algunos ergs
cubren decenas de miles de kildmetros cuadrados, como los
grandes ergs saharianos (Gran erg occidental, Gran erg orien-
tal, erg lguidi) y de la peninsula arabiga (erg Roub al Khali).
El paisaje de estos arenales suele mostrar una alternancia de
alineaciones de dunas paralelas, conocidas en el Sahara como
@ draa, amplios pasillos llamados @ gassi, si aflora el subs-
trato rocoso, y @ feidj, si se hallan cubiertos por la arena.

Los mantos de arena (Fig. 26) son también vastos cuer-
pos de arena, sin dunas o con algunas de pequena enverga-
dura, y se originan en terrenos de topografia subhorizontal
o con suaves declives. Como los ergs, su formacion es poli-
genica, interviniendo la topografia llana, la prevalencia del
viento, el tamano del grano del material fino, la presencia
de mantos freaticos someros y costras superficiales, las efi-
meras @ escorrentias de los ocasionales aguaceros, etc.

La sedimentacion y las construcciones dunares correlati-
vas son las que expresan mas cominmente la morfogénesis
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del viento en los dominios aridos y los sectores costeros, por
la extension de los espacios que recubren, la diversidad de
tipos y las considerables dimensiones que alcanzan en oca-
siones. Las dunas son las acumulaciones edlicas mas caracte-
risticas y conocidas. Las particulas transportadas por el vien-
to caen cuando la efectividad del medio de transporte dismi-
nuye. Normalmente, esta disminucion esta motivada por la
presencia de una superficie de desplazamiento rugosa o de un
obstacule, por una sobrecarga de los materiales transporta-
dos o bien por la inestabilidad en el flujo de viento.
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de arena que deslizan

en la cara a sotavento
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La forma bésica de una duna originada por un viento de
direccion Unica es la asimetria en su perfil transversal. Este
tipo de duna tiene una larga cara inclinada suavemente (con
un angulo de 10 a 15°) en la direccion del viento (barloven-
to) y otra opuesta (sotavento) mas corta y escarpada, por
donde se desliza la arena grano a grano o en placas. Los gra-
nos de arena depositados en la cara de deslizamiento sue-
len originar una estratificacion entrecruzada como respues-
ta a los cambios en los vientos dominantes. El » umbral del
angulo de estabilidad para que se produzcan o no desliza-

sistema ambiental.

b Glosario

Umbral. En la ciencias de la Tierra, se
le identifica como un valor o estado critico
del medio natural o medioambiental que
‘acttia como limitador de cualquier proceso.
Son como los fusibles de la naturaleza o del



mientos se halla entre 30 y 35° (Fig. 27). Las tasas de movi-
miento de la duna dependen, a la vez, del tipo y tamano de
la duna y de la frecuencia y fuerza del viento necesario para
provocar el movimiento de la arena. Tasas de desplaza-
miento de 10 a 20 metros/ano son las mas comunes.

Se diferencian una gran cantidad de tipos de dunas en
funcion de sus rasgos, si bien las clasificaciones mas comu-
nes se apoyan en dos caracteristicas basicas: forma externa
de la duna y posicion y numero de las caras de desliza-
miento que presenten. La forma es el principal factor con-
siderado, pero las caracteristicas de las caras de desliza-
miento son importantes, puesto que suministran informacion
acerca de la naturaleza de los vientos que las configuran.
Direccion y velocidad del viento, suministro de arena, pre-
sencia de vegetacion y obstaculos topograficos son también
importantes factores que influyen en la morfologia. Los
tipos basicos de dunas son:

® Barkhana o barjana. Son dunas solitarias en forma
de media luna generadas por el viento que sopla constan-
temente en una sola direccion. Son dunas asimétricas que
presentan una pendiente suave del lado de barlovento y



otra mas abrupta a sotavento. Los granos de arena ascien-
den por la pendiente cara al viento y al llegar a la cresta
caen por la pendiente opuesta formando un talud de pro-
nunciada inclinacion. De este modo, la duna avanza len-
tamente en la direccion del viento hasta unos 15 metros
por ano. Su tamafio suele ser modesto, tres o cinco metros
de altura, aunque las mayores pueden alcanzar los 30 m.
Cuando la direccion del viento es casi constante, la forma
en media luna o croissante (creciente) es casi simétrica
(Fig. 28); si no es asi, una de las puntas crece y se extien-
de mas que la otra.

Dunas transversales. Se originan alla donde hay
abundancia de arena, vegetacion inexistente o muy
escasa y son uniformes los vientos predominantes. Las
dunas forman un conjunto de largas crestas separadas
por hondonadas y orientadas perpendicularmente res-
pecto de la direccion principal del flujo de arena trans-
portado por el viento. En los grandes desiertos, como el
Sahara occidental, este tipo de dunas alcanzan alturas
que rebasan los 200 metros y pueden extenderse en dis-
tancias que superen los cien kilometros. Un tipo de duna
de estructura intermedia entre los barjanes aislados y

las extensas ondulaciones de los complejos transversales
son las dunas barjanoides (Fig. 29).

Dunas lineales. También conocidas con el término
arabe de ® seif (duna de espada), que alude a las largas
crestas de arena con bordes acusados, longitudinales y
paralelas entre si y a la direccion del viento dominante
(Fig.30). Pueden extenderse a lo largo de muchos kilo-
metros y alcanzar alturas de varias decenas de metros.

Dunas parabolicas. Son dunas con cierto parecido a las
barjanas, porque tienen forma de U en planta; sin embar-
go, sus brazos apuntan en direccion contraria al viento en vez
de en su misma direccion. Suelen formarse alla en donde
existe una vegetacion rala en el area de barlovento. Este
tipo es bastante comin en los bordes de los desiertos y en
las zonas costeras.

Dunas piramidales o en estrella. Son las dunas masivas
que alcanzan las mayores alturas en los ergs, pudiendo
rebasar los 300 metros. Presentan formas complejas con
varios brazos radiales, divergentes desde la cima (Fig.31).
Su forma indica que los vientos que las originan son varia-
bles. Se localizan en zonas de gran deposicion de la arena




con crecimientos anuales de varios centimetros. Sus des-
plazamientos son bastante lentos.

@ Nebkhas. Son pequefias dunas originadas por el obs-
taculo que la vegetacion u otro obstaculo oponen al vien-
to. Tienen un contorno en flecha y a veces eliptico en plan-
ta, alargado en la direccion del viento. La arena se acumu-
la a sotavento del arbusto o mata (Fig.32). Son formas que
suelen construirse rapidamente cuando el viento cargado
de arena sopla con cierta intensidad y en direccion cons-
tante. Sus dimensiones son proporcionales a las del abrigo
bajo el que se extiende, siguiendo la direccion de los vien-
tos dominantes cargados de arena.

-emion eéllca, un proceso de

La Convencion de Naciones Unidas de ® lucha contra
la desertificacion (CCD, 1994) reconoce a la erosion por el
viento como uno de los procesos destacados de la deserti-
ficacion, en particular en los paises secos. A escala global,
no es un problema ambiental tan serio como la erosion por
el agua; sin embargo, afecta severamente a muchas regio-
nes aridas y semiaridas de la Tierra. El paisaje final es el
clasico desierto de dunas.

La erosion edlica es un fendmeno natural, pero puede
ser notablemente incrementada por acciones humanas ina-
decuadas tales como el laboreo excesivo o inadecuado,
ciertas formas y tipos de cultivo, el sobrepastoreo, las rotu-
raciones de la cubierta vegetal, la supresion de las plantas
rastreras, la utilizacion de areas marginales, la reduccion
en la rotacion de cultivos, las talas indiscriminadas, la
quema de rastrojos, los incendios, etc., cuyo resultado es
la reduccién, degradacion e, incluso, desaparicion de la
cubierta vegetal. Y un suelo despojado de su cubierta pro-
tectora es extremadamente vulnerable a la erosion edlica,
especialmente en las regiones con escasas lluvias. Por ello,
la manera mas eficaz para el control de este tipo de ero-
sion del suelo es mantener la cubierta vegetal, medida
también muy eficaz para el control de la erosion por agua.

Flg. 32, Nebkhas, Pequenias dunas en forma de fle-
cha que se han formado a sotavento de la vegeta-
cion. Cuando tienen dimensiones suficientes, sobre
ellas, se forman ripples. Por lo general, tienen menos
de un metra de altura y no mas de dos de longitud.
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Salinizacion. Proceso de enriqueci-
miento del suelo en sales solubles como los
cloruros y sulfatos de sodio y magnesio. Es
un proceso que se origina, principalmente,
en ambientes dridos y semidridos por causas
naturales o bien inducido por el hombre por
un uso inadecuado de las aguas de riego. Es
un importante factor de desertificacion.

cultivo
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suelo

Los efectos mas notables de la erosion por el viento son:

-Sobre los suelos, especialmente los agricolas: pérdidas
de materiales finos con las correlativas alteraciones de la
textura, disminucion de la retencion de humedad, aumento
de la erosionabilidad y disminucién de la productividad.
Desecacion del suelo con la consiguiente pérdida de cubier-
ta vegetal y aumento de la erosionabilidad. Pérdida de
nutrientes, lo que acarrea la disminucion de materia orga-
nica y de productividad. Depdsito de sales transportadas por
el viento, lo que provoca la » salinizacion del suelo y una
alteracion de la textura.

-Efectos sobre los cultivos. El impacto de la deflacion
y abrasion, que remueve las semillas y, si han nacido las
plantulas, puede desenraizar, arrancar, herir, arrasar, rom-
per o destruir arbustos y arboles. La deposicion de mate-
riales ocasiona el enterramiento de semillas y plantulas, el
@ aterramiento de cultivos, la formacion de costras.
Ademas, la erosion y los depdsitos eolicos pueden transmi-
tir patologias a los cultivos. Medidas eficaces para reducir
la erosion eodlica son el dejar y extender, en el suelo, los
residuos vegetales de los cultivos al levantar la cosecha, v
construir cortavientos, es decir, barreras vivas con arboles
o arbustos que obstaculicen el viento. Se estima que la



superficie protegida por las barreras cortavientos es de
entre seis y quince veces la altura de la barrera (Fig. 33).
Estas técnicas, ademas de reducir la erosion por el viento
y conservar el recurso, favorecen e incrementan el conte-
nido de humedad en el suelo.

-Por dltimo, la erosion, el transporte y la sedimenta-
cion por el viento pueden ocasionar el sepultamiento de las
areas de cultivo y de poblados enteros, como ocurre en el
sur de Marruecos, Argelia, Mauritania y otros paises saha-
rianos (Fig. 34). También produce las tormentas de polvo y
arena que pueden ser arrastradas por la lluvia y ocasionan

las (luvias de barro, con importantes consecuencias sobre
cultivos, ecosistemas y poblacion.

Conocer bien los mecanismos de la erosion edlica, eva-
luar las tasas de pérdida de suelo debidas a este proceso,
desarrollar y aplicar programas especificos de prevencion,
mitigacion y rehabilitacion en los territorios afectados o
que potencialmente puedan estarlo, son tareas urgentes
para que el deterioro que ocasiona la erosion etlica no dis-
minuya o destruya el potencial biolégico de la tierra de las
regiones secas ni produzca la degradacion de las condicio-
nes de vida y la expansion de los desiertos.




El ciclo del agua, ciclo hidrologico

o ciclo hidrogeomorfologico

El clima es el principal agente activo de la erosion, por muchas razones, entr’e.btras, por ser el factor determi-

parametro dinamico de los sistemas ambientales, y la ero- nante en el modelado del paisaje, por su significado en los
sion parte de la dinamica evolutiva del planeta. Su consi- procesos hidrologicos y geomarfolégicos y por su importan-

deracion en los estudios de erosion es basica y se justifica cia en los fenomenos quimicos, biolégicos y bioquimicos.
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Fig. 35 - Ciclo del agua o clclo hidrogeomorfalogico




De todas las variables climaticas, son las precipita-
ciones y las correlativas escorrentias las que liberan
mayor energia en los procesos de erosion. El agua se des-
plaza en un continuum atmésfera-superficie terrestre y
superficie terrestre-atmoésfera, franqueando umbrales
y discontinuidades en funcion de los niveles de energia
potencial de cada sistema, variables en el tiempo. Es el
clima el que determina las grandes diferencias de ero-
sion entre unas regiones y otras, a través del efecto
directo del régimen de precipitaciones y del efecto indi-
recto sobre la cubierta vegetal.

Distribucion global del agu

Un ciclo climatico basico en todos los procesos que
modelan los paisajes es el conocido como ciclo del agua,
ciclo hidroldgico o ciclo hidrogeomorfoldgico que expre-
sa la circulacion del agua y sus efectos en la superficie
de la Tierra. En concreto, es el fendmeno global de la
naturaleza en el que el agua de la superficie terrestre
atraviesa sucesivas etapas, al pasar de la atmosfera a la
superficie terrestre y de ésta de nuevo a la atmdsfera
(Fig. 35). El ciclo es el responsable de un gran niumero
de procesos hidrologicos, geomorfolégicos y biologicos,
ademas de tener una importancia vital para el hombre,
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especialmente en lo que se refiere a los recursos reno-
vables de agua dulce.

El volumen de agua contenida en toda la Tierra es de
alrededor de 1,39 billones de km?; de este vasto volumen, el
96,5 % se halla en los océanos y mares. Aproximadamente
el 1,7 % es almacenado en los polos, glaciares y nieves per-
manentes, y otro 1,7 % se halla en los rios, lagos, aguas sub-
terraneas y en el suelo. Finalmente, el 0,1 % se halla en forma
de vapor de agua en la atmadsfera. La « tabla de la pagina
anterior recoge una estimacion de la distribucion global del
agua.

La e'stimacién de las aguas subterraneas es particular-
mente dificultosa. Los datos varian ampliamente segin las
fuentes, aunque el valor que se ofrece en esta tabla es el mas
ampliamente aceptado. Segun las cifras indicadas, las
aguas subterraneas constituyen, aproximadamente, el 30 %
del agua dulce, mientras que el hielo (incluyendo los cas-
quetes polares, glaciares, nieves eternas, hielo subterraneo y
permafrost -suelo siempre helado) representa alrededor del
70 %. Otras estimaciones dan para las aguas subterraneas y
hielo los valores del 22 % y 78 %, respectivamente.

Lo cierto es que el movimiento de este agua global impli-
ca una amplia serie de procesos, entre los que destacan:
evaporacion, condensacion, precipitacion, interceptacion,
transpiracion, circulacion, erosion, transporte, acumula-
cion, infiltracion y de nuevo evaporacion y precipitacion. Tan
solo el 1,7 % de agua que se halla en estado liquido en la
superficie, o proximo a ella, de las tierras emergidas es el
responsable del modelado de los paisajes (con excepcion de
los litorales) y de los procesos de erosion. El agua, en los esta-
dos liquido y sdlido, es la gran herramienta escultérica de la
naturaleza, es el lapiz que con el tiempo ha ido modelando
los paisajes terrestres (Fig. 36).

(Nacimiento del rio Mundo

Del conjunto de mecanismos involucrados en el ciclo
hidrogeomorfolagico, los mas directamente enlazados con
la erosion son las precipitaciones, en concreto el choque o
golpeteo de las gotas de lluvia contra el suelo (erosion plu-
vial), y las diversas formas de circulacion del agua sobre la
superficie de las tierras emergidas y sus impactos (erosion
hidrica) (Fig. 37). Con frecuencia, a ambos tipos de ero-
sion se los engloba bajo la denominacion comin de erosion
hidrica o erosion por agua.
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ysion del suelo por el agua:

_un problema endémico

La erosion del suelo por el agua es un fenomeno com-
plejo de degradacion por el que los horizontes mas super-
ficiales son arrancados y desplazados. El proceso implica la
rotura de los agregados de particulas solidas y su trans-
porte. Los fenomenos de erosion del suelo por la lluvia y los
flujos de agua que genera (escorrentias) han sido y
siguen siendo considerados como problemas, en particular
en aquellas regiones donde el vigor del relieve, la agresi-
vidad de las lluvias y la secular deforestacion de laderas,
con frecuencia al limite de las posibilidades agricolas, pre-
sentan condiciones particularmente favorables para el
desencadenamiento de crisis erosivas mas o menos agudas.

En efecto, las grandes fluctuaciones de la erosion han
estado y siguen estando en relacion con la extension de la
deforestacion y la roturacién de tierras para el cultivo
durante periodos de prosperidad y de presion demografica
para satisfacer las crecientes necesidades, como ocurrié
durante el siglo XVIll, por ejemplo, y también con la regre-
sién y abandono de cultivos y practicas de conservacion de
suelos (periodos de guerras, epidemias, desvalorizacion
de la agricultura de secano, etc). Bajo condiciones
ambientales favorables, el abandono de las tierras cultiva-
das en fuertes pendientes ha permitido una importante
progresion del matorral, de las praderas y de los bosques.

Desde hace unas cuatro décadas, otros fenomenos han
originado una nueva crisis erosiva con fuerte incidencia en
la degradacion de los territorios afectados: la frecuencia e
intensidad de los incendios forestales, determinadas prac-

ticas de cultivo incorrectas, el uso abusivo de maquinaria
agricola pesada, las transformaciones del paisaje por las
vias de comunicacion y la expansion del fenomeno urbani-
zador, que altera las redes de drenaje naturales, en unas
ocasiones impermeabilizande importantes superficies de
terreno y, en otras ocasiones, concentrando los importan-
tes flujos de agua que se generan tras las lluvias copiosas,
etc. En muchos paises, la percepcion de esta nueva crisis
esta en el origen de las campanas de informacion y sensi-
bilizacion de los agricultores y de las actuaciones de lucha
contra la erosion. Iniciativas propiciadas, tanto a nivel
local como regional, por los departamentos de agricultura
y de medio ambiente de las administraciones publicas.

La magnitud y la incidencia que la erosion tiene por
todo el mundo, la diversidad de casos que es posible iden-
tificar, permiten reconocer y resaltar, por un lado, que los
problemas son provocados por actores diferentes, y por
otro, que la erosion de los suelos encierra, de hecho, un
conjunto de procesos que no son idénticos en todas partes.

La erosion de los suelos por el agua produce la desa-
gregacion y el transporte de las particulas bajo la accion
combinada de la lluvia y la fraccion de agua que escurre
por la superficie del terreno o cerca de ella. La cantidad
de suelo que es exportado fuera del sistema que se con-
sidere (puede ser una parcela de cultivo, una ladera, una
cuenca hidrologica, etc.) depende de las fuerzas que actien
sobre el suelo a través de los agentes y de las resistencias
que el suelo sea capaz de oponer (Fig. 38).




FISICA DE LAS LLUVIAS

GEOMORFOLOGIA DEL TERRENO

/
’ y

PROPIEDADES HIDROLOGICAS DEL SUELO gl

ACTIVIDADES HUMANAS INADECUADAS

ECOLOGICAS DEL SUELO

VEGETACION

ACTIVIDADES HUMANAS, PRACTICAS DE

CONSERVACION DEL SUELO
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El porcentaje de agregados estables en agua y su
distribucion de tamafios, junto con el grado de estabi-
lidad de la estructura, indican el grado de resistencia
de un suelo frente a los factores externos. Por otro
lado, de los modos de accion de la lluvia y de los flujos
de agua en superficie o cerca de ella depende el tipo y
las formas de erosion. Sin embargo, si se destruyen los
agregados, pero el agente de erosion no es capaz de
moverlos, no se pierde suelo y las particulas pueden
regenerarse posteriormente. De forma analoga, si no se
alteran los agregados, por elevada que sea la capacidad



de transporte, tampoco hay pérdida de suelo (Giraldez,
1998). La erosionabilidad del suelo depende de la tex-
tura, la estructura, la densidad de los agregados, de sus
componentes quimicos, minerales y organicos, de la
estabilidad mecanica.

La energia cinética de las gotas de lluvia es el primer
elemento determinante de la erosividad de la lluvia.
Depende del diametro y de la velocidad de las gotas y se
expresa segun la formula

donde

E. = energia cinética (en julios);
m = masa (kg);

v = velocidad de caida (m/sg)

El diametro de las gotas es muy variable, cada cha-
parron posee un espectro de tamafos de gotas en el que
la mayoria de las mas grandes se sitdan entre 2 y 3 mm
de diametro. Las lluvias excepcionales pueden producir
gotas de 5 o 6 mm. Cuando las gotas oscilan entre 0,04
y 0,5 mm, se las denomina llovizna, y cuando estan
comprendidas entre 0,001 y 0,04 mm, se trata de nubes
o de niebla.

En ausencia de viento, la velocidad de las gotas
aumenta exponencialmente con su didmetro, tamano que
esta estrechamente relacionado con la intensidad del cha-

parron. La talla media aumenta con la intensidad hasta un
maximo que oscila entre los 70 y los 100 mm/h; mas alla
de este limite, el choque de unas gotas contra otras en la
caida puede reducir su tamaio antes de chocar contra el
suelo.

En un aire en calma, una gota con un diametro de 0,1
mm cae verticalmente a unos 25 cm/sg (0,9 km/h), una de
0,5 mm cae a 2 m/sg (7,2 km/h) y una de 5 mm a 9 m/sg
(32,4 km/h). Sin embargo, lo mas frecuente es que las
gotas se precipiten formando un angulo oblicuo por la
accion del viento que las empuja lateralmente, incluso con
velocidades de pocos metros por segundo.

La intensidad de la lluvia constituye otro aspecto
fundamental de la erosion pluvial. Se designa intensidad
a la cantidad de agua que cae (en mm o |/m?) por uni-
dad de tiempo y superficie. Suele variar a lo largo del
aguacero y se expresa en mm. h''. Se mide con pluvié-
metros de registro automatico o con pluviografos, sien-
do los periodo de tiempo mas utilizados los de 1, 5, 10,
15, 30 y 60 minutos. Es uno de los factores que determi-
nan la agresividad de la lluvia.

Las intensidades de las lluvias se suelen clasificar en:

Intensidad de la lluvia y evaluacion

Intensidad (en mm.h 1) Evaluacion |
<2 suave
2-20 moderada
20-50 fuerte
50-90 muy fuerte
> 90 torrencial




Evaluaciones de campo realizadas con aparatos regis-
tradores en gran niimero de tormentas muestran que cuan-
to mayor es la intensidad de una lluvia, menor es su dura-
cion. También que las relaciones intensidad-area afectada
demuestran que al aumentar la superficie que registra una
lluvia, disminuye su intensidad.

Es importante distinguir la intensidad instantdnea (por
ejemplo, se dice que una lluvia cae con intensidades de 100
mm/hora) y el tiempo durante el cual se mantiene esta inten-
sidad (por ejemplo, la intensidad precedente se ha manteni-

do durante 15 minutos). En una tormenta o aguacero, es nece-
sario, pues, diferenciar tres tipos de intensidades: la intensi-
dad global (por ejemplo, 20 mm), la intensidad instantdnea
en un momento dado (p. €j., 60 mm) y la intensidad mdxima
(p. €j., 150 mm). Normalmente, las lluvias de alta intensidad
son muy localizadas, lo que dificulta la generalizacion de las
interpretaciones a territorios o cuencas extensas.

Algunos ejemplos de lluvias copiosas en las regiones
mediterraneas espanolas son:

Lluvias diluvianas en la vertiente mediterranea espanola

Estacion Total (mm) Tiempo (horas) Mes y Afo ]I
Barcelona (Cataluia) 250 24 Nov.1962
Figueres (Cataluna) 440 24 Nov.1971
Tarragona (Catalufia) 280 24 Oct. 1930
Valcebollera (Catalufia) 404 24 Oct.1982
Barcelona 187 24 Sep.1953
Lluc (Baleares) 350 24 Marz.1984
Soller (Baleares) 329 24 Oct. 1959
Son Torrella (Baleares) 504 24 Oct. 1978
Llucmajor (Baleares) 150 7 Sep. 2001
Valencia 263 24 Nov. 1956
Oliva (Valencia) 817 24 Nov. 1987
Pobla del Duc (Valencia) 790 24 Nov. 1987
Sumacarcer (Valencia) 520 24 Nov. 1987
Cap de S. Antoni (Alicante) 410 24 Oct. 1957
Javea (Alicante) 878 24 Oct. 1957
Alicante 270 24 Sep. 1997
Murcia 330 24 Nov. 1987
Abaran (Murcia) 230 5 Sep.1989
Mula (Murcia) 194 10 Oct. 1986
San Javier (Murcia) 304 22 Nov. 1987
Pozo Estrecho (Murcia) 160 24 Oct. 2000
Cartagena (Murcia) 76 1 Oct. 2000
Purchena (Almeria) 233 24 Oct.1973
Zurgena ( Almeria) 600 5 Oct.1973




El impacto erosivo de los aguaceros torrenciales,
considerando como tales aquellos que registran un
maximo diario superior a 75 mm., radica en la elevada
intensidad horaria de las lluvias. En todos los eventos
recogidos en la tabla, se registraron intensidades maxi-
mas entre 50 y 100 mm/hora, con maximos instantane-
os que rebasaron el umbral de los 300 mm/hora. Lluvias
mediterraneas con tales intensidades son capaces de
desmantelar decenas de toneladas por km? de suelo en
pocas horas, sobre todo cuando éste, después de un
largo y seco verano, se halla bajo una fuerte tension
hidrica y dispone de una escasa vegetacion protectora
en amplias superficies.

En otros ambientes climaticos se registran intensida-
des incluso mas elevadas que en los mediterraneas. Las
lluvias excepcionales producidas por los ciclones tropica-
les, los huracanes y los tifones pueden alcanzar y sobrepa-
sar los 150 mm/h durante 10 minutos; el récord actual-
mente conocido es el alcanzado por un huracan que en la
isla de Guadalupe, en noviembre de 1970, precipito lluvias
con una intensidad de 38 mm en 1 minuto, es decir, una
intensidad maxima de 2280 mm/hora.

Existe una estrecha relacion entre la energia cinética
y la intensidad de cada aguacero. Entre otros, Wischmeier
(1958) definio, empiricamente, un indice R de agresividad
de la lluvia, dandole la siguiente expresion:

R = EC X [30
donde,
E. = 1214 x 890 log | (t/km?/mm)

esta expresion de la energia cinética fue obtenida a partir
de los resultados de la pérdida de suelo, por erosion, en
parcelas experimentales.

I35 = intensidad de la lluvia en 30 minutos. Este indice
fue propuesto por Wischmeier (1958) y Wischmeier y Smith
(1978) al estudiar la correlacion entre la intensidad de las
precipitaciones y la erosion en un suelo bajo unas deter-
minadas condiciones. Hallaron que los valores mas eleva-
dos de erosion correspondian con periodos de precipita-
cion maximos proximos a los 40 minutos. Ante la dificultad
de tratar con estos imprecisos intervalos de tiempo, adop-
taron como intervalo-tipo el de 30 minutos, que se ha
generalizado como 5.

Este indice, de difusion mundial, suministra una buena
idea de la capacidad de erosionar que tienen las lluvias. La
erosion por impacto o golpeteo constituye un importante
mecanismo en el desmantelamiento de los suelos.

8

apacidad de los aguaceros para
sionar il

Para calcular la energia liberada por cada aguacero para
erosionar, se divide el aguacero de la tormenta en incremen-
tos de tiempo de intensidad uniforme. Para cada intervalo de
tiempo, en el que se conoce la intensidad de la lluvia (I, en
mm/h), se calcula la energia cinética especifica, mediante la
expresion: E_ = 1214 x 890 log |. Este valor se multiplica por
la cantidad de lluvia recogida en el intervalo de tiempo (P, en
mm), para obtener la energia cinética de éste. La suma de las
energias cinéticas de los intervalos de tiempo considerados
constituye la energia cinética total del aguacero, obteniéndo-
se el correspondiente valor de R multiplicandola por el |5, res-
pectivo. La siguiente « tabla expresa la energia cinética y el
indice de erosividad de un aguacero.
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Este valor ha sido obtenido con la expresion:

E ().m™) I35 (em.h")

R= 100

Energia Energia

cinética cinética
Tiempo Lluvia Intensidad parcial total

(minutoy)  (mm) () Gmimm) G

0-14 1,52 6,08 19,097 29, 027
15-29 14,22 56,88 27,739 394,448
30-44 26,16 104,64 30,095 787,285
45-59 31,50 126,00 30,813 970,609 ‘
60 -74 8,38 33,52 25,695 215,324
75-89 0,25 1,00 12,124 3,031 ‘
TOTAL 2.399,7 |
Lluvia maxima en 30 minutos .......cccocverieicncerccrinnsiassenssnnennenne. 37,66 MM ‘
Intensidad maxima en 30 MiNUtOS ......c.cocccnvecneisieneneen 115,32 mmth |
Energia cinética total del aguacero .........ccooeuvecereerenennnn. 2399,7 1.2 I

La energia cinética parcial es obtenida por E= 12,12+ 8,9 log |, mientras‘

que la energia cinética total es obtenida multiplicando la lluvia por la

energia cinética parcial.

Los valores mensuales y anuales del factor R de la lluvia, de cual-

|

quier estacion meteorolégica, se obtienen sumando los valores de

cada aguacero individual registrados en esos periodos de tiempo.

La capacidad de las lluvias para erosionar,
singularmente, en suelos mal protegidos por la
vegetacion depende, sobre todo, de sus carac-
teristicas y de las del suelo, especialmente de
su textura y estructura.

La energia disipada por las gotas de lluvia
en el momento del impacto es considerable; sus
efectos, en particular, son muy importantes
cuando se abaten sobre suelos desnudos o mal
protegidos por la vegetacion, como sucede en
los ambientes climaticos aridos, semiaridos vy
subhumedos. En estos ambientes se producen
las mayores tasas de erosion pluvial e hidrica,
pese a registrarse unos volumenes de lluvias de
débiles a moderados, si bien con unos caracte-
res muy singulares, entre los que la irregulari-
dad y fuerte intensidad son los mas destacables.

La energia con la que llegan las gotas de
lluvia a la superficie del terreno es par-
cialmente disipada a través del arranque y
remocion de las particulas del suelo, por gol-
peteo o splash (Fig. 39) y su transporte por
salpicadura y el flujo de escorrentias que se
generan. El impacto de la gota contra un suelo
desnudo o mal protegido afecta, en primer
lugar, al horizonte superior del suelo, que es
el mas rico en elementos fertilizantes; la
sucesion de lluvia de alta energia puede des-



mantelarlo por completo, de modo que afloran en super-
ficie los horizontes inferiores. Con el tiempo, incluso el
substrato rocoso, el material parental, puede aparecer
en superficie. La masa de suelo erosionado por este
mecanismo puede ser del orden de varias decenas de
toneladas por hectarea y ano.

Cuando las gotas de lluvia impactan sobre suelos en
pendiente se produce un transporte de particulas, por sal-
picadura y accion de las escorrentias, ladera abajo (Fig.
40). Las distancias medias de transporte por simple salta-
cion suelen ser débiles, del orden de algunos decimetros.
Depende esencialmente de la masa de las particulas, de la
pendiente'del terreno y del angulo de incidencia de la llu-
via en relacion a la superficie del suelo. En suelos en pen-
diente, se registra una transferencia de suelo y nutrientes
de las partes altas a las partes bajas, donde se acumulan,
o bien van a parar a cursos de agua que las transportan a
distancias mas o menos largas.

<— Las gotas de lluvia
impactan contra el
- suelo y hacen saltar
las particulas de tierra

horizonte
A # Capa rica en humus
arganica y
horizonte ' “E a sarliculas minerales
B : S -{:‘e-r.ﬁ-l .
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horizonte :{ ¥ mineral
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_ Sustrato rocoso

Fig.39 - Mecanismo de impacto y salpicadura producido por |a
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El transporte es selectivo, son las particulas mas finas
y los microagregados los mas afectados por el impacto de
la lluvia y la saltacion. Si sobre la superficie del suelo se
organiza una lamina de agua, estas particulas son arras-
tradas en suspension y evacuadas. De este modo, al ser
eliminados estos materiales finos, la superficie del suelo
evoluciona y progresivamente se va haciendo mas resis-
tente; incluso, con el transcurso del tiempo, puede apare-
cer el substrato rocoso o roca madre del suelo. En este
caso, los efectos de la erosion por splash de los aguaceros
son muy limitados.

la recistri-

gncia neta del suelo lagera abajo

El proceso, por tanto, actia sobre materiales que pue-
den ofrecer propiedades de resistencia mecanica muy
variada, desde un afloramiento rocoso consolidado a un
suelo desnudo y fragil. La erosionabilidad del suelo se
relaciona, basicamente, con la estabilidad de los agrega-
dos y las fuerzas de cohesion que los mantienen unidos,
con su composicion y su textura. Esta vulnerabilidad o sus-
ceptibilidad del suelo a la erosividad de las lluvias y a la
erosion (Fig. 41) es funcion, a la vez que de las caracte-
risticas fisicas, del tratamiento o manejo que de €l hagan
los humanos. Por ello, la erosionabilidad del suelo es dina-



mica, en el sentido de que puede alterarse por un aguace-
ro de lluvias intensas, las labores de labranza o el tipo de
cultivo.

La movilizacion de particulas por impacto o splash
va a estar correlacionada con un conjunto de factores
que la inducen o la inhiben. En suelos con estabilidad
baja sus agregados se pueden movilizar en grandes can-
tidades por el impacto, mientras que cubiertas de
liquenes y vegetacion, por un lado, y encostramientos
superficiales, por otro, desempefan una funcion pro-
tectora que minimiza la actividad del mecanismo. La
incidencia de la erosién pluvial dependera, pues, de la
capacidad de la energia de las gotas de agua en supe-
rar o no la accion protectora de las diferentes cubier-
tas del suelo.

Cuando la lluvia supera el umbral de resistencia que
ofrecen los elementos protectores, el impacto o splash de
las gotas de agua de los chaparrones desencadena diversas
acciones mecanicas, por la energia que libera el choque y
por la dispersion y desagregacion que produce el agua al
penetrar, violentamente, en las particulas del suelo. Con
intensidades de lluvia altas, la mayor parte de las estruc-
turas se desagregan y los elementos gruesos son desplaza-
dos por saltos, rebotes y choques. Las particulas, en fun-
cion de su tamano (arcillas, limos, arenas finas, arenas
gruesas y gravas pequefas), de la pendiente y de la rugo-
sidad de la superficie, son seleccionadas y redistribuidas
por la superficie del terreno, originando microestructuras
(pequeiios ® pedestales de erosion coronados por peque-
fos cantos, gravas o matas aisladas, pequenas oquedades,
empedrados de gravas, etc.) (Fig. 42) y compactaciones
que van a tener una notable influencia en las escorrentias
generadas por los aguaceros siguientes: son las costras
laminares o costras de splash.

Costras laminares en superficie

Una costra laminar o sedimentaria es la respuesta al
transporte inducido por el flujo de agua y la deposicion de
particulas individuales y microagregados desde areas topo-
graficas elevadas a otras mas bajas. En funcion de la inten-
sidad de la lluvia, de la energia disipada y de la granulo-
metria de las particulas movilizadas, una fraccion impor-
tante (las particulas finas) es liberada y arrastrada, en
profundidad, a través de grietas, poros y vacios estructu-
rales. Con este mecanismo, la superficie del suelo pasa de
un estado fragmentario y poroso a uno mas continuo y mas
compacto. Se va produciendo, entonces, el relleno de los
espacios vacios y, consecuentemente, el bloqueo y dismi-
nucion de la porosidad, lo que puede acabar con la inte-
rrupcion temporal de la infiltracion y el incremento corre-
lativo de los flujos hidricos superficiales. EL rellenado y
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soldadura de los huecos origina una barrera, una capa
laminar superficial o costra de apelmazamiento conocida
también como costra de splash (Fig. 43), que se individua-
liza del resto del perfil del suelo e influye apreciablemen-
te en la relacion infiltracion/escorrentias con claro saldo a
favor de estas Gltimas.

La costra de splash disminuye la rugosidad del suelo y
lo compacta en varios milimetros en superficie, reducien-
do asi, considerablemente, la velocidad de infiltracion del
agua e incrementando la produccién de flujos hidricos. La

disminucién de la capacidad de retencion de agua por los
suelos y los bajos valores de infiltrabilidad que origina la
costra de splash explican la aparicion de escorrentias
superficiales con lluvias de baja intensidad sin haberse
saturado el suelo en profundidad.

En general, las costras sedimentarias proporcionan infor-
macion valida que puede ser utilizada en diferentes campos,
entre los que cabe destacar la prediccion de la capacidad de
infiltracion, diagnoéstico de la degradacion del suelo y la adop-
cion de técnicas para el manejo del control de la erosion.

Otro tipo de encostramientos de aspecto similar a los
de splash, pero de génesis bien distinta, es el que se ori-
gina bajo condiciones climaticas de mayor o menor ari-
dez, con lluvias escasas, fuerte radiacion solar y elevada
@ evapotranspiracion. En estas situaciones, el agua rete-
nida en el suelo cargada de sales (sulfatos, carbonatos...)
es bombeada hacia la superficie por la evaporacion. Las
sales disueltas van, entonces, a precipitar en superficie o
cerca de ella conforme disminuye la cantidad de hume-
dad, originando, por acumulaciones sucesivas, encostra-
mientos laminares de espesor milimétrico que actlan
como agentes cementantes de grietas y particulas superfi-
ciales. Estas costras pueden ejercer una accion protectora
del suelo; sin embargo, su fragilidad es muy alta y pueden
destruirse por el efecto combinado del impacto de las
gotas de lluvia y de la accién quimica de disolucion del
agua de lluvia.

Bajo ciertas condiciones, la superficie de suelo recu-
bierta por estos tipos de costra se hace mas resistente a la
erosion pluvial. Sin embargo, el exceso de escorrentias



que genera provoca un aumento de la erosion en otros
lugares menos resistentes.

En suelos cultivados, los encostramientos laminares en
superficie pueden ser destruidos facilmente por las labo-
res agricolas y ser fragmentados por los efectos de la dese-
cacion (Fig. 44) o por la actividad de la fauna del suelo.

La eficacia de la lluvia en los procesos de erosion
esta ligada a la accion por impacto de las gotas de agua
y a la desagregacion de las particulas del suelo que pro-
duce, pero sobre todo a la fraccion de agua que escapa
a la evaporacion y a la infiltracion, es decir, a las esco-
rrentias.

La degradacion del suelo debida basicamente a los
procesos de erosion por el agua que discurre por la super-
ficie del suelo constituye uno de los problemas ambienta-
les mas serios a los que se enfrenta gran parte de la huma-
nidad, especialmente las poblaciones de aquellas regiones
de la Tierra mas vulnerables a este proceso. El Atlas del
mundo de la desertificacion, elaborado por el Programa de
Naciones Unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 1992),
expresa que el deterioro de las tierras aridas se debe, casi
en un 50 %, a procesos de erosion hidrica (Fig.45). Como
puede observarse, son las regiones tropicales y las semia-
ridas las que registran las mayores tasas de pérdida de
suelo por erosion del agua.

En las primeras, la alta agresividad de las lluvias y su
acusada estacionalidad, la intensa deforestacion y la vulne-
rabilidad de la mayor parte de los suelos justifican el alto




Fig.45.- Distribucion espacial de la erosion hidrica en el mundo
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@ riesgo de erosion. Las regiones semiaridas registran,
también, unas lluvias moderadas, pero con frecuente alta
intensidad y capacidad para erosionar por precipitarse sobre
unos suelos desnudos o mal protegidos por la vegetacion. La
Fig. 46 relaciona la precipitacion y la produccion de sedi-
mentos producidos por la erosion que van a ser evacuados
por los cursos fluviales. El maximo potencial de erosion se
produce con lluvias en torno a los 300 mm anuales (aridez
bastante acusada); a mayores precipitaciones, mas abun-
dante debe ser la vegetacion para proteger los suelos frente
a la erosion. Por debajo del umbral de los 300 mm de lluvia
efectiva, la erosion por agua va siendo cada vez menor, a la
vez que la erosion edlica va siendo dominante.

La erosion es, sin embargo, un problema antiguo ace-
lerado en diversas etapas histéricas de la humanidad por
crisis climaticas (periodos de sequias y de lluvias copiosas
e intensas) y por un uso deficiente y abusivo de los recur-
sos vitales, es decir, suelo, agua y vegetacion.

La erosion contribuyé al derrumbe de
civilizaciones

Parece ser que hay dos formas en que los humanos son
capaces de aniquilar a una civilizacion: una es la guerra, y la
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otra, la erosion del suelo. De ambas, la pérdida de suelo es
la mas insidiosa y fatalmente destructiva (Shepherd, 1947).
En los albores de la humanidad, la influencia de las comu-
nidades humanas preagricolas en el medio natural tuvo que
ser muy débil. Sus modos de vida y subsistencia se adaptarian
a las condiciones del clima, relieve, suelos y agua de los dife-
rentes territorios. De hecho, los grupos humanos formarian
parte de unos ecosistemas naturales que por sus actividades
recolectoras y de caza apenas serian alterados, salvo cuan-
do utilizaban el fuego. Por otro lado, la escasa densidad de
poblacion, reforzada por el nomadismo y las migraciones,
aseguraba el mantenimiento de una relacion entre poblacion
y recursos mas que suficiente para la supervivencia y conti-
nuidad de los grupos humanos.

La primera gran transicion en la historia de la ecologia
humana fue la adopcion de la agricultura y la ganaderia
como procedimientos dominantes de obtencion de alimentos
(Sempere y Riechmann, 2000). Fue el paso de unos sistemas
naturales autorregulados a unos sistemas regulados por los
seres humanos (@ agrosistemas). La transicion a estas dos
actividades fue precedida por la seleccion de plantas y la
domesticacion de animales con la finalidad de obtener varie-
dades mas productivas y nutritivas, y aprovechar a los ani-
males para su utilizacion y provecho. La agricultura impuso
un sedentarismo mas o menos estable, ya que la agricultura
itinerante no fijaba a la poblacion en campos que se traba-
jaran y cultivaran permanentemente. En cualquier caso,
ambos tipos de agricultura, la itinerante y la sedentaria,
como ciclo vital de la planta cultivada, implicaron una nueva
relacion de los humanos con el medio ambiente.

El incremento de la poblacion obligaba a seleccionar
las plantas mas utiles como fuente de alimentos y por sus
propiedades medicinales, las fibras que suministraban, los
colorantes que se extraian y otras utilidades. Al mismo

tiempo, para satisfacer las necesidades crecientes de las
poblaciones humanas en ascenso, se desarrollarian practi-
cas agricolas mas intensas para producir mas en la misma
superficie y roturar tierras de bosque y matorral para
extender los cultivos. La expansion de la agricultura se
hace, pues, a expensas de los ecosistemas naturales (bos-
ques, matorrales, estepas, humedales, etc.), fragilizan-
dolos y ocasionando, a veces, la extincion de especies
vegetales y animales, es decir, alterando la » biodiversi-
dad, unas ocasiones degradandola y otras preservandola
como fuente de riqueza y utilidad.

El cultivo de una sola planta en un campo ocasiona que
el suelo esté desprotegido de cubierta vegetal durante
periodos mas o menos dilatados de tiempo mientras se prac-
tican las labores agricolas, germina y madura la semilla. La
sustitucion de una cubierta vegetal natural variada y perma-
nente por otra intermitente con predominio de una o dos
especies ocasiona que el suelo quede expuesto a los distin-
tos tipos de erosion (pluvial, hidrica y edlica), notoriamente
en laderas en pendiente. Para evitar estos problemas de
degradacion, percibidos tempranamente por las primeras
culturas, éstas pusieron en practica algunas técnicas de pre-
vencion y correccion, como el aterrazamiento de laderas, la
alternancia de cultivos y la agrosilvicultura.

Las intervenciones agrarias provocaron madificaciones en
los ecosistemas naturales, originando paisajes que cada vez
reflejaban mas la huella del hombre. La actividad agricola
permitié el aumento de la poblacion y la aparicion de aglo-
meraciones cada vez mas grandes Y, finalmente, ciudades.
Este proceso dio lugar a las primeras civilizaciones, surgiendo,
sobre tado, alli donde la agricultura era mas productiva.

La fuerte demanda de madera y combustible que las
nuevas tecnologias exigian (construccion de vivienda,



todo, y alli donde b Glosario
florecieron bos-
ques de cipreses,
donde habia inmen-
sas praderas en las
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templos, metalurgia, alfareria, navegacion, etc) se satis-
facia a expensas del bosque. El resultado fue la defores-
tacion de extensas areas, lo que no solo alteraba la diver-
sidad biologica, sino que dejaba al suelo desnudo y
expuesto a la erosion. La explotacion abusiva de los bos-
ques y de los suelos acelero el proceso de erosion y la

Biodiversidad. Riqueza de especies
animales y vegetales de un territorio.
Cuanto mayor sea, mayor estabilidad y
capacidad de autorregulacion tienen los
ecosistemas.

desertificacion en muchos lugares, y cuando declind la pro-
duccion agricola, debido a la degradacion de los suelos,
decayeron también las civilizaciones; a veces, éstas desa-
parecieron del todo.

De los cuatro requisitos fundamentales para que pros-
perase una civilizacion en la Antigiiedad, suelos fertiles,
abastecimiento de agua, buenos suelos en terrenos relati-
vamente llanos dotados con precipitaciones suficientes y
buen uso del suelo, probablemente el Gltimo factor era
(y sigue siendo) el mas importante. Abundantes testimo-
nios indican que la erosion del suelo contribuyo al derribo
de civilizaciones, al margen de los avatares militares.

En las tierras riberefas del mar Mediterraneo, espe-
cialmente del norte de Africa, que fue durante siglos uno
de los graneros del Imperio Romano, la deforestacion y la
consiguiente erosion del suelo destruyo tierras agricolas
antano productivas e hicieron avanzar el desierto desde el
sur. Las huellas en los paises del Magreb son numerosas. En
tiempos del Imperio Romano, su poblacion se alimentaba
con cereales y hortalizas |levadas de lo que hoy son los pai-
ses de Tunez, Argelia, Israel, Palestina, Siria, Turquia y
Espana; en la actualidad, extensas areas de estos territo-
rios son desérticas o semidesérticas.

En el centro de Africa, en la tierras del rio Niger, un
dia florecio el imperio Kanem-Bornu, poblado por hau-
sas, songhay y sus descendientes, los zermd. La defo-
restacion, la erosion y el viento harmattan lo asolaron

des rebanos, hoy
se extiende un
implacable desierto, el del Teneré (Garcia Fajardo,
1999), en el corazon del Sahara. Lo que fue un lago
extenso, profundo y lleno de vida, ahora es un lago resi-
dual que ve reducir su extension constante y alarman-
temente: el Chad.

Investigaciones arqueologicas sugieren que la acelera-
da decadencia, abandono y derrumbe de la brillante civi-
lizacion maya en Guatemala (que contaba 1700 anos de
antigiiedad) a partir del siglo X de la presente era, se pro-
dujo por razones analogas. El crecimiento demografico de
los mayas estuvo acompanado del desmonte de las laderas
para roturar nuevas tierras de labranza y extender el cul-
tivo del maiz. A mayor presion demografica, roturacion de
tierras cada vez mas escarpadas. Largos periodos de inten-
sas sequias entre los afios 750 y 850 y la erosion de los sue-
los en fuertes pendientes menoscabaron su productividad
e hicieron quebrar y desaparecer la estructura econémico-
social. Las poblaciones no pudieren subsistir en esas zonas
y emigraron a otros territorios. Hoy sélo quedan ruinas
abandonadas que han sido invadidas por la selva en un pro-
ceso de recuperacion del suelo (FAO, 1983). El conjunto
monumental de Tikal, en El Petén, una de las mayores ciu-
dades del imperio maya, es un magnifico ejemplo de lo
que fue esta civilizacion. Desde hace varios siglos, sin pre-
sion demografica, el bosque tropical ha ido recuperando el
territorio y, en la actualidad, tras intensos trabajos
arqueologicos de desmonte, la gran plaza y algunos de los



~60)

templos-piramide y otros edificios pueden ser de nuevo
contemplados.

El Negey, al sur de lIsrael, un territorio de notable ari-
dez desde los tiempos postwurmienses, estuvo habitado
por una importante poblacion que, desde el Neolitico,
practicaba una agricultura de regadio en pequefias parce-
las. La posterior ocupacion beduina practicéd un pastoreo
abusivo que arruing la vegetacion protectora del suelo,
incremento la aridificacion y erosion del suelo y contri-
buyo a la conversion del territorio en desierto. El declive
de algunas civilizaciones surgidas en torno a los rios Tigris
y Eufrates, en el Oriente Medio y el valle del rio Indo,
parece que también se produjo, entre otras causas, por la
degradacion del suelo por erosion.

Dos testimonios escritos, de la Antigliedad clasica, des-
criben la importancia del fenomeno de la erosion en época
tan temprana. En el siglo IV a. C., Platén describia como la
destruccion de los bosques desencadenaba avenidas y fuer-
tes pérdidas de suelo por erosion, que arruinaban las laderas
del Atica: "Muchas y singulares avenidas se han producido...
la masa del suelo que descendi6 vertiginosamente de los
lugares altos no se extendio en terrazas... se perdio en la pro-
fundidad. Desde entonces lo que permanece es la imagen de
un cuerpo que una enfermedad ha convertido en esqueleto.
Una vez que todo lo que la tierra tiene de provecho y deli-
cado ha abandonado los huesos, solo el cuerpo descarnado
permanece...” (Critias, 111, b-d).

Durante la época romana se registro una fuerte crisis
erosiva debido, fundamentalmente, a la accion humana
(deforestaciones, roturaciones de tierras en pendiente,
sobrepastoreo, etc.), como lo atestiguan muchos escrito-
res de la época. Mientras Virgilio y Plinio recomendaban
las buenas practicas agrarias, lo que hoy se conoce como

agricultura de conservacion, Columela (siglo 1), en una
carta a su amigo Publio Livio, describia que el hombre era
el principal factor de la erosion: “Con frecuencia oigo a los
hombres de nuestra ciudad culpar, unas veces, a la esteri-
lidad de los campos y, otras, a la intemperie que se nota
en el aire desde mucho tiempo aca, como perjudiciales a
los frutos... tales motivos tengo por seguro gue estan muy
lejos de ser verdaderos, en vista de lo cual, pienso que
todas estas cosas no han sucedido por la intemperie del
aire, sino mas bien por nuestra culpa”.

La ciudad de Sardis, en el oeste de Turquia, mencionada
en la lliada de Homero como una de las siete ciudades de
Asia, resistio terremotos, sequias, hambrunas, inundaciones,
asedios, invasiones...; pero no resistio los efectos de la tala de
los bosques de las montanas del entorno que se realizo duran-
te el periodo de ocupacion romana.

Varias centurias mas tarde, en el codigo del emperador
Teodosio (438 d.C), existen numerosas referencias a los agri
deserti o zonas degradadas y abandonadas a causa de su
escasa productividad o bien a consecuencia de las campanas
militares. Muchos siglos después, el mismo proceso de erosion
del suelo (y algunos mas) que contribuy6 al declive de civili-
zaciones del pasado, sigue vigente en la actualidad. De
hecho, las fuerzas de la naturaleza siguen erosionando y con-
figurando, continuamente, los paisajes de la Tierra; pero
desde tiempos recientes, los humanos hemos alcanzado la
magnitud de fuerza geologica, transformando alrededor del
40 % de la superficie del planeta a causa de las masivas defo-
restaciones y diversas actividades que degradan el suelo y los
ecosistemas, afectando a los ciclos del agua y del carbono a
través del sistema climatico. Al mismo tiempo, se han abier-
to una serie de interrogantes respecto a como responderan
los ecosistemas de bosque, matorral, herbazal, agrosistemas
y otros a la tendencia del calentamiento global.



Todos los sistemas que operan en la naturaleza, ya
estén gobernados por principios fisicos o por principios
biologicos, actuan dentro de un rango de escalas tanto

espaciales como temporales. Cada una de estas escalas
puede ser considerada como un nivel de funcionamien-
to que se halla conectado, de una u otra forma, con su
inmediato superior e inferior. De este modo, cualquier
cambio o perturbacion en el comportamiento de uno de
estos niveles afectara a los que se encuentren mas
proximos. La trabazon entre los diferentes niveles o sis-
temas es, pues, dinamica.

Para entender el funcionamiento de cualquier siste-
ma, en este caso el de erosion, se precisa conocer como se
comporta en un rango de escalas. Este conocimiento per-
mite establecer pautas que puedan explicar los mecanis-
mos por los que se rige el sistema.

De lo dicho puede deducirse que siempre ha habido
y habra erosion, el proceso que tiene lugar en un @ sis-
tema abierto (sistema de proceso-respuesta, porque el
flujo de masa o energia-proceso causa cambios en el
sistema: erosion, formas, modelado) y es uno de los
aspectos del constante cambio que se registra en los pai-
sajes terrestres. El conjunto de fenomenos implicados
en la erosion esta caracterizado por sus discontinuida-
des o escalas espaciales y temporales. La erosion del
suelo, como problema, varia enormemente en el espa-
cio y en el tiempo tanto en magnitud como en el tipo.
Esto se debe a las variaciones de los procesos que inter-
vienen y a la importancia relativa de los procesos indi-
viduales. =

Las acciones erosivas afectan generalmente de manera
mas o menos uniforme a extensas areas. Sin embargo, los
procesos no intervienen sobre todo el conjunto del sector
considerado en el mismo momento, sino sobre una parte
del mismo. En un tiempo determinado, toda el area puede
ser afectada.

Los estudios espaciales de la erosion suelen realizarse a
tres escalas: ladera, cuenca y region. A escala de ladera, se
destacan la forma, la longitud y la pendiente como variables
importantes, ya que influyen en el tipo y eficacia de los flu-
jos hidricos que sobre ella se desplazan, en la infiltracion y
en la magnitud total de la erosion. Si la fuerza de traccion de
la corriente de agua excede un valor critico de resistencia
de las particulas del suelo, entonces se origina erosion.

Las acciones localizadas no afectan mas que a un sec-
tor limitado; es el caso de un aguacero de tormenta, que
puede producir una importante erosion por salpicadura en
un area reducida o la escorrentia concentrada que se
genera, capaz de producir regatos en una ladera.

A escala de cuenca hidrolégica, el flujo superficial y la
erosion que puede producir se generan a partir de la pre-
cipitacion que se abate sobre areas parciales, que pueden
saturarse si las lluvias son abundantes o frecuentes. Estas
areas a menudo acttian como depoésitos de arena cuya ubi-
cacion esta controlada por las condiciones topograficas e
hidrologicas. Se expanden o contraen tanto durante las
estaciones del afio como durante las tormentas y son, en
parte, responsables del mecanismo de flujo superficial y
de produccion de sedimentos. En condiciones ambientales
aridas y semiaridas, la erosion y el transporte de sedimen-
tos en ladera es complejo, puesto que con frecuencia las



escorrentias se colapsan antes de llegar a la base o al
curso fluvial inmediato. Todo depende de la magnitud e
intensidad de los aguaceros generados por las tormentas y
de las caracteristicas geomorfologicas y edaficas de los
relieves. No es extrano ver que algunos sectores de cuen-
cas fluviales presentan abundantes carcavas y que otras
areas adyacentes estan practicamente intactas.

A escala regional, la variante espacial mas importante es
el clima que controla tanto la vegetacion natural como la
erosion del suelo. Su significado radica en determinar el equi-
librio hidrolégico en la superficie por efectos de la precipita-
cion y la evaporacion (Thornes, 1984). Estos controles
climaticos se han deducido, en su mayor parte, del aforo de
sedimentos transportados por los rios. Como ya se trato ante-
riormente, Langbein y Schumm (1958), apoyandose en obser-
vaciones, expresaron graficamente la relacion entre la pro-
duccion de sedimentos y las precipitaciones, deduciendo que
alrededor de los 300 mm de lluvia se podian registrar las
mayores tasas de sedimentos y, por ende, de erosion (Fig.
46). Por debajo de este umbral, los flujos hidricos superfi-
ciales son mucho mas débiles o faltan, y por encima, la
importancia de la vegetacion obstaculiza la erosion. En gene-
ral, los modelos regionales de produccion de sedimentos
parecen confirmar la validez de este modelo.

Despueés del clima, son las caracteristicas geomorfolo-
gicas de la region y el impacto de las actividades humanas
los factores espaciales mas importantes en la susceptibili-
dad a la erosion. Con frecuencia se observan contraste
muy fuertes, en distancia cortas, entre areas erosionadas
y otras que no lo estan, que reflejan el manejo que los
humanos hacen de los recursos basicos, suelo, agua y vege-
tacion. Estudiar la erosion necesita, pues, conocer su velo-
cidad de accion en un area o lugar, sus ritmos de inter-
vencion y los periodos de tiempo que la caracterizan.

Con el transcurso del tiempo, tanto el tipo como la impor-
tancia de los procesos de erosion pueden variar considera-
blemente, conduciendo a cambios en el patron y la magnitud
de la erosion. En territorios diferentes, con condiciones morfo-
climaticas distintas y en largos periodos de tiempo, a escala
geoldgica, pueden identificarse periodos de activa erosion y
otros de calma erosiva. O dicho con otras palabras, ha habido
periodos de estabilidad de los sistemas naturales con suelos
bien desarrollados y protegidos por la vegetacion, alternando
con periodos de inestabilidad en los que se producia una dismi-
nucion o desaparicion de la cobertera vegetal y, consecuen-
temente, el suelo era fuertemente erosionado. Unos y otros
periodos poseen escalas temporales, intensidades y frecuencias
variables. Estas discontinuidades fueron subrayadas por Ehrart
(1956) en su teoria conocida como @ bio-rexistasia.

QuUIMIcas ¥ iogquimicos al material origine

Estas situaciones de estabilidad pueden cambiar; en este
caso, una ruptura se produce, un umbral es franqueado, mas
alla de lo cual se establece una nueva dinamica, la de pre-
dominio de los procesos erosivos o fase de ® rexistasia. Esta



nocion de umbral fue resaltada por Baulig (1950), quien
hablaba del profundo significado de los valores criticos, de los
umbrales a partir de los cuales un mismo fenomeno revela
aspectos netamente diferentes.

Las rupturas que se registran al traspasar los
umbrales revelan, en diversos grados, las modificaciones
o alteraciones climaticas, vegetales, geomorfoldgicas y
@ antropicas; las segundas son, normalmente, conse-
cuencia de las modificaciones climaticas y antropicas.
La detencion brusca en el funcionamiento de un proce-
so indica un umbral de extincion. Un umbral de inver-

sion traduce, por el contrario, un cambio de sentido en
la evolucion morfodinamica.

Ciertos fenomenos modifican un area sin que sea
posible volver a una situacion proxima a la de partida,
lo que indica la elasticidad del sistema. A veces, el
retorno a una situacion proxima a la anterior puede
sobrevenir después de un tiempo mas o menos largo.
Conocer el tiempo necesario para encontrar un estado
proximo a la situacion inicial es a veces indispensable.
Es el caso, por ejemplo, de evaluar la eficacia de las
medidas de lucha contra la erosion, que normalmente




requieren un tiempo bastante dilatado, varias genera-
ciones, antes de que el medio sea restaurado, si es que
no se ha traspasado el umbral de la irreversibilidad, y el
recurso se haya perdido para siempre.

Los procesos de erosion no evolucionan constante-
mente y con los mismos ritmos a través del tiempo.

Los rasgos basicos que presentan son:

-Relativamente lentos, intermitentes, aunque recurren-
tes a lo largo del tiempo. Sin embargo, pueden ser relati-
vamente rapidos en relacién con la velocidad de formacion,
como ocurre en los ambientes semiaridos en la actualidad.
Intermitentes porque estan asociados a la existencia de llu-

vias con capacidad para erosionar. En contraposicion a este
' tipo de erosion espontanea en la naturaleza, conocida como
erosion geomorfologica o erosion natural (Fig. 47), se ha acu-
fiado la expresion erosion antrépica o erosion acelerada para
describir el fenomeno de pérdida de suelo inducido por el
hombre como agente geomorfologico (Fig. 48). Un uso y una
gestion inadecuados de los recursos suelo y vegetacion suele
producir importantes pérdidas de suelo, desencadenando
grandes alteraciones en breves periodos de tiempo. Los domi-
nios mediterraneo y tropical estan cuajados de dramaticos
ejemplos de este tipo de erosion.

-Si bien los factores ligados a las condiciones ambien-
tales naturales son el origen de la erosion en la mayor
parte de los dominios bioclimaticos terrestres, los factores
agro-sbcio-econémicos son los que han acelerado el proce-
so. La separacion entre erosion natural y erosion antropi-
ca resulta, con frecuencia, artificial y poco consistente,
ya que en una y otra tienen lugar los mismos procesos, s6lo
que al intervenir el ser humano como nuevo agente de ero-
sion los procesos naturales se intensifican.

-En todo el mundo, los fendmenos de erosién son pro-
cesos milenarios, acelerados en los Ultimos decenios por
un deficiente manejo del recurso suelo, componente fun-
damental de la naturaleza.

-Constituyen procesos progresivos. El desmantelamiento
de los materiales mas superficiales va dejando al descubierto
los mas profundos. En el caso de los suelos, las consecuencias
son graves y sus efectos son muy notorios en periodos de tiem-
po cortos. Cuando el suela es erosionado (muere) las piedras
y el material parental afloran en superficie (nacen) y el terre-
no se hace improductivo (Fig. 49).

-Son procesos irreversibles. Se trata de procesos endo-
térmicos por exigir un consumo de energia: la energia
cinética aportada por la lluvia y el flujo de las escorrentias.
La masa de suelo perdida por erosion suele ser irrecupera-
ble, el tiempo exigido para la formacion de nuevo suelo es
extremadamente largo, notoriamente bajo condiciones bio-
climaticas poco favorables. La escala temporal de los pro-
cesos que forman suelo es de orden secular o milenario,
mientras que para los erosivos es de algunos afnos, décadas
0 a lo sumo de siglos.

Los principales factores que afectan a la erosion hidrica
dependen, por un lado, de unas fuerzas activas determinadas
por la fisica de la lluvia, la geomorfologia del terreno, las pro-
piedades hidrologicas del suelo y las actividades humanas ina-
decuadas. Por otro dependen de resistencias debidas a
las propiedades fisicas, quimicas y ecoldgicas del suelo, a la



cubierta vegetal y a las practicas de conservacién del suelo.
De la dominancia de unos u otros factores dependera la esta-
bilidad o inestabilidad del suelo frente a la erosion hidrica.

Normalmente, las ® tasas de erosion del suelo son
elevadas cuando:

-las lluvias son intensas o de larga duracion. Es el fac-
tor climdtico de la erosion por agua;

-las escorrentias generadas son amplias y rapidas (fac-
tor hidroldgico). Dependen de los factores climatico, geo-
morfologico y de la cubierta vegetal;

-la erosionabilidad del suelo es alta. Factor eddfico;

-las pendientes son acusadas y las laderas tienen gran
desarrollo. Factor geomorfologico;

-la cubierta vegetal es pobre (factor vegetacion). La
vegetacion es el mas importante factor de control de la
erosion del suelo. Depende del clima, geomorfologia,
suelo y actividad humana;

-y las actividades humanas sobre el suelo son inade-
cuadas o depredadoras ( P factores antropicos).

Estos factores son integrados en el méas famoso mode-
lo de estimacion de la erosion: la Ecuacion Universal de
Pérdida de Suelo (USLE) definida por Wischmeier y Smith
(1958). El madelo fue disefiado para ser utilizado a esca-
las locales y en éareas donde la erosion era producida,
esencialmente, por flujo hortoniano, es decir, por aque-
llas escorrentias que se generan con tormentas o aguace-
ros de alta intensidad y en el transcurso de los cuales se
rebasa la capacidad de infiltracion del suelo.

Clima y geomorfologia, intervencion humana y estado
de la cubierta vegetal son los factores dominantes impli-

¥ Glosario

Factores antropicos. Son fenémenos
debidos a la accion del ser humano, La pér-
dida de suelo y degradacion causada por
malas prdcticas agricolas es una erosion
antrépica. i




cados en la erosion del suelo. El uso y gestion del suelo que
realice el hombre tiene una vital importancia en la con-
servacion o degradacion del recurso. Una mala o deficien-
te explotacion del suelo que degrade la cubierta vegetal,
especialmente en ecosistemas fragiles, va a producir altas
tasas de pérdida de suelo por su erosion acelerada (Fig.
50), lo que contribuye a una degradacion generalizada del
territorio o desertificacion.
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prension de muchos procesos geomorfologicos y el funciona-
miento de los ® geosistemas (Martinez Fernandez y Lopez
Bermidez, 1996). La variabilidad espacial y temporal de la
humedad del suelo explica, entre otros aspectos, la evolucion
de las zonas saturadas, la forma de los hidrogramas, la esta-
bilidad estructural, la compactacién del suelo, su erosionabi-
lidad v la distribucion de las fuentes de sedimentos.

Los flujos de agua que discurren por la superficie del
suelo o cerca de ella tienen una funcion destacada en el
transporte del material removido por meteorizacion y por
splash y en las diferentes formas de incision por agua. En
ausencia de escorrentias, las particulas y agregados del suelo
no son desplazadas muy lejos de sus areas fuente.
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Los mecanismos de formacion del excedente de agua
o de generacion de escurrimiento tras la lluvia vienen
determinados por el tipo de lluvia, vegetacion, caracte-
risticas de la superficie del terreno, velocidad de infil-
tracion, capacidad de almacenamiento de agua y con-
ductividad hidraulica. A escala local, los usos del suelo
también tienen una destacada importancia. Pueden ser
de tres tipos (Fig.51):

a) Flujo por exceso de agua precipitada conocido
como flujo hortoniano. Este tipo de escurrimiento se
establece durante aquellas tormentas que generan unas
lluvias copiosas que superan la tasa de infiltracion de los
suelos. Esto ocurre, por ejemplo, en areas con vegeta-
cion pobre y en areas perturbadas por la accion humana,

TACION

DEPOSICION
flujo de saturacion
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principalmente en regiones semiaridas. El volumen de
agua que se genera en la superficie del terreno depende a
la vez de la intensidad y duracion de las precipitaciones.
En una ladera, este modelo de formacion de flujo presen-
ta las siguientes situaciones (Fig.52):

1. en la parte alta, proxima a la divisoria de aguas,
solo se registra el impacto de las gotas de lluvia que origi-
na la erosion por splash. No hay flujo y, por ello, no se pro-
duce erosion laminar;

2. la intensidad de la lluvia, al superar la velocidad de
infiltracion, origina una fina lamina de agua mas o menos
uniforme (flujo laminar) en la banda de ladera aguas deba-
jo de la primera;

3. al aumentar la cantidad de agua, la rugosidad del
terreno y, posiblemente, la geometria de la ladera, el flujo
laminar se concentra paulatinamente (flujo concentrado),
produciendo incisiones que evolucionan a formas mayores
ladera abajo;

4. finalmente, la parte basal de la ladera es un area
de depésito de los sedimentos transportados por los flujos.
Una ruptura de pendiente concava favorece el deposito.
Con la escasa pendiente, el flujo pierde velocidad y capa-
cidad de transporte y deposita los materiales.

La suposicion general, del convencional y didactico
modelo de Horton, de que en las areas mas elevadas de
una ladera no se registran flujos hidricos ni erosién, hay
que ponerla en duda, al menos para los ambientes semi-
aridos, ya que la observacion y la medicion en estos
ambientes demuestran que si se registran ambos procesos,
aunque con notable menos importancia que ladera abajo;

b) Flujo de saturacién o de Dunne. Se produce cuan-
do la capacidad de infiltracion y almacenamiento del

suelo es sobrepasada. Un suelo saturado empieza a rebo-
sar y a expeler el exceso de agua. Este tipo de flujo es
muy frecuente en aquellos suelcs en los que sus caracte-
risticas hidraulicas no son transmisivas y donde las pen-
dientes del terreno son suaves y convergentes. La satu-
racion se alcanza primero en la parte baja de la ladera,
ya que, ademas de la lluvia directa, recibe el flujo de las
partes altas. También suele producirse por ascenso del
nivel fredtico o por flujo subsuperficial;

¢) Flujo subsuperficial. Se genera cuando la capacidad
de infiltracion es elevada, si la zona proxima a la superfi-
cie del terreno tiene un alto valor de conductividad
hidraulica, es decir, es muy transmisiva del agua pluvial y
de la de los flujos superficiales. Las fuertes pendientes del
terreno favorecen este tipo de flujo.

Originariamente se consideraba que las escorrentias
generadas durante las tormentas se debian al flujo que se
producia en toda la cuenca hidrografica. Se ha compro-
bado que en muchas cuencas, sobre todo las ubicadas en
ambientes climaticos aridos, semiaridos y subhimedos,
en los que los aguaceros tienen una distribucion espacial
muy desigual, este flujo se produce en areas limitadas de
las mismas. De este modo surge el concepto de drea par-
cial de generacion de flujo hortoniano.

En las cuencas localizadas en ambientes climaticos
himedos, el escurrimiento producido por las tormentas se
genera en areas superficiales saturadas denominadas dreas
fuente, que se hallan en los lugares donde el @ nivel
piezométrico alcanza la superficie del terreno. El flujo de
estas dreas parcialmente contribuyentes se origina cuando
la tasa de infiltracion supera la tasa de precipitacion, como
ocurre en zonas con importante vegetacion de las regiones
templado-himedas.
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Atendiendo a los mecanismos de generacion de flujos
o escorrentias y a las formas de erosion resultantes, es
posible diferenciar los siguientes:

Escorrentia laminar

Este tipo de flujo hidrico también es conocido como
escorrentia embrionaria o difusa (sheet-flood en inglés;
ruissellement en francés). Es la forma de erosion mas comun.
Aparece bajo la forma de un conjunto de hilillos o filetes de
agua entrelazados, cambiantes, frecuentemente divididos
por los obstaculos de la superficie del suelo, reunidos después

y originando una delgada lamina de agua. Se inicia tras las
precipitaciones y converge ladera abajo. Las particulas de
aquellos suelos mal protegidos por la vegetacion son removi-
das por la accion del viento o por el impacto de la lluvia.

La eficacia geomarfica es débil o moderada, redistri-
buye y transporta particulas finas liberadas por la salpica-
dura o splashs de la lluvia. Su accion es visible, por un
lado, por un rebajamiento del nivel de la superficie del
suelo, por el hecho de aparecer mas o menos limpios los
elementos gruesos en superficie, por contribuir a la for-
macion de pedestales en los que las raices de la vegeta-
cion protectora resistente retienen una porcion de suelo
que, con el tiempo, acaba siendo también desmantelado.



Finalmente, este tipo de escorrentia y erosion laminar
se manifiesta en la presencia de depositos o mantos colu-
viales y aluviales al pie de la ladera (Fig. 53).

Escorrentia concentrada

El engrosamiento del caudal ladera abajo y las irregu-
laridades del terreno transforman la escorrentia laminar
en escorrentia concentrada, capaz de reunir importantes
volimenes de agua. Su eficacia geomarfica es importante,
ya que su energia no solo moviliza particulas y agregados,
sino también elementos gruesos de una amplia gama de
tamanos, que, ademas, originan incisiones en el terreno
(Fig. 54). .

Elemento fundamental de este tipo de escorrentia es el
@ cauce, lugar donde la energia y la materia se concentran
y por donde discurren los flujos hidricos y la carga de sedi-
mentos; sus dimensiones suelen variar ampliamente, y
los investigadores (Strahler, 1968; van Zuidam,
1977; Riou, 1990; Perles Rosello, 1997;
Senciales, 1999) no siempre coin-
ciden en las dimensiones que
caracterizan a cada tipo.

paso de escorrentia -
laminar a concentrada

Escorrentia subsuperficial o en tunel

Este tipo de escorrentia y el proceso de erosion
conocido como sifonamiento, sufosion, erosion en tlnel
o @ piping tienen un gran significado geomorfologico.
Consiste en la formacion de conductos o tineles (pipes)
naturales en el suelo o en otros depdsitos no consolida-
dos por eluviacion o por procesos de erosion diferencial
subsuperficial. Por estos conductos hipodérmicos, es
facil la remocion y el transporte y la evacuacion de
materiales finos, como arcillas, limos y arenas. El agua,
al arrastrar las particulas de menor calibre de una for-
macion detritica, origina una oquedad que es ensanchada
progresivamente por la entrada de nuevos flujos hidricos
en el suelo. El proceso finaliza con el hundimiento de la
boveda y la formacion de carcavas en diverso grado de
evolucion (ver Fig. 59 en pag. 75).

area de concentracion de escorrentias,
muy vulnerable a la erosion

coluvionamiento
formacion de un pequeno
cono detritico

_incisiones, surcos, regatos



Escorrentia concentrada y cauces

Arroyada en surcos o en regueros (rill wash en
ingles, rigoles en frances). Este tipo de flujoy erosion es
uno de los 'procesos mas importantes de la erosién hidri-
ca; estan constituidos por incisiones elementales, tempo-
rales, que aparecen durante el aguacero a continuacion
de una concentracion local del agua canalizada por el
microrrelieve, matas de gramineas, matorral, arbustos,
labranza en el sentido de la pendiente, etc (Fig. 55).
Cuando los surcos son numerosos y profundos, la canti-
dad de suelo que es erosionado resulta muy importante,

Fig.55.- Incision generalizada por escorrentia
‘concentrada en surcos, favorecida por el sis-
terma de labranza. Estos tipos de regueros
contribuyen a alimentar incisiones mas
importantes.

i |
Las dimensiones son moderadas:

Profundidad: de algunos centimetros a 40 — 50 cm.
Perfilesen V

|
Anchura: de algunos decimetros a 2 metros

: Longitud: escalas métricas y decamétricas

La anchura de este tipo de incisiones depende de [a
pendiente, la longitud de |a laders, {a rapidez de la esco-
rrentia y, sobre todo, la intensidad de la lluvia y la densi-
dad de la cubierta vegetal; la intervencién humana
puede incrementar el proceso. La aparicion jerarquizada
indica una intensificacion de la erosion vertical y una
astabilizacion de las entalladuras, que por lo general
desemboca en la formacién de carcavas.

Arroyada en carcavas o torrenteras (stream
flood gullies en inglés, ruissellement en ravines en fran-
cés). Este tipo de flujo e incisiones manifiesta un alto
grade de agresividad erosiva, debido a una fuerté con-
centracion, una mayor velocidad de las escorrentias y la
supresion de |a cubierta vegetal (Fig. 56). En efecto,
cuando las incisiones se profundizan suficientemente y
adquieren un caracter permanente, su evolucién no
depende Unicamente de las caracteristicas de las esco-
rrentias: la cabecera v los bordes de estos regueros pue-
den evolucionar hacia movimientos en masa por el soca-
vamiento de la base (Fig. 57). La eficacia geomérfica es
muy importante.

Las carcavas mas numerosas y fuertemente entalla-
das aparecen en areas degradadas; sus dimensiones,
variables, pueden ser ya importantes:

Profundidad: de 0,5 a 2 metros con perfiles en Vy U
seqgun el grado de evolucion;

Anchura: de 5 a 10 metros. En ocasiones suele apare-
cer un minicauce en el lecho;

Longitud: de 20 a 100 metros © mas




Remocion de las particulas

suelo desnudo
sin vegetacion SUperficie

escorrentias

; Se inicia la formacion
de una pequena depresién

escorrentias

La depresion se profundiza
y se forma un escarpe

Erosién basal y evacuacion
de sedimentos

Se acentua el escarpe - __
y se producen desprendimientos ~ “a- <5

fondo dé la carcava

Fig.56.-Secuencia en la formacion y evolucion
de una carcava (Morgan, 1980, modificado).

del suelo por las escorrentias

Arroyada en barrancos (gullies, arro-
yos en Inglés, ruissellement en ravins en fran-
cés).

Es la mas obyia y dramatica demostra-
cion de la eresic':L’. Este tipo de flujo y erosién
aparece cuando los tipes precedentes se
agravan, cuando las incisiones se profundizan
y ensanchan considerablemente. En muchas
areas expresa la degradacion total del suelo.
Aparece en territorios muy degradadas, fre-
cuentemente por inteérvencidon humana ina-
decuada. La supresion de la cubierta vegetal
por incendios y roturaciones.de tierras margi-
nales en pendiente suele acarrear este tipo
de degradacion generalizada del paisaje. Es
usual denominar a estos espacios de abarran-
camiento generalizado con el vocablo anglo-
sajon de @ hdknds {Fig. 58), Normalmente,
el mecanismo empieza con la escorrentia y
erosion laminar seguida con la formacion de
surcos ¥ su progresion hasta alcanzar impor-
tantes tamanos.

Las dimensiones de estas geoformas de
erosion hidrica pueden ser espectaculares:

Profundidad: mas de 2 metros, lleganda
incluso a 10 o mas;

Anchura: de 10 a 20 metros;

Longitud: de uno-a varios centenares de
metros hasta desarrollos kilométricos. >>

_/




L e
Fig. 57.- Las carcavas son geoformas mayores de ero-
sion hidrica. La erosion basal v la remontante las van
ensanchando y profundizando. Las tierras de cultivo
se reducen al tiempo gue los urmbrales se estrechan.

En los ambigntes semiarides mediterraneos, las geo-

los barrancos pasan a ser conocidas

formas mayores de
como @ ramblas. Los perfiles pueden ser muy variados,
con pronunciados escarpes; pasando del perfil original
en Val U poruna amplia gama de formas mixtas o mas
o menos complejas. Origina densas rades de drenaje y
estan ampliamente extendidos por los dominios climati-
cas semiaridos y tropicales gue han sido deforestados.
Cori frecuencia, suele asociarse este tipo de paisaje con

la desertificacion del territorio.
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Este mecanismo se encuentra en casi todos los domi-
nios climaticos; sin embargo, es en la regiones semiaridas
donde alcanza mayor desarrollo. Los principales factores

que intervienen en su génesis inicial son:

1. condiciones climaticas semiaridas con lluvias espo-
radicas e intensas que originan importantes gradientes

hidraulicos;

2. materiales finos y amplios periodos sin lluvias y cali-

dos que desequen y agrieten los suelos;
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cultivo.abandonadas. Obsérvese los conductos aflo-

3. alta susceptibilidad de suelos y formaciones
detriticas finas a ciertos fenémenos fisicos y quimicos
tales como inestabilidad estructural, pérdida de cohe-
sion, dispersion y perforacion. Los suelos con altos con-
tenidos en arcillas hinchables y limos son muy vulnera-
bles al proceso;

4, diferente erosionabilidad y permeabilidad en las
distintas capas del suelo y el subsuelo;

5. suelos con alto contenido en sales solubles que
ofrezcan una capacidad de cambio de bases elevada, par-




ticularmente con el sodio, que dispersen el material y faci-
liten su remocion y transporte por los flujos hidricos;

6. en sistemas de terrazas escalonadas los tlneles
aparecen en el limite inferior de la parcela, coincidiendo
con sectores concavos o con salto topografico;

7. la vegetacion degradada favorece el proceso;

8. determinadas acciones humanas tales como la defo-
restacion, sobrepastoreo, abandono de terrazas de cultivo
de secano, etc., también tienen repercusiones en el meca-
nismo;

9. la accion bioldgica de raices y animales (roedores
sobre todo), pueden favorecer el proceso.

Esta forma de escorrentia y erosion aparece en amplios
sectores de las regiones semiaridas donde el fragil equilibrio
natural ha sido perturbado por usos del suelo inadecuados. La
rapida erosion hidrica de estas areas, productoras de altas
tasas de sedimentos, origina un modelado de diseccion y hun-
dimientos que desemboca en la formacion de carcavas y con-
tribuye al abarrancamiento del territorio.

En agronomia, es frecuente utilizar una jerarquia dife-
rente a la expuesta; asi, el reguero es aquella incision que se
borra con técnicas de cultivo simples, por ejemplo con una
labranza superficial. La cdrcava requiere para su desaparicion
el uso de medios tecnologicos mas potentes, mientras que el
barranco es practicamente irrecuperable y, si se quiere corre-
gir, demanda importantes medios técnicos y monetarios.

Finalmente, estos distintos tipos de escorrentia y de ero-
sion se combinan en el tiempo y en el espacio; en ellos inter-
vienen de manera compleja diferentes factores medioam-
bientales, sobre todo las caracteristicas de las lluvias, el
suelo, las condiciones geomorfologicas y la cubierta vegetal.



- Senales o sintomas de la erosion

sobre el terreno

La primera manifestacion del proceso de erosion y una
de las causas desencadenantes de otros fendmenos de
degradacion es la pérdida de suelo. La erosion del suelo
acarrea una disminucion de la productividad porque redu-
ce su profundidad, su capacidad de retencion de humedad
y el contenido en materia organica y nutrientes, es decir,
la fertilidad. La respuesta de los geosistemas y suelos a los
procesos de erosion hidrica se expresa de multiples y diver-
sas maneras:

a) entre los efectos directos e inmediatos, esta la pér-
dida del capital suelo, base de sustentacion de las raices de
las plantas, naturales y cultivadas, pues él retiene y alma-
cena la humedad. Esta pérdida del recurso puede ser, en
casos extremos, acelerada e irreversible; -

b) con el tiempo, el suelo, lugar fun-
damental de transferencias, transforma-
ciones y transito de los componentes de los
sistemas naturales, puede perder comple-
tamente su capacidad productiva, destru-
yéndose de este modo y en pocos anos lo
que la naturaleza tardé y tardara miles de
anos en formar de nuevo;
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c) pérdida de nutrientes naturales o afadidos con los
fertilizantes al suelo, y arrastre y pérdidas de semillas o
plantas aun poco desarrolladas. Estos procesos causan
efectos negativos inmediatos sobre los rendimientos vy la
produccion (Fig. 60);

d) aumento de la pedregosidad y el afloramiento en
superficie de capas mas profundas del suelo, incluso del
sustrato rocoso subyacente;

e) la decapitacion y ablacion del suelo por erosiones
laminar o difusa producidas por las escorrentias de
superficie produce transferencias de particulas y
nutrientes de las partes altas de las laderas a las bajas.




Este proceso se manifiesta, por un lado, en la presencia
de una gama de colores de diversos tonos, que corres-
ponden a estratos mas profundos del suelo y regolito, y
por otro, en los cultivos, por su menor desarrollo y den-
sidad, incluso ausencia, en las partes mas expuestas a la
erosion, como son las somitales y convexas;

f) la erosion del suelo se refleja tambien en la esca-
sez de vegetacion, incluso en su ausencia. En la sustitu-
cién de especies arboreas espontaneas (encina y alcor-
noque, por ejemplo) por el matorral y la estepa.
Ademas, por la puesta al descubierto de las raices de
arboles, arbustos y matorrales (Fig. 61). La invasion de espe-
cies vegetales especificas de suelos degradados es otro
indicador;
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g) las escorrentias concentradas, tanto en flujos
turbulentos o no, constituyen procesos fundamentales
en la morfogeénesis de las zonas erosionadas. Incisiones
de diversa magnitud aparecen en el terreno: surcos,
regatos, carcavas, barrancos, torrenteras, ramblas
(Fig. 62) y la generalizacion de la topografia abarran-
cada o badlands son las geoformas mas frecuentes en
este tipo de erosion;

h) hundimientos y socavones por remocion, y eva-
cuacion de materiales por conductos debajo de la masa
de suelo y regolito. Proceso bastante extendido por
todo el ambito de la Espana mediterranea y conocido,
genéricamente, como sufosion, erosion en tdnel o

piping (Fig. 63);

i) la accion del agua en profundidad, en conjuncion con
la gravedad, también es responsable de movimientos en
masa como las coladas de barro, producidas cuando se
registran lluvias abundantes y los horizontes superiores del
suelo se saturan y pierden cohesion (Fig. 64);

j) creacion de microestructuras superficiales, que
determinaran, a su vez, los efectos del splash y de las esco-
rrentias del siguiente aguacero: costras laminares, particu-
las o agregados de suelo dispersos por la superficie, arenas
litadas, presencia de pedestales o monticulos de erosion,
empedrados de cantos y gravas, mas o menos densos y dis-
continuos, micro cheminées de fée (columnas de arcilla
rematadas por una piedra o canto que las ha protegido de
la erosion), etc.;

k) aparte de los efectos en el mismo sitio o lugar donde
ocurre la pérdida de suelo por erosion, este proceso provoca
también efectos indirectos, fuera del area afectada direc-
tamente, por incrementar las escorrentias superficiales y los
caudales punta de las avenidas que causan inundaciones.
Ademas, si los sedimentos producidos por el desmante-
lamiento del suelo alcanzan los rios, ocasionan una reduccion
de la calidad del agua debido a las particulas en suspension
que ocasionan turbidez y por la acumulacion de materia orga-
nica y nutrientes que pueden dar origen a problemas de
eutrofizacion. Por otro lado, los sedimentos producidos por la
erosion pueden acumularse al pie de laderas, en’vaguadas,
llanuras, lechos fluviales, canales de riego y de drenaje, vias
de comunicacién, areas urbanas e industriales y embalses.
Estos Ultimos son aterrados implacablemente, reduciendo su
vida atil y perdiendo funcionalidad (Fig. 65). Las cuencas
hidrograficas de Espafa, en particular las mediterraneas,
ofrecen significativos ejemplos de embalses colmatados por
sedimentos, e incluso abandonados;

y |) finalmente, cuando un suelo esta degradado y sus
capacidades fisicas y quimicas estan empobrecidas, muchas
importantes funciones ecologicas no se realizan o lo hacen
muy disminuidamente (Fig. 66). Los ecosistemas con suelos
erosionados son siempre sensibles y fragiles.



Todas estas sefales y sintomas impresos en los paisajes
de la mayor parte de las tierras semiaridas y tropicales
constituyen manifestaciones o indicadores relevantes, qui-
zas los que mas, de los impactos ambientales de la erosion
hidrica. Globalmente constituyen un paradigma del feno-
meno de erosion y, a la vez, muestran los caminos hacia el
futuro, de lo que se debe y no se debe hacer.

Para los territorios mediterraneos, el problema es par-
ticularmente agudo, ya que, después de los ecosistemas
tropicales, los mediterraneos son los mas fragiles del globo

por sus caracteristicas y condiciones ambientales, tales
como la aridez, las precipitaciones irregulares e intensas,
las frecuentes y fuertes sequias, la erosion del suelo, la
recurrencia y extension de los incendios, la salinizacion de
suelos y aguas, el deterioro de la estructura del suelo y
de la cubierta vegetal, etc. Todo ello genera una alta sen-
sibilidad a los procesos de degradacion por erosion y deser-
tificacion, los mas importantes riesgos ambientales.

Del analisis de la evolucion de los paisajes erosionados
parece desprenderse que las causas fisicas que provocan la

bz de dbndbseibhala

4 libicadadaplesal



B T

erosion de los suelos son potenciadas y aceleradas por
acciones humanas relacionadas con causas socioecondmi-
cas. De este modo, el caracter de unas lluvias insuficientes
y con frecuencia torrenciales, la aridez, las sequias, la
escasa cubierta vegetal, las condiciones geomorfologicas,
etc., favorecen los procesos de erosion. Esto ha desembo-
cado en la actualidad en un estado preocupante, en algu-
nos casos grave, de buena parte de los geosistemas.




Los métodos de evaluacion o estimacion de la erosion
tienen como objetivo su cuantificacion. La evaluacion de la
erosion es necesaria para conocer el contexto espacial en
el que se producen los procesos de erosion y para cuantifi-
car la pérdida de suelo que se produce, para identificar las
causas y proponer recomendaciones o soluciones fiables y
eficaces de prevencion del proceso, para implantar medi-
das de restauracion y rehabilitacién, cuando no se hayan
traspasado limites que hagan imposible la recuperacion del
recurso. Cuantificar tasas de erosion es (til, y la gestion
sostenible del suelo requiere conocer el riesgo de su pérdi-
da bajo determinadas condiciones ambientales. La eficacia
de la aplicacion de remedios para prevenir la erosion del
suelo y mitigar sus efectos requiere conocimientos y diag-
nosticos precisos para cada caso y tratamientos que inte-
gren medidas complementarias.

Sin embargo, la cuantificacion de la erosion del
suelo presenta un conjunto de problemas técnicos y
metodolagicos en relacion a las escalas espaciales y tem-
porales, porque los procesos de erosion se manifiestan
en tasas, grados y frecuencias variables en el tiempo y en
el espacio. A diferentes escalas concurren e interaccio-
nan distintos procesos, lo que plantea serias dificulta-
des cuando se desean establecer comparaciones entre
medidas realizadas a distintas escalas y se llega a inter-
pretaciones diferentes. Por otro lado, la propuesta de
indices de erosion del suelo plantea algunas dificultades
por el caracter multifactorial que controla el proceso,

por la variacion que el fenémeno tiene en el tiempo y
en el espacio y por la dificultad de diferenciar las pér-
didas de suelo por procesos naturales de aquellas indu-
cidas por las actividades humanas.

Las técnicas de cuantificacion y los modelos de eva-
luacion de la erosion del suelo se han desarrollado a lo
largo de muchos anos como resultado de la creciente
preocupacion y comprensién del proceso. Las primeras
estimaciones datan de principios del siglo XX; fueron,
sobre todo, de naturaleza cualitativa e ilustraban como
diversas practicas de cultivo arrojaban resultados dis-
tintos para controlar la pérdida de suelo. Conforme se
iban disponiendo de mas datos de observaciones de
campo, empezaron a formularse ecuaciones que inte-
graban los factores que producian el fenémeno erosivo;
las formulaciones empiricas de Zingg (1940), Smith
(1941), Smith y Whitt (1947), Musgrave (1947) y otros,
son algunos ejemplos. Estos analisis culminaron en la
ecuacion de mayor uso sobre la erosion hidrica del
suelo: la ecuacion universal de pérdida de suelo
(Universal Soil Loss Equation, U.S.L.E), definida por
Wischmeier y Smith (1958). A partir de entonces una
gran profusion de métodos de evaluacion de la erosion
hidrica se han desarrollado, pudiéndose agrupar en cua-
litativos y cuantitativos. EL limite entra ambos tipos de
métodos no es claro. Con frecuencia, para estimar la
importancia del proceso erosivo por medio cualitativo
es preciso aplicar el método cuantitativo y viceversa.



La intensidad de la erosion

‘Los métados de evaluacién de la erosion expresan
los rasultados en las siguientes expresiones:

a) la tasa o intensidad de erosion del suelo es usual-
mente expresada come pérdida de suelo por unidad de
suparficie'y phr intervalo de tiempo; por ejemplo,

1 kg/m?/afio = 10.000 kg/ha/afio = 10 t fhalafio =

= 17,7 m¥hatano = 0,00077 m/ano = 0,77 mmiano de
suelo denudada, asumisndo que la densidad del suglo
erosionado (determinada con el picnémetro) sea de
1300 kg/m3, valar muy frecuente;

b) los. valores de las tasas de erosion suelen com-
pararse con el factor de tolerancia a la e_rasii_)n o de
pérdida de suelo para saber si las pérdidas de suelo
son excesivas y deben tomarse medidas para sucon-
servacion. El factor de tolerancia a la erosion alude a

la capacidad de unsuelode soportarla eresion-en
funcién de su estado, naturaleza y profundidad.
Depende, entre otras caracteristicas, de'le tasa de
meteorizacion o de formacion del suelo. Por-gjemplo,
una tasa de tolerancia de 1 mm/afio = 13 thalafo
para un suele profundo y perfil bien desarroliado,
puete ser aceptable; sin embargo; para un suelo de:
ascasa potencia v débilmente estructurado, tan fre-
cuente en el ambite semiarndo mediterrénen, esa tasa
es excesiva e jnadmisible, ya que la velocidad de for-
macion de'suels es muy inferior: K

«€) por otro lado, |a profundidad del suele (distancia
eritre-la superficie y la base del perfil, en contacto cori el
material parental) y fa textura sirven para establecer cla-
ses de erosionabilidad:

_ Clases de erosionabilidad segun la textura y la profundidad del suelo

Clase Descripcién Textura Profundidad (cm)
1 Ligeramente erosionable G SC2C >75
2 mlimamemnahh SCL, CL, ZCL, LS5, S 25-75
3 Mny[ erosionable LZLZSL <25

Fuente: USDA; CORINE, 1992,
|

C: arcillosa; SC arcillo-arenosa; ZC arcillo-limosa; SCL: franco-arcillo-arenosa; CL: franco-arcillosa; ZCL: france-arcilic-
Iimas&; S: arenosa; LS: arenoso-franea; Ski france-arencsa: L franca; ZL: franco-limasa; Z: limosa




Estos métodos se basan en el analisis de las formas de
erosion (surcos, regueros, carcavas, barrancos, etc.), en las
de deposicién (conos o abanicos coluviales y aluviales, ate-
rramientos, etc.) y en la identificacion de estados o grados
de erosion para clasificar las pérdidas de suelo registradas
en el territorio y su posterior cartografia. Formas y grados
de erosion pueden ser determinados mediante la observa-
cion por sensores remotos (fotografia aérea e imagenes de
satélites) y trabajos de campo. Se han propuesto diversos
intervalos de pérdida de suelo por erosion hidrica, siendo
los mas conocidos y utilizados los siguientes:

Grado de erosion hidrica del suelo

—_—

| _Pérdida de suelo |

| Nivel thhalaho  mm/afo
[ INVE —_— e
| Ninguna o ligera <10 0,6 |
| Moderada 10-50  06-33 |
Alta 50 - 200 33-133|
! Muy alta > 200 >133 |
Clases de pérdida de suelo
f_" : _Pérdida de suelo |
| Nivel - - o t/halafio
i Ninguna o ligera <10 |
| Baja 10-25
| Moderada 25-50
Acusada 50-100
Alta 100 - 200
Muy alta > 200 ,

En Espana, el desaparecido ICONA (Instituto para la
Conservacion de la Naturaleza, del Ministerio de Agricultura)
propuso una clasificacion de la erosion con intervalos mas
reducidos para una mas detallada representacion cartografi-
ca de pérdida de suelo por erosion hidrica:

Otros criterios ampliamente utilizados son los propues-
tos por el Departamento de Agricultura de EE.UU. (USDA):

Erosién leve, pérdida de menos del 25 % del horizonte
A del suelo;

Erosién moderada, si se ha perdido hasta el 75 % del
horizonte A;

Erosion fuerte, pérdida de todo el horizonte A y hasta
el 25 % del B;

Erosién muy fuerte, aparicion de carcavas y barran-
queras.

Para establecer estas evaluaciones las herramientas y
métodos mas utilizados son:

a) La fotografia aérea

Esta importante fuente de informacion permite una
apreciacion directa de las huellas de la erosion, ademas de
poder definir los elementos fisicos mas relevantes (topo-
grafia, microcuencas, cuencas, etc.); la vegetacion (tipo,
grado de recubrimiento del suelo); en terrenos cultivados
(el parcelario y su grado de afeccion); las areas de incision
(regatos, surcos, carcavas, etc.); redes de drenaje; zonas
de sedimentacion y evolucion de los usos del suelo. La
fotointerpretacion, pese al cierto grado de incertidumbre y
de subjetividad que presenta, permite identificar los fac-
tores mas destacados de la erosion y la importancia que el
proceso de degradacion del suelo tienen en un periodo de



tiempo determinado (Fig. 67). Los resultados deben vali-
darse con el trabajo de campo.

Suelen ser utilizados tres tipos de fotogramas: blan-
co y negro, color e infrarrojo, cada uno de los cuales
permite identificar aspectos diferentes aunque comple-

mentarios; el blanco y negro es el mas usual. Por otro
lado, las escalas disponibles registran un amplio rango;
sin embargo, es preferible utilizar las escalas grandes,
ya que permiten distinguir facilmente la vegetacion, las
zonas de suelo desnudo, la incidencia de los tipos de cul-
tivo y técnicas empleadas, la evolucion del paisaje, las redes
de drenaje o de circulacién del agua, las huellas de la
erosion, etc. Una manera practica de obtener estimacio-
nes satisfactorias de la erosion hidrica consiste en com-
parar fotogramas aéreos de una misma area, obtenidos
durante una serie de afos, y combinar con tareas de
campo la informacion extraida.

b) @ Teledeteccion por imagenes de satélites

La teledeteccion, como tecnologia de percepcion
remota de la realidad biofisica, es una formidable herra-
mienta que relne muchas de las caracteristicas que se
requieren en el seguimiento, evaluacion y control de la
erosion del suelo y de la desertificacion. La teledeteccion
mediante imagenes de satélites es una fuente de informa-
cién muy valiosa que permite una apreciacion directa de la
erosion a la vez que ofrece nueva perspectivas sobre los
procesos de degradacion. El proceso, tratamiento e inter-
pretacion de los datos que envian los satélites permiten
una investigacién mas eficaz de los parametros geofisicos
que definen los ecosistemas, y de hecho originan nuevas
metodologias para abordar los estudios de observacion del
planeta Tierra (Gutiérrez de la Camara, 1995).

La informacion que suministra, incorporada a los siste-
mas de informacion geografica (@ SIG), ha revolucionado
los procedimientos de observacion del planeta, de la ero-
sion y de la desertificacion, a escalas global y local, apor-
tando a los métodos convencionales de estudio una serie de
ventajas, tales como:



1. una vision sintética, integrada y uniforme de las areas
afectadas y de las que potencialmente puedan estarlo;

2. la repetitividad en la observacion y en las medidas
de procesos, en cualquier territorio, que evolucionan en
escalas temporales diversas;

3. la calidad geométrica que, a través de tratamientos
informaticos, permite actualizar cartografias topograficas
y tematicas automaticamente;

y 4. la enorme riqueza de informacion sobre un mismo espa-
cio afectado por procesos de degradacion, al ser registrado su
comportamiento en distintas longitudes de onda del espectro
electromagnético, mediante diversos sensores (radiometros,
@ espectrometros, © espectrorradiometros, radares, etc.)
que miden a distancia la temperatura de todos los materiales
@ abioticos y ® bioticos de la superficie del complejo plane-
ta terrestre y sus variaciones, permitiendo la identificacion de
sus caracteristicas y de su evolucién temporal y espacial.

Estados Unidos, Rusia, Francia, Japén, la Agencia
Espacial Europea (ESA) y la India son los paises que tienen en
orbita alrededor de la Tierra una serie de satélites para la
observacion de la Tierra. Por la calidad e interés de las ima-
genes, destaca la utilizacion del satélite francés Spot y el
reciente (2002) satélite Envisat de la ESA vy, sobre todo, la
constelacion de satélites estadounidenses: la serie Landsat,
el sistema de observacion de la superficie terrestre por saté-
lite mas antiguo de los Estados Unidos, se inicié en julio
de 1972. El Ultimo, con el nimero 7, puesto en orbita el 17 de
abril de 1999, observa los mismos territorios cada 16 dias, en
una orbita a 705 km de altitud y con una resolucion espacial
de 30 metros; registra 250 escenas cada dia, por lo que casi
8000 nuevas imagenes de alta resolucion de la superficie de
la Tierra pueden ser adquiridas cada mes. Estas imagenes son
de gran utilidad para todas las ciencias de la Tierra.

La serie Landsat se inserta en el programa Sistema de
Observacion de la Tierra (Earth Observation System, EQS),
pieza maestra del Programa de Ciencias de la Tierra de la
NASA. EOS es un conjunto de sistemas espaciales y de estu-
dios cientificos interdisciplinares destinados al progreso del
conocimiento y comprension del cambio global, en el que
los procesos de pérdida de suelo y de desertificacion tienen
una destacada influencia.

El satélite Terra (Fig. 68), puesto en orbita el 18 de
diciembre de 1999 y activado en febrero de 2000, también
tiene gran interés para el estudio de los sistemas natura-
les de la Tierra; a bordo cuenta con un conjunto de senso-
res (en particular el espectrorradiometro MODIS de alta
precision) capaces de dar imagenes de gran detalle de la
atmasfera y de la superficie terrestre (Fig. 69). Nuevos
tipos de informacion, de gran interés cientifico y aplicado,
son suministrados por los satélites Galileo, Goes, OrbView-2,
Space Shuttle, Topex/Poseidon, QuikSCAT, TRMM y otros.
El nuevo programa Millennium de la NASA es un ambicioso
programa de observacion espacial de la Tierra con las mas
avanzadas tecnologias. El 21 de noviembre de 2000 fue



lanzado y puesto en orbita a 705 km de altitud el primer
satélite de esta nueva mision de observacion del planeta,
el Earth Observing-1 (EO-1), que suministra informacion
de gran calidad, utilidad y alta frecuencia, para una
amplia gama de usos, sobre los océanos, cambios en la
atmosfera, bosques, humedales, desertificacion, desastres
naturales tales como inundaciones, erupciones volcanicas,
grandes tormentas y sus impactos ambientales, usos del
suelo, cambios en la cobertura vegetal, procesos litorales
y sistemas interactivos a escala planetaria, entre otros.

Las imagenes captadas por los satélites estan sirvien-
do para conocer mejor la complejidad de nuestro planeta
y no s6lo son de extraordinaria utilidad para todas las cien-
cias de la Tierra, sino también como base de datos para la
documentacion técnica, programas de politicas ambien-
tales y educativas, agricultura, planificadores urbanos y
cambio climatico regional y global.

Asi, pues, la teledeteccién mediante imagenes de saté-
lite ofrece atractivas y eficaces perspectivas para el segui-
miento, evaluacion, modelizacién y lucha contra la erosion
del suelo y la desertificacion, asi como para la gestion
ambiental de los territorios vulnerables a estos tipos de
degradacion.

¢) Método de erosion-deposicién

Este método es Gtil para suelos cultivados en pen-
diente. Las laderas cultivadas en pendiente suelen
registrar pérdida de suelo en la mitad superior y acu-
mulacion de sedimentos en la base. La erosion se mani-
fiesta en regueros y surcos que son eliminados por las
labores de campo. Sin embargo, la accion en el tiempo



de las escorrentias laminar y concentrada va
eliminando los horizontes superiores del suelo
(los mas fértiles) y haciendo aflorar los inferio-
res. La evidencia de esta pérdida de suelo se
manifiesta en la degradacion del perfil edafico
y en el mosaico de colores que, con el tiempo,
aparece en superficie; normalmente, los tonos
claros corresponden a la puesta en superficie
de niveles inferiores, mientras que los tonos
‘obscuros corresponden a areas con débil o nula
erosion, o a las zonas de acumulacion de sedi-
mentos en la base de la ladera.

Las pl'antas cultivadas responden a esta situa-
cion: en la parte superior se desarrollan con dificul-
tad, aparecen raquiticas e incluso pueden desapa-
recer por falta de suelo, humedad y nutrientes;
mientras que, en la parte inferior, donde se acumu-
lan la humedad, los sedimentos y los nutrientes, las
plantas crecen vigorosas, ofrecen un buen porte y
buenos rendimientos (Fig. 70). Estas observaciones
permiten confeccionar una cartografia de la erosion
del suelo en zonas de cultivo.

Este método también se aplica a la pre-
sencia de monticulos o pedestales de erosién
en las areas que presentan el problema. Estas
microtopografias se deben a la proteccion del
suelo que ejercen las plantas (sobre todo
matorral y arbustos), las costras superficiales
y los cantos o bloques de piedra, y a la acen-
tuacion de la erosion en suelo desnudo, sin
proteccion. Las diferencias entre los niveles
topograficos de ambas superficies, la protegi-
da y la desnuda, permiten estimar tasas de
erosion (Fig.71).

5 planta

supenor de la ladera




Métodos de evaluacion cuantitativos

Estos métodos evaltan la erosion del suelo de modo
directo mediante la medicion en el campo o de manera
indirecta mediante la estimacion de las tasas de erosion a
partir de modelos fisicos, estadisticos o paramétricos. La
cuantificacion de la pérdida de suelo se realiza a distintas
escalas, desde el nivel de ® peddn o pedion (de 1 a 10 m2)
al de ladera (de varias decenas de mZ a varios centenares)
y cuenca fluvial (desde algunas hectareas a miles de km?).

Evaluacion directa

Las observaciones y mediciones directas sobre el terre-
no son las mas reales y sirven para evidenciar la importan-
cia del proceso de degradacion y para su cuantificacion. Sin
embargo, plantean algunos problemas de método, asi como
el largo periodo de tiempo requerido de mediciones para
que sea representativo y su elevado coste en dinero. Las
medidas directas de la erosion pueden ser efectuadas a
varias escalas espaciales mediante registros continuos en
parcelas, microcuencas y cuencas; a partir de experimen-
tos con lluvia simulada; con mediciones volumétricas
mediante perfiladores microtopograficos, piquetas y agujas
de erosion y por medida de parametros asociados a los sedi-
mentos o al suelo (materia organica, fosforo, Cs 137, etc.).

a) Las parcelas de erosion

Son uno de los meétodos mas ampliamente utilizados
para el seguimiento y evaluacion de la erosion por agua
(Lopez Bermudez et al.,1993; Alba, 1997; Paz y Taboada,

_Programa CORINE

\

Desarrollado por [z Comunidad Europea (1952)
con el objetivo global de crear un sistema de informa-
cion del estado de los recursos naturales y del medio
ambiente en ios paises miembros. Se halla estructu-
rado en grandes temas: una base Geografica,
Naturaleza, Tierra, Aire, Agua y Aspectos
Socioeconémicos, y dentro de ellos, diversos proyectos.
En el tema Tierra se halla el proyecto "Riesgos de ero-
sion de suelos y evaluacion de tierras”, con los siguien-
tes chjetivos especificas: a) recopilar informacion
sobre la calidad del suelo y los riesgos de erosion en
los paises mediterraneos de la Unidn; b) integrar esta
informacion en un sistema de informagion gecgrafica
gue permita evaluar y cartografiar aquelias caracteris
ticas a una escala atil para los gestores de la politica
ambiental; {¢) desarrollar un modelo de evaluacion de
tierras y riesgos de erosion. Se delimitaron, medianle
la aplicacién de un sistema de informacién geografica,
180000 areas homogéneas de las regiones meridiona-

jes de |a Comiunidad (areas mediterraneas).

La evaluacion de la erosidn hidrica del suelo se esta-
blece mediantes la integracién de las caracteristicas basicas
de este ultimo (texturs, profundidad, pendiente y pedre-
gosidad), del clima (erosividad de Iz lluvia y.grado de ari-
dez) v de la cubierta vegetal. Con estos datos se obtienen
unos indices de riesgos de erosion real y de erosion
potencial del suelo. El primero corresponde a las condicio-
nes actuales de uso del suelo y del estado de Ia cubierta
vegetal. El sequndo indica la vulnerabilidad que el stielo
tiena a la erosion en funcion de las caracteristicas ambien-

tales; se obtiene de |a siguiente manera:

e . = = e



Fig.72.- Mapas
de la erosion
actual y*potencial
de |as tierras
mediterraneas de
la Union Europea,
segun el progra-
ma CORINE de la
UE (1992)

indice del riesgo potenicial de erosién del suelo = indice de erosionabilidad x indice de erosividad x pendiente

El producto final del modelo es una cartografia a escala 1:1000000 (Fig:72) de la ergsion real y potencial que; en pri-
mera aproximacion al problerna, es util para identificar aguellas areas en las que el alto riesgo de pérdida de suelo;
actual y potencial, exige medidas urgentes de control de la erosién y conservacion, y aquellas-otras que, por los bajos
indices de erosian, tanto potencial come real, no reguieren medidas especificas de lucha contra la pérdida de suele.




1998). Pueden ser de dos tipos: abiertas y cerradas. Entre
las primeras, los colectores Gerlach han sido muy usados.
Consisten en un canalon que recoge las escorrentias y sedi-
mentos producidos en una ladera por una tormenta. Los
datos obtenidos tienen solo un interés parcial por no deli-
mitarse el area contribuyente, pero si se instalan diversos
colectores, sirven para conocer el mecanismo de erosion
hidrica y la produccion y transferencia de sedimentos a lo
largo de una ladera.

Las parcelas cerradas son las mas ampliamente utiliza-
das en todo el mundo. Suelen instalarse, en nimero muy
variable, en campos experimentales, y tales instalaciones
son, en ocasiones, bastante complejas. En Espana, los estu-
dios sobre erosion del suelo tienen su antecedente en las
parcelas cerradas (modelo USLE) que el profesor Carlos
Roquero instalo a partir de 1959. Esta iniciativa, por diver-
sos problemas, no tuvo continuidad hasta principios de la
década de los ochenta, pero desde entonces se extendid y

multiplicé este sistema de evaluar la erosion bajo diversas
condiciones ambientales, notoriamente bajo las semiaridas
mediterraneas.

El cerramiento de este tipo de parcelas se realiza con
diversos tipo de materiales (mamposteria, chapa, fibrocemen-
to, etc.) con dimensiones y areas confinadas variables. El
modelo-tipo disefiado por Wischmeier era rectangular, con las
siguientes dimensiones: longitud, 72,6 pies (22,13 m); anchu-
ra, 6 pies (1,83 m); superficie 0,01 acres (40,5 m%); pendien-
te, 9 % en sentido longitudinal. A partir de estas caracteristi-
cas y en funcion de las caracteristicas del terreno, las dimen-
siones cubren un amplio rango; no obstante, las mas utilizadas
sonlasde8x2;10x2; 15x5; 20x4; 25x5; 20x10; 40x 8
y 60 x 20. Las superficies controladas varian ampliamente,
entre los 16 y los 1200 mZ, y en ocasiones mas (Fig. 73).

Las parcelas han aportado mucha informacion sobre las
tasas de erosion en las laderas; sin embargo, los resultados
obtenidos son dificiles de extrapolar a territorios amplios
con diferentes condiciones ambientales. Los cambios de
escala son un problema mayor no resuelto.

b) Cuencas y microcuencas

Cuencas y microcuencas fluviales (depende de su exten-
sion) constituyen unidades hidrologicas naturales que pueden
suministrar informacion de calidad sobre flujos de agua y
sedimentos, si cuentan con sensores adecuados. Las estacio-
nes de aforo bien instrumentalizadas cumplen bien estos
objetivos (Fig. 74). Los sedimentos transportados (en suspen-
sion y como carga de fondo) pueden determinarse a través de
una seccion de control, que puede coincidir o no con la sali-
da de la cuenca. En estas unidades hidrologicas se estudian
conjuntamente los procesos erosivos, la emision de sedimen-
tos en suspension y los arrastres por la corriente. Con fre-
cuencia, también se contempla la deposicion de tales mate-



riales, cuando la capacidad de transporte del flujo disminuye
por debajo del limite inferior que le permite seguir mante-
niendo los sedimentos en suspension.

La degradacion especifica o aporte de sedimentos
(volumen de transporte solidos y sustancias disueltas
producidos y exportados) de una cuenca vertiente per-
mite integrar gran numero de datos. Son valores medios
por unidad de superficie (t/ha/afo), indicadores de un
balance de erosion que, sin embargo, no permite distin-
guir con precision los sectores de la cuenca mas afecta-
dos por la erosion.

Aquellas cuencas que cuentan con embalses suelen
suministrar buena informacion sobre la degradacion especi-
fica que registran. Los embalses, sea cual fuere su capaci-
dad, son trampas de sedimentos; por ello, si se realizan
batimetrias con cierta regularidad, se pueden obtener tasas
de colmatacion y valores de la erosion que la cuenca regis-
tra aguas arriba de donde esté ubicada la presa (Fig. 75).

¢) Experimentos con lluvia simulada

En condiciones climaticas aridas y semiaridas, la lluvia
es un meteoro poco frecuente y aleatorio, asi que para
conocer el modo como se produce la erosion y las tasas de
pérdida de suelo por unidad de superficie y con diferentes
tipos de cobertura del suelo, se recurre a la [luvia simula-
da, con lo que no es necesario esperar a que se produzcan
precipitaciones. Es una técnica ampliamente utilizada en
los ambientes secos.

b .



La versatilidad de los simuladores de lluvia permite
estudios precisos sobre erosion pluvial (por salpicadura o
splashs) y erosién hidrica (generada por escorrentias) en
ambientes con condiciones ambientales distintas (Fig. 76).
Este método presenta, sin embargo, algunos inconvenien-
tes, tales como que durante un experimento siempre se
mantiene constante la intensidad (por ejemplo: 10, 30, 50,
80, 100... mm/hora), circunstancia que en un aguacero
real no se da. Por otro lado, los valores no deben extrapo-
larse a condiciones distintas a las del experimento.

d) Mediciones volumétricas

La rugosidad de la superficie del suelo suministra infor-
macién de interés para conocer la formacion de escorren-
tias y para evaluar y prevenir la erosion. El calculo del volu-
men de suelo erosionado o registro volumétrico puede rea-
lizarse mediante sencillos instrumentos, como son los per-
filadores microtopograficos, piquetas, varillas, estacas,

clavos y agujas de erosion. Las tasas de erosion se evallan
analizando el rebajamiento de una ladera o de un suelo, las
variaciones de volumen y las microformas resultantes.
Tanto las técnicas de agujas de erosion como los perfilado-
res constituyen metodologias de rapida y facil aplicacion y
de bajo costo (Sancho et al., 1991). Son especialmente (ti-
les al aplicarlas en areas de rapida evolucion, como son las
areas abarrancadas en laderas con cultivos arboreos y
arbustivos de secano (almendros, olivos, vinedos).

Mediante las agujas de erosion (Fig.77a), se pueden
obtener datos que representan las variaciones medias
de rebajamiento y/o acrecion de la superficie, asi como
modificaciones de micromodelados. Sin embargo, el
perfilador microtopografico (Fig. 77b) registra con
mayor precision los cambios de microformas; son muy
tiles para obtener perfiles seriados de regatos, surcos
y pequefas carcavas y para conocer su evolucion en el
tiempo. Ambas técnicas son complementarias y su utili-
zacion conjunta permite apreciar con bastante rigor las
tasas de erosion y las modificaciones temporales del
microrrelieve en breves periodos de tiempo (Sancho et
al., 1991; Benito et al., 1991); ademas, en algunos
casos pueden servir como modelos que permitan la
extrapolacion de la evolucion de las geoformas a esca-
las espaciales y temporales mas amplias.

e) La técnica del Cs 137

La técnica del cesio 137, basada en un método de
aplicacion fisica universal, presenta un gran interés
para cuantificar la erosion. Las radiaciones gamma emi-
tidas por diversos radionucleidos han sido usadas fre-
cuentemente para estudios de erosion del suelo, sedi-
mentos transportados y depositados. Esta técnica de
evaluacion de la erosion utiliza, sobre todo, el isétopo



Cs 137 (vida media de 30,2 afos), producido por las
pruebas termonucleares realizadas entre 1954 y 1983, y
también el liberado por el accidente nuclear en la ciu-
dad ucraniana de Chernobil en 1996. Este radioisotopo,
reconocido como un trazador efectivo del movimiento
del suelo (Ritchie y McHenry, 1990), se distribuy6 por
toda la atmosfera y, posteriormente, fue arrastrado y
depositado en la superficie terrestre por las precipita-
ciones y acumulado en el perfil del suelo.

El uso de esta técnica asume que la incorporacion del Cs
137 en el sedimento es rapida y que la migracion postdeposi-
to es insignificante. En la mayoria de los ambientes esta fuer-
temente ligado a los minerales de arcilla y a la materia orga-
nica del suelo. Las velocidades de erosion y deposito en un
area y la proporcion de suelo erosionado transportado fuera
de ella se pueden determinar si se establece una relacion
cuantitativa entre la pérdida y la ganancia de Cs137 y la can-
tidad de erosion y deposito (Navas,1995).

El potencial de utilizacion de la técnica del Cs137,
a la que se recurre profusamente en Estados Unidos,
Australia y Europa, permite identificar y comparar las
areas con erosion activa o mas sensibles al proceso, que
a su vez son fuentes de sedimentos, con aquellas otras
sin erosion. Permite discriminar los tipos de usos del
suelo y las perturbaciones introducidas por las técnicas
de laboreo, cuantificar y determinar la ® velocidad de
erosion o de deposito de sedimentos, determinar los
balances de sedimentos a escala de cuenca, calcular las
tasas de sedimentos acumulados en las llanuras aluvia-
les, lagos y zonas humedas, valorar la relativa impor-
tancia individual de los procesos de erosion por esco-
rrentias laminares y flujos concentrados en surcos y car-
cavas. Por ultimo, puede ser utilizada para la formula-
cion y validacion de modelos de erosion.

La modelizacion es una de las principales herra-
mientas para investigar la erosion hidrica y para planifi-
car y disenar politicas adecuadas de conservacion de
suelos. Las metodologias desarrolladas han evoluciona-
do desde formulaciones meramente descriptivas, que
sirvieron para identificar causas y efectos de la erosion,
hasta modelos matematicos muy complejos basados en
las leyes fisicas que rigen los procesos integrados en el
fenomeno erosivo, pasando por ecuaciones empiricas
que, con un fundamento fisico, determinan los valores
de pérdida de suelo de modo experimental.




Los modelos son sistemas artificiales construidos
mediante analogias con los sistemas reales, son representa-
ciones simplificadas de la realidad extraordinariamente Uti-
les para el analisis, comprension y gestion de los sistemas
naturales. El modelo imita un fenomeno natural del que
interesa hacer predicciones acerca de su comportamiento,
de un modo mas efectivo que si se observara el sistema
real. Esta efectividad obliga a una simplificacion de los
componentes del sistema y de sus relaciones, simplificacio-
nes que, a veces, van en detrimento de la exactitud de los
resultados obtenidos (Castillo, 1992). En el caso de sistemas
muy complejos, como son los sistemas naturales, la utiliza-
cion de modelos matematicos empiricos presenta importan-
tes inconvenientes, sobre todo cuando se quieren extrapo-
lar las conclusiones extraidas a condiciones diferentes de
aquellas para las que han sido disenados y validados.

En general, el modelo debe responder a un objetivo,
ajustarse a los datos disponibles de la realidad y responder
a las necesidades de los usuarios. En el caso particular de
los modelos de erosion, su desarrollo y su evolucion han
estado influenciados por la expansion de los ordenadores,
ya que la informatica ayuda a manejar grandes volimenes
de datos requeridos por la modelizacion de la erosion:
topografia, geologia, geomorfologia, escorrentias, sistemas
de drenaje, suelos, cubierta vegetal, usos del suelo, etc.

Existe una gran variedad de modelos para el estudio de
la erosion por agua, fruto de la labor investigadora de las
Ultimas décadas. Los planteamientos conceptuales son
cada vez mas rigurosos, pero a la vez demandan mayores
cantidades de informacion. Por otro lado, la aplicacion
practica para la resolucion de problemas de conservacion
de suelos bajo diferentes condiciones biofisicas y socioeco-
nomicas de uso, hasta el presente no deja de ser una
aproximacion, en ocasiones, distante de la realidad.

Para comprender el mecanismo de funcionamiento de
los modelos, se recurre a la clasificacion de los mismos
atendiendo a criterios que describen aspectos importantes
de los parametros y variables que se identifican. En los
estudios sobre erosion, se suelen manejar diversos criterios
para clasificar los tipos de modelos:

} Atendiendo a la base del modelo:

1. Empiricos. También llamados modelos de funcion
respuesta, como son las ecuaciones de regresion lineal. Se
sustentan en la identificacion de relaciones estadisti-
camente significativas entre ciertas variables que se asu-
men como esenciales y suficientes para modelar el com-
portamiento del sistema.

2. De base fisica. Elaborados con ecuaciones matemati-
cas complejas derivadas de leyes fisicas. Tratan de describir
los procesos involucrados en el modelo, teniendo en cuenta
las leyes de conservacion de masa y energia. Una de las ven-
tajas de estos modelos frente a otros es que la mayoria de
los parametros incluidos en los @ algoritmos son variables
fisicas y, en consecuencia, no precisan calibracion. .

. Con relacion a su aleatoriedad:

———

1. Deterministas. Se basan en la suposicion de que un
dato de entrada dado produce siempre un mismo resulta-
do, de modo que no se considera la existencia de aleato-
riedad.

2. Estocdsticos. Cuando los resultados son, al menos,
parcialmente aleatorios.

; Considerando la distribucién de variables en el espacﬂ

1. Agregados. Cuando las variables que definen el sis-
tema analizado son promediadas en el espacio, o bien los



calculos se efectian para un punto Unico, sin dimensiones
en el espacio. En los estudios sobre erosion, no consideran
ni la distribucion espacial de las variables de entrada ni la
variacion en el espacio de los parametros y variables de las
ecuaciones que se utilizan para modelizar los procesos fisi-
cos implicados.

2. Distribuidos. Si se conoce la distribucion espacial y
temporal de las variables de entrada y salida, se pueden
calcular en funcion del espacio y del tiempo. Los sistemas
de informacion geografica, la geoestadistica y otras herra-
mientas informaticas han tenido gran influencia en el desa-
rrollo de este tipo de modelos, ya que permiten trabajar
con grand.es volumenes de datos de entrada. En los estudios
sobre escorrentias y erosion, este tipo de modelos incorpo-
ran datos concernientes a la distribucién espacial de varia-
bles y parametros, asi como algoritmos que permiten eva-
luar la influencia que tienen las caracteristicas espaciales
en el comportamiento de los procesos simulados.

| En relacion a la duracién en el tiempo: |

1. Continuos. Cuando el modelo simula largos periodos
de tiempo las variables estudiadas. Se admite que la preci-
sion de las condiciones iniciales tenga menos importancia.
Estos modelos pretenden representar la evolucion del sis-
tema sin interrupcion durante largos periodos de tiempo y
sin tener en cuenta las caracteristicas individuales de cada
tormenta o aguacero.

2. Eventos. Simulan variables tales como la esco-
rrentia, la erosion por golpeteo y la erosion en regue-
ros, en intervalos de tiempo cortos, es decir, durante un
episodio tormentoso o inmediatamente después. Estos
modelos permiten caracterizar la respuesta hidrologica
y la pérdida de suelo tras un aguacero de duracion,
volumen e intensidad determinadas. En estos casos es

muy importante conocer, con precision, las condiciones
iniciales de la ladera y el suelo.

Otras clasificaciones, mas simples, suelen agrupar a los
modelos en tres grandes conjuntos:

1. Modelos estadisticos. La bondad del ajuste se
determina por medio de la estadistica;

2. Modelos paramétricos. Intentan representar las
relaciones entre variables (propiedades mensurables del
sistema cuyas magnitudes varian en el tiempo) y pardme-
tros (cantidades temporalmente invariables que caracteri-
zan el sistema). Estos modelos son formulaciones empiricas
que relacionan los factores ambientales con la pérdida de
suelo y produccion de sedimentos. Su uso generalizado y
con frecuencia indiscriminado, con independencia de las
condiciones especificas para las que se desarrollaron,
puede dar resultados desviados de la realidad.

3. Modelos fisicos. Tratan de emular el comporta-
miento del sistema natural que se desea estudiar. Se basan
en el analisis de los procesos que ocasionan la erosion y pro-
duccion de sedimentos. Se validan con mediciones y datos
del sistema natural y se simula la respuesta del sistema, el
de erosion en este caso, a modificaciones en los factores
que lo controlan.

Lo normal es que los diferentes modelos estén elabo-
rados por distintos enfoques metodologicos y que dirijan
sus soluciones a objetivos o alternativas concretas. En este
sentido, tres tipos de analisis pueden realizarse: Caja negra
(estocasticos o inductivos puros) si solo se estudian y cono-
cen las entradas y salidas principales de materia y energia
en el sistema, sin conocer como actla y evoluciona el pro-
ceso. Caja blanca (deterministas o deductivos), si se cono-
cen y explican todos los detalles del comportamiento del



sistema. Caja gris (mixto), si sélo se conocen algunos de los
procesos desencadenados por las entradas de materia y
energia en el comportamiento del sistema (Fig. 78). En fun-
cion del objetivo que se desea conseguir, del grado de
detalle requerido y de la informacion disponible para ali-
mentar al modelo, se hace la eleccion del mismo. La mayo-
ria de los modelos de hidrologia (como ocurre con el bino-
mio lluvias-escorrentias en una cuenca) y erosion del suelo
pertenecen al grupo de caja gris.

El uso de modelos ha mostrado ser una poderosa
herramienta predictiva de la erosion. Con ellos se puede
estimar una amplia gama de aspectos relacionados con
el proceso: conocer los complejos mecanismos de la ero-
sion e identificar las variables que controlan el fenéme-
no; estimar las consecuencias de los procesos erosivos;
evaluar pérdidas de suelo y predecir tasas de erosion;
determinar los limites tolerables de pérdida de suelo;
detectar las areas problema, es decir, aquellas que
registran pérdidas de suelo no admisibles; evaluar la
superficie afectada por la erosion; integrar diversos pro-
cesos hidrologicos y erosivos; evaluar erosiones en cau-
ces y zonas inundadas; evaluar la erosion en cuencas

hidrograficas; estimar la vida (til de un embalse cuya
cuenca de recepcion registre una erosion mas o menos
intensa; la localizacion de aquellas areas mas vulnera-
bles a la erosion en una cuenca hidrografica para efec-
tuar medidas de correccion; ordenar y seleccionar los
usos del suelo aconsejables para minimizar la erosion en
un territorio o cuenca; proponer actuaciones de previ-
sion, recuperacion y conservacion de suelos para una
gestion sostenible de ecosistemas y agrosistemas, y esti-
mar la erosion potencial que puede registrar un territo-
rio en funcion de las caracteristicas biofisicas y socioe-
conomicas.

Los modelos tienen muchas ventajas, pero también
limitaciones; algunos problemas que plantea la erosion no
tienen, por ahora, respuesta satisfactoria. En definitiva, la
utilidad y el alcance de un modelo depende de: los objeti-
vos y la amplitud que pretenda abarcar; los pardmetros
variables y coeficientes que utilice; el rigor en las medi-
ciones de estos parametros y variables; la disponibilidad de
datos de aforos y otro tipo de informacion obtenida en las
mediciones practicas de campo y los coeficientes de ajus-
te obtenidos de la experiencia.
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Los modelos mas conocidos para evaluar la erosion en
el marco de cada uno de los tres grandes grupos son:

a) Ejemplo de modelo estadistico

El método estadistico mas sencillo y generalizado para
la evaluacion directa de la degradacion especifica de una
cuenca hidrografica es el de Fournier (1960). Tras haber
estudiado numerosas cuencas de mas de 2000 km? por todo
el mundo, este modelo establece como parametros repre-
sentativos del fenomeno de la erosion hidrica el clima y el
relieve:

1. Indice de agresividad del clima, definido por la rela-
cion p2/P; siendo p la precipitacion en mm del mes mas llu-
vioso del afio y P la precipitacion total anual (mm). Esta eva-
luacion del factor climatico se complementa con el tipo de
clima de la cuenca, utilizando la ® clasificacion de Turc;

2. Para el relieve se emplea el coeficiente orogrdfico,
expresado por h-tg o siendo h la altura media del relieve
de la cuenca en metros y tg o el coeficiente de masividad
de Martonne (tg o = h/S, siendo S la proyeccion horizontal
de la superficie de la cuenca en km?2). El coeficiente de
masividad de Martonne es el resultado de dividir la altura
media de una cuenca fluvial o hidrografica por su superfi-
cie; alcanza sus mayores valores en cuencas pequenas que
presentan grandes desniveles topograficos, y los menores
en cuencas grandes de topografia suave. Tras evaluar estos
parametros y aplicar varias ecuaciones de regresion se
llega a la expresion de la degradacion especifica que regis-
tra la cuenca (cantidad de sedimentos producidos por uni-
dad de superficie y tiempo):

De = 0,0275 (p?/P)%65 -(h tg 0)®% t/km? afio

en la que se puede comprobar la importancia que el factor
precipitacion tiene en los procesos de erosion de una cuen-

ca, ya que el parametro que lo define (indice de agresivi-
dad del clima) aparece afectado por un exponente mas de
cinco veces superior al factor relieve (coeficiente orogra-
fico). La expresion mas conocida del indice de agresividad
climatica de Fournier (F) es:

F=p?/P

este factor debe aplicarse a cuencas grandes (con superfi-
cies superiores a dos mil kildmetros cuadrados). Si se apli-
ca en condiciones climaticas semiaridas, es aconsejable
hacerlo de afo a afo y no con valores medios plurianuales,
con el fin de atenuar las fuertes variaciones estacionales
que se registran en aquellos ambientes.

b) Ejemplo de modelo paramétrico

A pesar de la polémica que ha suscitado, el modelo de pre-
diccién de pérdida de suelo con mayor aceptacion y de mas
amplia utilizacion es la ecuacion universal de perdida de
suelo (Universal Soil Loss Equation, USLE). Puede conside-
rarse como el mas representativo de los modelos de eva-
luacion de la erosion. Es un modelo empirico basado en los
datos proporcionados por mas de 10000 parcelas repartidas
por un gran numero de localidades de los Estados Unidos, en
terrenos agricolas con distintas caracteristicas de clima,
suelo, relieve y cultivo. Las dimensiones de las parcelas
eran reducidas y estaban sometidas, exclusivamente, a pro-
cesos de erosion hidrica laminar y en regueros; no considera
estados de erosion mas avanzados, tales como la erosion en
carcavas, barrancos, erosiones en masa y en cauces, y no
estima el transporte de sedimentos a traves de la red flu-
vial. El modelo tiene, pues, limitaciones, que siempre han
de tenerse en cuenta. Ademas, la evaluacion de los para-
metros es experimental, por lo que su extrapolacion a con-
diciones ambientales diferentes es problematica.



Wischmeier y Smith investigaron cuidadesamente la
importancia y significacion de los parametros que intervie-
nen en la USLE, ecuacion que ha ido perfeccionandose de
forma continua hasta tiempos recientes. Por ello, la fiabi-
lidad de este modelo paramétrico depende del rigor con
que los seis multiplicandos que componen la ecuacion
reproduzcan las condiciones del medio (Almorox et
al.,1994). El modelo es sencillo y de facil aplicacion, de ahi
su enorme atractivo. La formulacion que presenta es:

A = R-K-L-S-C-P
siendo
A, la perdida de suelo, en (t/ha.ano)

R, el factor de erosividad de las precipitaciones o indice de
erosion pluvial, en (J.cm/m?.hora)

K, el factor de erosionabilidad del suelo, en
(t.m%.hora/ha.J.cm)

L, el factor longitud de la ladera
S, el factor pendiente de la ladera
C, el factor cubierta vegetal, cultivos y manejo del suelo

P, el factor de control de la erosion mediante practicas de

%
El calculo de cada uno de estos factores es laborioso y
con frecuencia complejo. De mode muy resumido:

1. La erosividad de las lluvias (R) representa la
potencia del aguacero para erosionar el suelo. Es un indice
de torrencialidad. Viene definida como el producto de la
energia cinética de un aguacero por su maxima intensidad
en 30 minutes, dividido por cien;

2. La erosionabilidad (K) expresa la susceptibilidad y
respuesta del suelo al proceso de erosion, o sea, determina
la pérdida media de suelo por unidad de erosividad. Su valor
numérico manifiesta la aptitud potencial del suelo ante el
fenémeno erosivo en relacion con su @ tolerancia, sin consi-
derar practicas de conservacion. Su calculo es costoso y com-
plicado, ya que la erosionabilidad de un suelo varia de acuer-
do con los siguientes factores: textura, temperatura, conte-
nido en humedad, tipo de labores agricolas, contenido en
materia organica, cubierta vegetal y microfauna. Por ello,
hay que recurrir, bien a medidas experimentales en parcelas
durante largos periodos de tiempo, con el fin de minimizar la
variabilidad temporal de la frecuencia e intensidad de los
eventos lluviesos, bien a ecuaciones de regresion multiples
formuladas a partir de las propiedades fisicas y quimicas del
suelo expresadas en nomogramas;

3. Factor topogrdfico (L S). Bajo esta denominacion
suelen reunirse los dos factores que integran el efecto del
relieve en la pérdida de suelo (longitud y pendiente de la
ladera). Se calcula aplicando una ecuacion obtenida por
Wischmeier y Smith (1978) del analisis estadistico de los
datos en laderas de pendiente uniforme y con el mismo tipo
de suelo y vegetacion. En el caso de pendientes irregulares
o cambiantes a lo largo de la ladera, deben utilizarse fac-
tores correctores propuestos por Foster y Wischmeier
(1975) o utilizar otras formulaciones que pueden encon-
trarse en la bibliografia especializada;

4. Factor cubierta vegetal, cultivos y manejos del
suelo (C). Es un factor de compleja determinacion, ya que
depende de la secuencia y el tipo de cultivo, de su eficacia
para proteger el suelo y de las practicas de manejo que se
llevan a cabo en las distintas tareas. Se define como la
relacion entre el valor medio de las pérdidas de suelo en un

campo cultivado o con vegetacion y las que se pierden en



una parcela en barbecho continuo, en idénticas condicio-
nes de lluvia, suelo y topografia para ambas situaciones.
Tienen importancia los estados del suelo y de la cubierta
vegetal en el momento de producirse las lluvias. Este fac-
tor se determina experimentalmente para cada estacion o
periodo vegetativo mas significativo a lo largo del ano; se
definen cinco periodos:

periodo F: labores preparatorias para la siembra: bar-
becho;

periodo 1: siembra y hasta que el cultivo haya desa-
rrollado una cubierta del 10 %, aproximadamente un mes
después de la siembra;

periodo 2: establecimiento, desde el final del periodo
anterior, hasta que el cultivo alcanza el 50 % de la cubier-
ta;

periodo 3: periodo vegetativo de crecimiento y madu-
racion, desde el final de periodo anterior hasta la recolec-
cion;

periodo 4: rastrojo que se mantiene desde la cosecha
hasta la labranza para un nuevo cultivo.

Los valores C para cada uno de estos periodos y para
los distintos cultivos, secuencias de rotacion, productividad
y formas de manejo, deducidos de experiencias realizadas
para cada caso, se obtienen de las tablas publicadas por
Wischmeier en manuales de agricultura y pueden ser utili-
zadas siempre que haya similitud de caracteristicas en cul-
tivo y manejo (Mintegui, 1985). Para cubiertas de vegeta-
cion natural, pastizales, matorral, formaciones arbustivas y
arboreas, se han publicado, también, tablas de los valores
C, obtenidos en experimentaciones de campo. En Espana,
el ICONA (1988) propuso unas adaptaciones de estas tablas,
y Moreira (1991), otra interesante adaptacion aplicada a las

alternativas de uso y cubierta vegetal del sector central del
valle del Guadalquivir.

Por otro lado, Almorox y otros (1994) realizan una util
recopilacion de diversas tablas propuestas por distintos auto-
res, con porcentajes de pérdida de suelo para diferentes
rotaciones de cultivo y manejo, permanencia de cultivos y
tipos de operaciones, perdidas de suelo en barbecho, valores
de C para usos forestales, arbustivos, pastos y terrenos
baldios, etc., asi como otros métodos de evaluacion de C.

Factor prdcticas de conservacion (P). Este factor
expresa la relacién entre la cantidad de suelo erosionado,
utilizando practicas de conservacion, y el suelo que se per-
deria labrando en el sentido de la maxima pendiente. Como
practicas de conservacion, se consideran los cultivos a
nivel, cultivos en fajas y cultivos en terrazas. Otras practi-
cas conservacionistas, tales como la rotacion de cultivos
herbaceos, uso de cubiertas artificiales, empleo de fertili-
zantes, etc., se consideran dentro del factor C como labo-
res propias de los cultivos y manejo del suelo. Los valores
de P fueron calculados experimentalmente por Wischmeier
y Smith (1978) para distintas practicas de conservacion y en
diferentes pendientes de ladera.

Al aplicar la USLE, conviene tener en cuenta que, pese
al calificativo de universal, es solo un modelo de estima-
cion de la erosion hidrica laminar y en regueros, por lo que
su aplicacion a grandes superficies con condiciones dife-
rentes a las de su disefio suele dar valores mas abultados
que los obtenidos directamente en el campo, sobre todo en
condiciones mediterraneas. No obstante, es un modelo gene-
ralizado y Util para estimar la degradacion del suelo por
procesos de erosion hidrica, para la cartografia del riesgo y
para la planificacion y ordenacion del territorio en areas
amenazadas.



¢) Ejemplo de modelos fisicos

Los modelos fisicos son modelos matematicos que descri-
ben los procesos de erosion, transporte y sedimentacion
mediante ecuaciones que describen los procesos. Son modelos
predictivos de procesos-respuesta, es decir, que toda causa (el
fenémeno erosivo) tiene una repercusion o consecuencia que
se plasma en el sistema natural o humanizado (degra-
dacion, sedimentacion...). Estos modelos registraron un gran
impulso a partir de la década de 1980, siendo los mas cono-
cidos los desarrollados en el marco de los proyectos ANSWERS-
Areal (Nonpoint Source Watershed Environment Response
Simulation; Beasley et al., 1981); CREAMS (Chemical, Runoff
and Erosion from Agricultural Management Systems; Knisel,
1980); WEPP (Water Erosion Prediction Project; Foster y
Lane,1987); EUROSEM (European Soil Erosion Model; Morgan
et al., 1998); LISEM (Limburg Soil Erosion Model; De Roo et al.,
1995,1996) y MEDALUS (Mediterranean Desertification and
Land Use; Brandt y Thornes, 1996; Kirkby et al.,1996), este
Ultimo de particular importancia para las condiciones medi-
terraneas.

El modelo europeo de erosion del suelo (EUROSEM) es
un modelo de prediccion de las pérdidas de suelo por ero-
sion hidrica con base fisica cuyo disefio parte de unas con-
sideraciones previas: a) el modelo debe ser capaz de valuar
los riesgos de pérdida de suelo por erosion; b) debe ser
operativo a diferentes escalas espaciales; c) debe propor-
cionar estimaciones reales de las pérdidas de suelo que
permitan compararlas con los niveles estandares de tole-
rancia y establecer las necesidades de implantar medidas
de control; d) debe ser Gtil para analizar los efectos indi-
rectos de la erosion; y e) debe facilitar el disefio y compa-
racion de las distintas alternativas de conservacion de sue-
los (Chisci y Morgan, 1988; Morgan et al., 1999).

El modelo simula eventos simples y permite predecir la
erosion del suelo por el agua a escala de parcela o de cuen-
ca, asi como evaluar la eficacia de las medidas de protec-
cion y conservacion del suelo. Tiene una estructura tipo
modular (Fig. 79), con capacidad para profundizar en el
conocimiento e incorporar nuevos modulos en versiones
posteriores conforme se vaya ampliando el conocimiento
de los complejos procesos de erosion.

d) Otros modelos derivados de la USLE

Al introducir otros métodos de estimacion de los diferen-
tes factores del modelo USLE, se obtuvo una version revisada:
la RUSLE (Dissmeyer y Foster, 1983). Y al tratar de extender la
USLE a las cuencas hidrograficas, se obtuvieron una serie de
expresiones matematicas incluidas en lo que se ha denomi-
nado modificaciones de la ecuacion universal de pérdidas de
suelo (Modified Universal Soil Loss Equation; MUSLE). Este
modelo, disenado a partir de los datos suministrados por 18
cuencas, evalua las pérdidas de suelo y volumen de sedimen-
tos producidos en una cuenca hidrografica, a través de la red
de drenaje, durante un episodio lluvioso. La pérdida total
anual de suelo y sedimentos liberados sera la suma de todos
los aguaceros registrados en el ano.

La expresion de la MUSLE (Williams,1975; Williams y
Berndt, 1977) es:

Y = 11,78 (qu)"*s" K-L-S-C-P

donde

Y: sedimentos producidos por una tormenta aislada (t);
Q: volumen de escorrentia (m3);

qp: caudal méximo instantaneo o caudal punta (m3/sg);
K: erosionabilidad del suelo (t/ha).(mZ.hora/hJ.cm);

L-S: factor topografico;
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C: factor de cultivo;

P: factor practicas de conservacion del suelo.

Dos son los enfoques diferenciadores de la MUSLE res-
pecto de la USLE: la destacada importancia que tiene la
escorrentia en la determinacion de la global de la capaci-
dad erosiva del aguacero y que la unidad de estudio y
actuacion es la cuenca fluvial, y dentro de ella, los cauda-
les de avenida resultan de la suma de los caudales parcia-

les de las diferentes subcuencas que integran la cuenca
principal objeto de estudio. El modelo ofrece algunas difi-
cultades, como es el calculo del volumen de escorrentia y
el caudal maximo instantaneo si la cuenca carece de esta-
cién de aforo. Por otro lado, su aplicacion es problematica,
pues integra factores variables y superficies heterogéneas
que registran respuestas hidrolégicas y erosivas distintas,
sobre todo en cuencas grandes. No obstante, como en el




caso de la USLE, es un método que presenta gran interes,
puesto que permite estimar la degradacion especifica, la
emision de sedimentos y la erosion total de una cuenca,
ademas de facilitar el disefio de obras hidrologicas de
correccion y lucha contra la erosion.

En Espaiia, el proyecto de lucha contra la desertifica-
cién en el Mediterraneo espariol (LUCDEME) del ICONA,
durante los pasados afios ochenta y principios de los noven-
ta, adapto y aplico la USLE y la MUSLE a las grandes cuen-
cas hidrograficas espanolas, dando como resultado unas
memorias y cartografias especificas para cada una de ellas.



El suelo constituye la base funcional de los ecosistemas
terrestres y ademas es el soporte fisico de casi todas las
actividades humanas. Requiere muchos anos para formar-
se, por ello se le considera un recurso natural no renovable
en gran parte de las tierras emergidas del planeta. Cuidar
el buen desempefio de las funciones productivas y ambien-
tales del suelo es imprescindible para el desarrollo durable.
En aquellos » biomas que mantienen una cubierta vegetal
importante y unas condiciones naturales respetadas, el
proceso de edafogénesis y regeneracion del suelo suele ser
mas rapido que la erosion. En estos ambientes, el suelo es
un recurso renovable. Sin embargo, cuando los factores
naturales de formacion del suelo no son favorables, el ries-
go de erosion alto y la tolerancia baja, como en las regio-
nes aridas y semiaridas, y la gestion y uso del suelo y la
vegetacion son con frecuencia inadecuados, el recurso se
hace no renovable y su pérdida es para siempre,

De modo general, una tasa de 1 kg/m? (10 t/ha.afo) se
acepta ampliamente como la maxima pérdida anual de
suelo que es tolerable (Mitchell y Bubenzer, 1980;
FAO,1988; Mintegui et al., 1993); mantener la pérdida de

kg/m?/aino (Smith y Stamey, 1965) y de 0,2 kg/mZ/afio en
aquellos espacios donde los suelos son erosionados severa-
mente (Hudson,1971). Otras investigaciones realizadas en
Eurcpa establecen que la mayor parte de los suelos culti-
vados presentan un umbral de tolerancia de alrededor de
0,1 kg/m?/ano (Graziani,1987), es decir, 1 tm/ha/ano.
Tasas de pérdida de suelo en tierras agricolas comprendidas
entre 4,5 y 45,0 kg/m?/ano son clasificadas como de ero-
sion acelerada (Morgan, 1986). Estas tasas de referencia
son ampliamente superadas en muchas regiones del
mundo, en particular en el ambito semiarido mediterraneo.
Suele aceptarse que la degradacion del suelo es irreversi-
ble, cuando una generacion (25 anos) no es capaz de reha-
bilitar el deterioro que se ha causado en un tiempo igual.

Los dafios causados por la erosion del suelo son por lo
general dificiles de reparar, tanto por el tiempo requerido
como por los altos costos. A veces, incluso son imposibles
de corregir por el caracter irreversible de algunos procesos
de degradacion.
Por ello, toda estra-
tegia o plan que

b Glasario

tenga por objetivo

suelo por debajo de esta tasa significa que la formacion de Bioma. Unidad de clasificacion del
nuevo suelo puede reemplazar al perdido sin mermar la proteger recursos paisaje segun criterios climdticos y de
productividad. Este valor, sin embargo, parece alto a un ~ ©scasos y finitos predominio de una o otra formacion
buen nimero de expertos; por ello, a menudo se utilizan como son el suelo, vegetal. Ejemplos: desierto, bosque
valores maximos mas bajos. Por ejemplo, en aquellas  €laguay la vegeta- caducifolio, selva tropical, etc.

cion deberia ser
mas de caracter

areas, como las mediterraneas, donde los suelos son delga-
dos y se forman lentamente, el maximo admisible es de 0,5



preventivo que curative. El uso correcto de los recursos es
el mejor medio para su conservacion y evitar su degrada-
cion y pérdida.

En el territorio espanol, los fendmenos de erosion de
los suelos por la lluvia y las escorrentias que ésta genera,
han constituido un serio problema, en particular alla donde
el vigor del relieve o la agresividad del clima han creado
condiciones particularmente favorables. Sin embargo, las
mayores crisis erosivas, en el pasado lejano y en el recien-
te, han estado ligadas, por un lado, a las deforestaciones y
roturaciones para extender las superficies cultivadas en los
periodos de prosperidad, crecimiento demografico y
expansion urbana, y, por otro, al abandono y regresion de
los cultivos en muchas tierras arables, en periodos de gue-
rras, grandes epidemias y depreciacion de la tierras y sus
productos.

Es conocido que los suelos ibéricos han registrado cri-
sis erosivas y de desertificacion desde tiempos prerroma-
nos. La dominacion romana de Hispania supuso una impor-
tante merma en la superficie arbolada (Rubio, 1987) para
extender los campos de cereales y para atender el comer-
cio con Roma, que exigia importantes recursos madereros
para la construccion de embarcaciones y para los hornos de
ceramica donde se obtenian las anforas que, llenas de acei-
te y vino, eran enviadas a la urbe.

Las invasiones, continuas guerras y la tactica de la tie-
rra quemada durante la Edad Media, especialmente duran-
te la Reconquista cristiana, de casi ocho siglos de duracion,
tuvieron desastrosos efectos sobre los montes de la penin-

sula. La expresion castellana emboscada significa el ataque
por sorpresa desde los tupidos bosques en donde se podia
esconder el adversario. Para evitar emboscadas, se tala-
ban, roturaban o quemaban los bosques. Ademas, la caba-
lleria podia operar mejor en terreno abierto, sin arboles.
La deforestacion de las tierras castellanas de Toro y de
Campos se debe, en gran parte, al rey Alfonso | de Asturias
(739-757). La Cronica de Albelda relata que las tropas del
rey, después de una expedicion contra los musulmanes,
“convirtieron la tierra en un yermo hasta el Duero”.

Otro periodo critico de embate al bosque se registra en
el ultimo tercio del siglo XV y durante el XVI, con el auge
que adquirio el Honrado Consejo de la Mesta, segun Ley de
1501 promulgada por los Reyes Catolicos. Esta ley impulso
el auge de la ganaderia lanar e industrial trashumante de
ella derivada, pero al mismo tiempo dano la agricultura y
los bosques. Las disposiciones dictadas produjeron un efec-
to catastrofico para la agricultura y para la cubierta vege-
tal. Fue un momento decisivo para la historia forestal de
Espana y para la desolacion de extensos territorios foresta-
les del reino (Klein, 1936, Bauer, 1991). A la Mesta se le
concedieron vastas extensiones de territorio en Andalucia,
Extremadura y Castilla. El suelo, privado de la vegetacion
por roturaciones y perjudicado por el fuego para obtener
mejores pastos, quedd desnudo, degradandose a conse-
cuencia de la erosion y por el endurecimiento y compacta-
cion ocasionados por el pisoteo de los grandes rebanos. La
expulsion de los moriscos, también en el XVI, provocd el
abandono de los campos de cultivo, que sin los cuidados
necesarios para la conservacion del suelo fueron deteriora-
dos por la erosién hidrica.

En las Relaciones de los pueblos de Espafia, cuya reali-
zacion fue ordenada por Felipe Il entre 1570 y 1580, se
hallan cuestiones referentes a los bosques, en las que



se constata que en la mayoria de las provincias de
Madrid y Toledo escaseaba la lefia. La madera para la cons-
truccion habia que traerla de Cuenca, Segovia y otras pro-
vincias donde la masa forestal aun no estaba excesivamente
esquilmada. A pesar de ello, Felipe Il y sus sucesores siguie-
ron dando facilidades para roturar bosque a favor de la
ganaderia de ovejas y cabras; el suelo sufria las conse-
cuencias. La acusada disminucion de la cubierta vegetal
desencadeno una fuerte erosion en las laderas de los mon-
tes y violentas inundaciones, sobre todo en la vertiente
mediterranea.

Durante el siglo XVIII, la politica forestal de los
Borbones estuva influida por el deseo de fomentar las mari-
nas de guerra y mercante; dictaron disposiciones y leyes
con el fin de conservar y remediar los dafios en los montes
de marina y plantar arboles. Los montes particulares o de
comunidades tenian que ser cuidados y conservados como
los comunes y reales. Sin embargo, estas disposiciones no
pudieron solucionar el problema forestal. Los bosques con-
tinuaron disminuyendo a causa del aumento de la poblacion
y de las necesidades de madera y lefa. La politica maritima
de los Borbones demandaba grandes cantidades de made-
ra, sobre todo de la mejor clase (roble, haya, pino, castano,
nogal, alamo negro...), y la mineria, la metalurgia y las
herrerias exigian abultadas masas de madera y carbon
vegetal, Ademas, como el estado no facilitaba dinero con
destino al establecimienta de viveros indispensables para
repoblar y pagaba mal a los empleados de los montes,
parte de la poblacion rural cortaba clandestinamente la ma-
dera de viejas y nuevas plantaciones para venderla (Bauer,
1991). La desaparicion de grandes extensiones de bosque y
su conversion en baldios activaron, una vez mas, los proce-
sos de erosion y degradacion de los suelos, asi como la fre-
cuencia y las afecciones del desbordamiento de los rios y
sus correlativas inundaciones. Solo en las montafas mas

altas y alejadas de las ciudades y del litoral se conservaban
respetables masas forestales.

En el siglo XIX, las guerras napolednicas dafiaron seve-
ramente el bosque por talas fraudulentas y usurpaciones de
montes publicos. La desamortizacion, iniciada por las leyes
liberales de 1812 y 1820-1823 y, sobre todo, las de 1837,
1855 y 1859-1862, ordenaron la venta a particulares y la
roturacion de montes comunes, de propios, de realengos
(montes publicos y de las comunidades) y de la iglesia, que
en gran parte era superficie de bosques, dehesas y pastos.
Fue sobre todo la burguesia adinerada la que se aprovech6
de la venta, talando los bosques y creando nuevos y vastos
latifundios, a la vez que el numero de braceros aumentaba
y la incertidumbre y desasosiego crecian en la poblacion
rural. La consecuencia de la desamortizacion fue la des-
truccion forestal mas grave de toda la historia de Espana.
Miles de hectareas de suelo cubierto por bosques fueron
devastadas por los nuevos propietarios de los montes, que
buscaron el mayor beneficio en el mas corto plazo; mas de
cuatro millones de hectareas desaparecieron (Bauer,1991).
La venta de montes publicos y de la iglesia hicieron de
Espaia uno de los paises con mas baja proporcion de pro-
piedad forestal publica. Esta falta de montes publicos iba a
tener importantes consecuencias en las politicas de refo-
restacion de la segunda mitad del siglo XX.

Por otro lado, la fuerte presion demografica del XIX, que
estimulo la expansién de las superficies dedicadas a los
cereales para satisfacer sus necesidades crecientes, y el
aumento del ganado ovino y caprino, entre cuyas funciones
se hallaba la de contribuir a la fertilidad de las zonas culti-
vadas, dejaron vastas superficies de suelo desnudo y expues-
to a procesos de erosion que arrastraron millones de tone-
ladas de sedimentos, ademas de incrementar las escorrentias
y la gravedad de las inundaciones en los afos siguientes,

[l



como las registradas en 1869 y 1982 en el rio Jucar; 1879,
1948 y 1982 en el rio Segura; 1957 y 1982 en el rio Turia;
1962 en el rio Llobregat; 1973 en el rio Guadalentin, ademas
de las masivas avenidas registradas por otros cursos fluviales
torrenciales menores, como son los rios-rambla y las ram-
blas. Las comisiones enviadas para investigar los desastres
comprobaron que la causa mas destacable, aparte de la
magnitud e intensidad de las lluvias, habia sido la destruc-
cién de los bosques de las cuencas hidrograficas, por lo que
aconsejaron su inmediata repoblacion.

Después de algunos decenios, se ha producido una nueva
crisis erosiva, relacionada con las transformaciones registra-
das por la agricultura ibérica a partir de la década de 1960.
La modernizacion y motorizacion excesiva permitieron incre-
mentar notablemente la superficie cultivada, el rendimien-
to y la productividad de la tierra, pero a costos muy altos en
términos de danos a los ecosistemas. Ademas, los incendios
forestales se multiplicaron en numero y superficie afectada.
En los paisajes, las consecuencias de estos y otros factores
se aprecian en los efectos insidiosos y acumulativos de los
procesos de degradacion: erosion y modelados correlativos,
peérdida de suelo, degradacion biologica, salinizacién y con-
taminacion. La percepcion y la evaluacion de esta nueva cri-
sis erosiva y de degradacion resultan fundamentales para el
establecimiento de programas de conservacion de suelos y
de lucha contra la desertificacion, el mayor riesgo ambien-
tal de las tierras mediterraneas de Espana.

La estimacion de la erosion del suelo en Espana ha
sido realizada, mayoritariamente, por un buen nimero
de grupos de investigacion encuadrados en las universi-
dades y el Consejo Superior de Investigaciones
Cientificas y en el marco de proyectos de investigacion;
se han utilizado los diversos métodos de evaluacion
cualitativa y cuantitativa a distintas escalas: aplicando

la USLE y la MUSLE, con mediciones directas en laderas,
parcelas y microcuencas experimentales, mediante
simulaciones de lluvia, midiendo la produccion de sedi-
mentos y los cambios volumétricos producidos por epi-
sodios torrenciales y en general por lluvias de alta
energia, utilizando las informaciones batimétricas dis-
ponibles en muchos embalses, estimando la @ fragili-
dad erosiva en areas problema y evaluando la erosio-
nabilidad del suelo en laboratorio.

Por otro lado, los periodos de observacion y las con-
diciones ambientales bajo las que se realizan las evalua-
ciones son muy variadas: areas incendiadas con distintos
periodos de recurrencia, pinar, matorral, herbaceas,
suelo desnudo, litologias diversas (margas, arcillas, are-
niscas, calizas...), areas acarcavadas, terrazas, laderas,
tierras cultivadas con diversos periodos de abandono,
suelos con diferentes usos y manejos, suelos con enmiendas
organicas y cubiertas vegetales, y suelos con adicion de
lodos de depuradora, entre otros. De todo ello se dedu-
ce la heterogeneidad de la informacion obtenida y la
gran dificultad de ofrecer datos contrastados y homoge-
neos globales para un territorio tan diverso como es el
espanol. No obstante, la abultada informacion disponi-
ble permite ofrecer una vision general de la importancia
de la erosion.

Segun el programa CORINE (1992), de todos los pai-
ses mediterraneos de la Comunidad Europea, Espana y
Portugal son los que presentan un mayor riesgo de ero-
sion actual y potencial. El alto riesgo de erosion actual
lo registra casi un tercio de la superficie nacional. La
pérdida potencial de suelo incrementa notablemente
este valor, al 41 % del territorio. La siguiente < tabla
especifica los diversos grados de erosion:



Alto Moderado

(km?) % (kle %
Potencial 202101 4 205157 M
Actual 145494 29 219908 44

Bajo Areas excluidas Total
(km?) % km?) % (km?)
69662 14 20598 B 497518
111518 23 20598 4 497519

Para el conjunto de Espana, pérdidas de suelo,
aproximadas, superiores a 10 kg/m?/afo, afectan a
unos 13 millones de hectareas, y tasas entre 5 y 10
kg/mZ/afo,a otros 14 millones. Globalmente, unas 27
millones de hectéareas, el 53 % del territorio espanol,
sufre remocion o pérdida de suelo que puede calificarse
de apreciable a alarmante, especialmente el 18 % que
esta afectado por problemas de erosion alta, muy alta
o extrema. Destaca la importancia de la erosién en los
cultivos lefosos de secano en ladera y marginales
(almendro, olivar y vifiedo). Una superficie aproximada
de un millén de hectareas ha perdido el suelo agricola
o forestal en su totalidad, y casi siete millones mas
corren riesgo de llegar a desertificarse en un plazo no
demasiado largo si no se las rehabilita y protege
(ICONA,1988; MOPU/SGMA, 1990; Lopez Bermudez,
1992). La tasa media de pérdida de suelo por erosion
hidrica se estima en unas 27 t/ha/afio para la totalidad
de Espafia (ICONA, 1987/90), pérdidas muy por encima de
lo admisible y que, en consecuencia, crean condiciones
favorables a la expansion de la desertificacion. En estas
areas erosionadas, los surcos, los regatos, las carcavas,
los barrancos, la pedregosidad e incluso la aparicion

del sustrato rocoso son manifestaciones evidentes de la
erosion, omnipresentes en los paisajes.

Estos datos de pérdida de suelo son aproximados, ya
que la mayoria de ellos han sido estimados aplicando el
modelo USLE, que sobredimensiona los datos reales obte-
nidos por trabajos de investigacion llevados a cabo en
parcelas, campos experimentales y microcuencas, como
puede verse en la - tabla de la pagina siguiente.

Las tasas de erosion obtenidas en parcelas expe-
rimentales oscilan ampliamente en funcion de las carac-
teristicas y los usos del suelo. Todas las experiencias
para el seguimiento y control de la erosion destacan la
cubierta vegetal como factor determinante de la pérdi-
da de suelo. Es habitual encontrar altas tasas de erosion
cuando el suelo esta desnudo y bajas o casi nulas cuan-
do el suelo estd bien protegido. De modo global, los
datos obtenidos en mediciones directas de la erosién no
son tan altos como los estimados por la USLE. No obs-
tante, las tasas obtenidas por este modelo son utiles
para ser tenidas en cuenta en la planificacién y ordena-
cion del territorio, pero no para extrapolar sus resulta-
dos a valores reales, al menos bajo condiciones climati-
cas mediterraneas.
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Tasas de erosion del suelo obtenidas en parcelas experimentales

| Pirineo Central

|
‘ Cal Parisa

Valle del Ebro

Lanaja

Las Bardenas

Gavarres
| Gavarres

' Masquela

. La Rioja

La Higueruela
La Higueruela
Guadalperalén

Porta-Coeli

Porta-Coeli

Serra Grossa

Valencia

Cuenca del Ebro

La Puebla de Alfinden

Lugar

(Huesca)

(Alto Llobregat)

(Sector central)

(S. central)
(Huesca)

(Navarra)

(Zaragoza)

(Girona)
(Girona)

(Barcelona)

(Madrid)
(Madrid)
(Céceres)
(Valencia)
(Valencia)
(Valencia)

(area norte)

_ Uso del suelo

Campos abandonados
Terrazas abandonadas
Suelo desnudo
Badlands

Suelo arcilloso desnudo

Suelo arcilloso desnudo

Suelo yesifero
con vegetacion natural

Bosque cerrado

Bosque incendiado
Campo cultivado
Terrazas reforestadas
Barbecho

Avena/girasol

Dehesa

Suelo desnudo

Matorral abierto

Suelo forestal incendiado

Repoblacion con pino

Pérdida de suelo
t/ha/afio

Fuente

0,5-46,0

19-42,0

10,7-18,1

55,0-160,0

133,1-206,2

81,0-118,5

16,8

0,12

30,6

9,5

2,4-21,6

0,93

0,23

4,34-12,35

0,21

Garcia-Ruiz et al.,, 1991
Llorens et al., 1992
Gonzalez Hidalgo et al, 199
Benito et al., 1991
Gutiérrez Elorza et al.,, 1995

Gutiérrez Elorza et al.,, 1995

Gutiérrez Elorza et al.,, 1995

Ubeda et al., 1995

Ubeda et al., 1995
Marqués, 1991

Ortigosa, 1991

Alba et al.,1995

Alba et al.,, 1995
Gomez-Amelia et al., 1998
Rubio et a/., 1990

Rubio et al., 1990

Calvo Cases et al,, 1988

Herrero-Borgofa et al., 1994



Requena
Requena

Lliria
Benidorm
Alicante
Alicante

Elche

C. rio Chicamo
C. rio Chicamo
El Ardal, Mula
El Ardal, Mula
El Ardal, Mula
El Ardal, Mula
El Ardal, Mula
Cuenca de Mula
Ujigar
Cordoba

Cordoba

(Valencia)
(Valencia)
(Valencia)

(Alicante)

(area sur)
(Alicante)
(Murcia)
(Murcial)
(Murcia)
(Murcia)
(Murcia)
(Murcia)
(Murcia)
(Murcia)

(Granada)

L{so deli.:elo

Suelo desnudo

Suelo con esparto
Pinar incendiado
Pinar incendiado
Badlands

Repoblacién en terrazas
Repoblacion con pinos
Suelo con vegetacion
Suelo desnudo
Vegetacion natural
Labrado en pendiente
Suelo desnudo

Suelo con anuales
Cultivo cebada

Secano abandonado
Desnudo

Olivar con laboreo

Olivar sin laboreo

Pérdida de suelo

|
Fuente |

B tlhﬂﬁo - faste |
9,0 Bochet, 1996 :
1,0 Bochet, 1996
4,1 Gimeno et al, 2000
2,6 Bautista, 1999 I
>10 Cerdd y Navarro, 1997

0,7-3,6 Chirino, 1987
1,00-6,55 Sanchez et al,, 1995
0,39 Albaladejo et al., 1991
5,60 Albaladejo et al,, 1990
0,06 Lépez Bermudez et al., 1991
1,18 Lépez Bermudez et al., 1991 I
3,98 Lépez Bermidez et al., 1991
0,50 Romero Diaz et al., 1995
|
0,27 Romero Diaz et al., 1995
1,78-3,18 Francis, 1986
36,9-94,6 Scoging, 1982 |
1,21 Giraldez et al,, 1990 |
0,27 Giraldez et al., 1990
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De la informacion disponible para toda la peninsula
Ibérica, el sureste aparece como el area con mas alto
riesgo de erosion de Europa, a causa de la conjuncion de
factores que favorecen el proceso, tales como las con-
diciones climaticas de semiaridez extrema, litologias y
suelos sensibles a la erosion, topografia frecuentemen-
te escarpada y una milenaria actividad humana respon-
sable de crisis erosivas por roturaciones de tierras mar-
ginales, sobrepastoreo, deforestaciones, incendios y
practicas de cultivo a veces inadecuadas. De hecho, en

el sureste de Espana se halla la mayor parte de los

145000 km? de suelos con alto riesgo de erosion de la
peninsula Ibérica.

Las cuencas hidrograficas mas afectadas por la ero-
sion del suelo y, a la vez, las de mayor riesgo por el pro-
ceso de degradacion son las cuencas del sur, Guadalquivir,
Segura, Jacar y amplias zonas de la del Ebro (Fig. 80). Por
comunidades auténomas, las de Murcia, Andalucia,
Valencia, Castilla-La Mancha y Aragon son las que mayo-
res pérdidas de suelo registran (Fig. 81). Si bien el grado
de degradacion de los ecosistemas por erosion y desertifi-
cacion esta relacionado con las condiciones climaticas



b Glosario

Albedo. Es la medida de la cantidad de
energia reflejada al espacio por la superficie
de la Tierra y todos los cuerpos que hay
sobre ella. La emisividad de la superficie
depende de la longitud de onda y del cardc-
ter de la superficie. Es cercana a la unidad
para los océanos, superficies humedas y
superficies oscuras que pueden atrapar
radiacion de onda larga. Es mucho menor,
por ejemplo, para los suelos secos con bajo
contenido en materia orgdnica, muy suscep-
tibles a la erosion.

GRADO DE EROSION EN ESPANA

Tanto por ciento de territorio afectado por la erosion
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semiaridas de estos territorios, especialmente con las
escasas precipitaciones, la recurrencia de las sequias, la
elevada evapotranspiracion y el fuerte » albedo, la degra-
dacion del suelo esta ligada, basicamente, a unos siste-
mas de uso y gestién de los recursos naturales que, con
frecuencia, no permiten su conservacion.



Los sistemas de informacion
geografica (51G) como instrumentos

de integracion de factores de
erosion y elaboracion de cartografias

La aparicion de los sistemas de informacion geografica y
su rapida evolucion han aportado a las ciencias de la Tierra
ya las ciencias socioeconémicas grandes avances para el ana-
lisis, planificacion, gestion y toma de decisiones sobre el
territorio y sus recursos. Los SIG son una eficaz herramienta
de modelizacion que parten de informaciones en formatos
@ analdgico y ® digital, permitiendo construir bases de
datos @ georreferenciadas con enormes posibilidades para
el tratamiento de la variabilidad espacial. Mediante tecnolo-
gias SIG pueden elaborarse cartografias actualizadas del
© estado erosivo de los suelos y modelos predictivos de ero-
sion de los mismos. También son una importante herramienta
para la planificacion ambiental y la ordenacion del territorio,
es decir, para sefalar los usos mas apropiados para cada zona
del territorio y usar los recursos naturales de modo sostenible,
a la vez que se protege el medio ambiente.

Los sistemas de informacion geografica tienen gran capa-
cidad para manejar parametros y variables de expresion espa-
cial analitica y procesos multifactoriales como es el de la ero-
sion del suelo. Los SIG permiten acopiar y manejar, de forma
rapida y funcional, grandes volimenes de informacion sobre
un determinado territorio, con el fin de detectar zonas que
registran erosion o que tienen una elevada probabilidad de
tenerla en el futuro, ademas de poder realizar un seguimien-
to de la evolucion de esos espacios.

La correcta elaboracion de un SIG permite incorporar
informacion procedente de series historicas o de mapas tema-
ticos: geologicos, topograficos, geomorfologicos, de suelos,
de cubierta vegetal y de usos y aprovechamientos; informa-
cion fiable al estar apoyada, con frecuencia, en riguro-
sos muestreos de campo. Por otro lado, uno de los pilares
fundamentales de los SIG es la teledeteccion, que permite la
adquisicion rapida de datos actualizados de extensas areas del
territorio. Estas caracteristicas han propiciado el cambio de
escala en los estudios sobre la erosion y en los modelos de pre-
diccion, pasando de la ladera o pequefia cuenca hidrografica
a zonas muy extensas, con la posibilidad de realizar segui-
mientos casi permanentes del estado del suelo y sus usos.

Entre los distintos factores que intervienen en los proce-
sos erosivos y sobre los que se puede obtener informacion por
teledeteccion para ser incorporada a un SIG, destacan tres:

litologia y suelo: deteccion del tipo de material rocoso,
tipo y caracteristicas de los suelos, contenido en humedad;

vegetacion: deteccion de la cubierta vegetal, ® biomasa
y @ fenologia. Estos parametros propician, a la vez, la inclu-
sion de procesos biologicos que tienen repercusion sobre la
degradacion de la cubierta vegetal y la erosion, como son el




estado fitosanitario de la vegetacion (prediccion y segui-
miento de plagas forestales), la potencialidad de los incen-
dios y los procesos asociados a la regeneracion de las areas
quemadas, la evolucion de tierras marginales.

hidrologia superficial: analisis de las redes de drena-
je; deteccion, medida y clasificacion de los cauces de dre-
naje activos y de los que no lo son. Localizacion y carac-
teristicas de zonas hiumedas, embalses.

La superposicién automatica de las capas de informa-
cion disponible de los factores que determinan la erosion,
permite obtener una estructuracion espacial del grado de
vulnerabilidad de los suelos a la erosion, confeccionar carto-
grafias y, en consecuencia, priorizar las areas de actuacion
para mitigar y rehabilitar suelos degradados y prevenir el
proceso erosivo (Fig. 82). La aplicacién de metodologias que
combinen el uso de los modelos de erosion con los SIG son

Clasificacion de la DESA

muy Utiles para evaluar la erosion hidrica, conocer las varia-
ciones temporales de los modelos erosivos, analizar y man-
tener actualizada la gran cantidad de informacion requerida,
normalizar y comparar metodologias y obtener representa-
ciones graficas; asimismo, sirven de punto de partida para la
realizacion de estudios hidrolégicos y de planificacion (De
Antonio, 1994; Almorox et al., 1994).

La funcion, pues, de los sistemas de informacion
geografica aplicados a las materias relacionadas con la ero-
sion, y también con la desertificacion, es mejorar la
capacidad para tomar decisiones. Ademas, las herra-
mientas SIG se pueden utilizar para numerosas finalida-
des, tales como realizar analisis de sensibilidad de los
modelos mediante la manipulacién de las variables o estu-
diar una cuenca hidrografica, a distintas escalas o reso-
luciones, para conocer la exactitud de la prediccion de

los modelos. Por ultimo, una ventaja importan-

te de la utilizacion de una herramienta SIG

seria el considerable ahorro de tiempo

y costo para realizar estudios sobre

gestion de recursos naturales y

procesos de erosion y desertifi-

cacion en @ zonas afectadas

por estos procesos de degra-
dacion.

Sin afectar
Patencial

Fragil (F1)
Frigl (F2)
Fragil (F3)
Critica (CG1)
B Criica (C2)
B Critica (C3)



Los suelos constituyen uno de los factores mas impor-
tantes en el equilibrio de la biosfera y en el funcionamiento
de los sistemas naturales. El suelo es un recurso natural
imprescindible para la vida, no renovable o de renovacion
muy dificil y costosa en casi la mitad de las tierras emergi-
das del planeta. En las tierras aridas, semiaridas y subhu-
medas secas, un suelo puede tardar en formarse miles o
incluso millones de afios, por lo que puede considerarse un
recurso natural no renovable a escala humana o de una
generacion. Sin embargo, de este recurso depende la mayor
parte de la produccion alimentaria del mundo, pese a que
menos de la mitad de la superficie terrestre es cultivable.
Debe ser utilizado sin llegar a superar su capacidad de acep-
tacian y tolerancia a los diferentes usos previstos en cada
caso: agricultura, pastoreo, silvicultura, paisajismo, inge-
nieria civil, espacios naturales protegidos y naturaleza y
ocio, entre otros.

La erosion del suelo es un problema endémico y antiguo;
se estima que, a escala mundial y a lo largo de |a historia, la
superficie de suelo perdido es mayor que la superficie culti-
vada en la actualidad. La degradacion del suelo ha amena-
zado e incluso destruido civilizaciones. En el siglo XX, el rapi-
do aumento y presion de la poblacion en la mayor parte de
los paises en desarrollo ha acelerado el proceso de erosion
del suelo y ha desembocado en un problema mayor, el de la
desertificacion. Los paises mediterraneos constituyen una de

las regiones del mundo mas sensibles y vulnerables al pro-
blema y Espana no escapa a la amenaza.

La forma mas grave de degradacion del suelo es la
provocada por la erosion acelerada, que puede llegar al
extremo de dejar al descubierto el lecho del sustrato
rocoso. El suelo despojado de toda cubierta vegetal es
muy vulnerable, se reseca, se resquebraja, se pierde y
resulta inservible. La erosion reduce la fertilidad del
suelo y su rendimiento, aumenta los costos de produccion
de alimentos y fibras y repercute negativamente en los
recursos hidricos. La erosion laminar y la erosion en car-
cavas causan estragos devastadores, ocasionando la pér-
dida de nutrientes, removiendo y arrastrando las capas
fértiles de las tierras.

En la mayor parte de las tierras del mundo, se estan per-
diendo miles de millones de toneladas de suelo cada ano por
la erosion debida a la conjuncién de una serie de factores
adversos: agresividad climatica; alta erosionabilidad; supre-
sion de la cubierta vegetal debida a talas indiscriminadas,
roturaciones, sobrepastoreo, incendios; malas practicas
agricolas; excesiva mecanizacion; excesivo laboreo; cambios
en la utilizacion del suelo que destinan buenas tierras agri-
colas a otros usos; mala gestion forestal; abandono de la tie-
rra y de las practicas de conservacion; desvalorizacion de la
tierra agricola en la sociedad industrial y postindustrial.
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La evaluacion de la erosion del suelo, como feno-
meno de crisis ambiental, es necesaria y esta mas que
nunca justificada, porque hoy se tienen conocimientos
mas precisos de su naturaleza, sus causas, sus mecanis-
mos, sus consecuencias y de los medios de que se dis-
pone para evitarlos o remediarlos cuando el estado de

degradacion del suelo no haya sobrepasado umbrales
criticos. Conociendo los factores y procesos que inter-
vienen en la pérdida de suelo por el agua, el hombre
puede lograr que los altos valores estimados de erosion
potencial que se registran en muchos paises no se tor-
nen en erosion real.



Para combatir la pérdida de suelo, se precisa una
revalorizacion de la naturaleza y una priorizacion de la
gestion de los recursos suelo, agua y vegetacion en el
marco de una concepcion global. Pueden ser armas efica-
ces la politica preventiva y la evaluacion del » impacto
ambiental de aquellas actuaciones que puedan ocasionar
degradaciones (deforestaciones, roturaciones, expansion
de regadios a tierras marginales, incendios, cambios de
uso del suelo). Para ello es preciso poner en marcha la
investigacion, la identificacion de procesos, el analisis de
causas naturales y socio-economicas, la prediccion y la
® mitigacion mediante practicas adecuadas; el desarrollo
de modelos que abarquen las distintas variantes de la
degradacion de los recursos; la recuperacion y la rehabili-
tacion de los suelos y la cubierta vegetal degradados alla
donde sea posible; evitar el abandono de las buenas prac-
ticas de conservacion del suelo incentivando a las pobla-
ciones rurales; el fomento de una agricultura que no se

base en métodos y técnicas que destruyan y agoten los
suelos. La elaboracion de programas globales de conserva-
cion, la implantacion de normativas legales basicas y la
educacion ambiental pueden constituir tambiéen pilares
fundamentales para minimizar y, en parte, para evitar los
negativos impactos ambientales de la erosion y la degra-
dacion del suelo, soporte fundamental de los ecosistemas
terrestres; y finalmente, el reconocimiento de la dimen-
sion ecologica, econamica y ética del recurso suelo, que,
junto con el agua, es el mas importante del patrimonio
natural de la humanidad (Fig. 83).

Uno de los mayores riesgos de degradacion de la tie-
rra aparece cuando los usuarios no aman la tierra ni se
interesan por su buen estado. El riesgo aumenta cuando
falta una conciencia politica de la gravedad del problema
y cuando los que explotan la tierra solo ven en ella una
fuente de ingresos, lo que sucede a menudo.

® Glesario

Impacto ambiental. La expresion se
aplica a la alteracién que introduce una
actividad humana en el medio ambiente. El
impacto ambiental se asocia a las activida-
des antrépicas no a las repercusiones que
pueden desencadenar los fenémenos natu-

rales.






10

Las regiones secas y, en particular, las mediterraneas
han estado desde siglos atras bajo una gran presion eco-
logica. Sin embargo, es la civilizacion actual, con sus
manifestaciones agrarias, industriales y turisticas, y sus cam-
bios en las actitudes y los comportamientos de las per-
sonas con la naturaleza y el medio ambiente, la que ha
causado mas profundas alteraciones de los paisajes en
toda la historia de la humanidad.

En estos territorios, muchos de los fendmenos que
desencadenan los procesos degradativos son antiguos,
por lo que cabe hablar de una desertificacion histérica
0 heredada; pero desde la década de 1970 se han acti-
vado y emergen como problemas nuevos y ligados a
importantes cambios en el uso del suelo, la drastica
modificacion de los balances hidricos de muchas cuen-
cas, la extraccion abusiva de las aguas subterraneas, la
salinizacion y la contaminacion de suelos y aguas, el uso
abusivo de fertilizantes y pesticidas, los incendios, la
erosion del suelo y el abandono rural y de las buenas
practicas de conservacion del suelo que desencadenan
procesos de degradacion que se identifican como una
desertificacion actual o funcional.

En las tierras semiaridas y subhimedas secas, se
constata a lo largo de los tiempos una interferencia cada
vez mas intensa entre las acciones humanas y los equili-

La desertificacion, un problema
ambiental y social global

brios geoecoldgicos que ha danado el aspecto original de
los paisajes, ocasionando, a través de un continuado
proceso de deterioro, la degradacion de extensas areas
abocadas hoy a condiciones proximas a las subdesérti-
cas. La desertificacion es un proceso de cambio ambien-
tal, debido a la alteracion del ecobalance por excesiva o
inadecuada presion humana sobre ecosistemas fragiliza-
dos por la aridez y las sequias. La desertificacion puede
ser el resultado de la dialéctica hombre-medio en
ambientes sensibles a la degradacion de los recursos
naturales basicos: suelo, agua y vegetacion.

Las tres problemas medicamblentales

La desertificarion, el cambio:dfméﬁco y la biodi-
versidad constituyen los tres problemas medioam-
bientales estrella en los inicios del tercer milenio. En
realidad, salvaguardar la diversidad bioldgica, luchar
cantra la desgrtificacion y prevenir &l cambio climati-
co albergan el mismo objetivo! asegurar Un desarro-
[0 durabie: Estn significa conseguir una calidad de
vitia que sea sociaimente deseable, econdmicamente
viable y ecolagicamente sostenible, gue pueda man:
tenerse durante muchas generaciones.

. J

el

[




El deterioro de los geosistemas, la pérdida de biodi-
versidad, la degradacion de los suelos y las aguas pueden
ocasionar, por un lado, una marcada disminucion del
potencial biolégico o productivo, y por otro, introducir
ecosistemas cada vez mas pobres y vulnerables. La con-
juncion de ambos procesos puede ocasionar la ruptura
de la armonia de los sistemas naturales y conducir impla-
cablemente a una acentuacion de las crisis medioam-
biental y socioeconémica expresadas en la desertifica-
cion del territorio. Cuando las tierras de cultivo o de
pastos se han transformado y degradado, con una pérdi-
da de productividad de entre el 10 % y el 25 %, se habla
de desertificacion moderada; es severa si la pérdida esta
entre el 25 % y el 50%, y muy severa si es mayor.

La mayor parte de la desertificacion es natural en
las zonas que bordean los desiertos. En periodos de
sequia, los ecosistemas se deshidratan, pierden vegeta-
cion y parte del suelo es arrastrado por el viento. Sin
embargo, este fendomeno natural se ve agravado por
actividades humanas que debilitan el suelo y lo hacen

mas vulnerable a la erosion. La observacion de los pai-
sajes de las tierras secas detecta, con frecuencia, que
las acciones humanas inadecuadas potencian la tenden-
cia y accion de los procesos naturales y viceversa; el fac-
tor humano desempeiia un decisivo papel en el proceso
de degradacion. Actuaciones humanas inadecuadas o
perniciosas pueden alterar o romper el sistema acoplado
atmosfera-suelo-agua-planta. El resultado es que terri-
torios originariamente alejados de las condiciones deser-
ticas llegan, o pueden llegar, a parecerse con el tiempo
a estos ambientes inhospitos.

La degradacion de la tierra y la escasez de agua
constituyen la mayor amenaza para la sostenibilidad de
los geosistemas y agrosistemas de las regiones secas. En
el horizonte del nuevo milenio, estas regiones, bajo un
clima semiarido de incertidumbre y de fuerte déficit
hidrico, constituyen territorios donde el riesgo de deser-
tificacion es de preocupante a muy elevado y se con-
vierte, ademas, en una severa y creciente amenaza.



Desertificacion,

un concepto controvertido

+ Desertificacién es un término que viene siendo
utilizado desde, al menos, 1949, cuando el botanico y
ecologo francés Aubreville publico un libro con el titulo
Clima, bosques y desertificacion en el Africa tropical. El
término, sin embargo, es complejo y de dificil concep-
tualizacion debido a lo impreciso de su significado, pero
es lo suficientemente intuitivo como para ser objeto de
un tratamiento mediatico (Ibanez et al.,1970). Desde los
anos setenta del pasado siglo viene siendo un tema de
amplia cobertura en los medios de comunicacion porque
es considerado como uno de los problemas mas graves
que afectan a las regiones aridas, semiaridas y subhu-
medas secas del planeta por sus implicaciones ambien-
tales y socioeconomicas. En la orla mediterranea ha lle-
gado incluso a ser uno de los mas importantes temas
ambientales en los ambitos cientificos, técnicos, politi-
cos e incluso populares.

El concepto de desertificacion, polisémico, contro-
vertido, discutido con vehemencia, es incluso utilizado,
con frecuencia, erréneamente. Hacia 1983 se conocian
ya mas de cien definiciones (Glantz y Orlovsky, 1983;
Kyle,1995). En la actualidad, se debe rebasar el cente-
nar y medio de conceptos, la mayoria egocéntricos, por
lo que no se cuenta con uno que caracterice plenamente
el proceso de degradacion y que sea aceptado por todo el
mundo o que pueda ser usado en cualquier circunstancia.

El término es una pequena babel conceptual para apro-
ximarse y formular el proceso de degradacion. Los cien-
tificos, los técnicos y los politicos tienen puntos de
vista y necesidades diferentes; por otro lado, la pobla-
cion, segun el pais, la region y el grado de desarrollo,
percibe el problema de modo distinto, y diferentes gru-
pos sociales son desigualmente afectados por el pro-
ceso de degradacion. La realidad es que tras el vocablo
desertificacion se esconde todo un conjunto de procesos
interrelacionados (fisicos, bioldgicos, historicos,
economicos, sociales, culturales y politicos) que se
manifiestan a dife- . TR —
rentes niveles de =
resolucion tanto
espaciales como
temporales
(Garcia Ruiz et
al.,1994; Ibafiez
et al., 1997). Nor-
malmente, el con-
cepto va asociado
al de carencia y
pobreza, aunque
su impacto social
depende mucho
de las condiciones
economicas de las




poblaciones asentadas en zonas afectadas o amenazadas
(Pou,1988).

Desertificacion es un vocablo de contenido comple-
jo que se utiliza con distintos enfoques aunque con gran
coincidencia en los aspectos esenciales del proceso. De
modo genérico, la desertificacion expresa el resultado
de la combinacion de condiciones geograficas, climati-
cas y socioeconomicas, y de las formas humanas de uti-
lizacion de los recursos naturales, especialmente para la
produccion agricola y el desarrollo rural. Las causas que
la desencadenan y los factores que la controlan son
multiples y algunos de ellos puede cambiar segin la
escala; por ello, pueden darse respuestas diferentes en
funcion de las escalas de tiempo y espacio que se con-
sideren. Por otro lado, los términos desierto y deserti-
ficacion se interpretan con frecuencia como sinonimos y
son utilizados para expresar ciertas situaciones demo-
graficas, como espacios vacios de personas, inhabitados,
o situaciones de aislamiento y desolacion; incluso se
relaciona con ciertos aspectos de percepcion, tales como
seco, estéril, improductivo (Rubio, 1992, 1995).

La desertificacion fue definida en la Conferencia sobre
Desertificacion de Naciones Unidas (UNCOD, 1977) como “la
disminucion, deterioro o destruccién del potencial biolégico
del suelo que, en sus Ultimas instancias, puede conducir a
condiciones de desierto”. Posteriormente, la UNCED (1992) y
el CCD (1994) (Fig. 84) han redefinido el concepto de deser-
tificacion, considerandola como "un proceso que reduce la
productividad y el valor de los recursos naturales del planeta
en el contexto especifico de condiciones climaticas aridas,
semiaridas y subhtimedas secas, como resultado de variacio-
nes climaticas y actuaciones humanas adversas”. Reconocen
el significado universal y las consecuencias del proceso degra-
dador y lo consideran un problema global, porgue se expan-

de cada vez mas por la superficie de la Tierra y porque sus
efectos se dejan sentir en la vida salvaje, la biosfera y la
atmosfera. Muchos autores se sitlian, mas o menos, en
la misma linea, resaltando que la desertificacion es un cambio
irreversible del suelo y la vegetacion en direccion a la aridifi-
cacion que reduce la produccion del suelo por debajo de su
productividad potencial, que no permite un uso sustentable y
que, en el limite, puede convertir la zona en un desierto.

Desertificacion, pues, es un conjunto de procesos o
manifestacion de fendmenos implicados en el empobre-
cimiento y degradacion de los geosistemas terrestres por
impacto humano (Fig.85). Se interpreta como una dismi-
nucion de los niveles de productividad de los geosiste-
mas como resultado de la sobreexplotacion, el uso y la
gestion inapropiados de los recursos en territorios fragi-
lizados por la aridez y las sequias. El proceso de dete-
rioro reduce la productividad de las plantas y los culti-
vos, produce alteraciones no deseables en la biomasa y
en la diversidad de la micro y macro fauna y flora, ace-
lera el deterioro del suelo e incrementa los riesgos para
las poblaciones de los territorios afectados.
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La desertificacion significa una descapitalizacion de la
naturaleza porque ocasiona la disminucion irreversible de los
niveles de productividad de la tierra que, bajo condiciones
climaticas con balances hidricos negativos, han sido fragili-
zados por el hombre por uso y gestion inapropiados de los
recursos naturales basicos. Es el ser humano quien crea con-

CAMBIO CLIMATICO

diciones propicias a la desertificacion de los paisajes; el
clima mas o menos arido y la recurrencia de sequias no son
mas que condiciones favorables.

La desertificacion no es un problema meteorolagico
aislado (de sequia, por ejemplo), ni ambiental de dete-
rioro (contaminacion de un curso de agua, por ejemplo)



o pérdida de biodiversidad (desaparicion de una especie
vegetal, por ejemplo) en un territorio mas o menos
extenso. La desertificacion es, a la vez, una crisis clima-
tica, socioeconémica y ambiental que desencadena nue-
vos mecanismos de degradacion y que dificulta e incluso
impide la conservacion de los recursos naturales impres-
cindibles para el desarrollo sostenible. Los motores de
arranque de la desertificacion, sus maltiples causas, hay
que buscarlos en la accion sinérgica de un amplio con-
junto de procesos climaticos y antropicos de diferente
escala en el espacio y en el tiempo, que son reforzados
o amplificados a causa de la intervencién humana
(Scoging, 1991; Thomas y Middleton, 1994; Lopez
Bermidez, 1996). Estos procesos encadenados, asi como sus
consecuencias ecologicas, son esquematizados en la Fig. 86.

Sea cual sea la definicion considerada, en la desertifica-
cién lo importante es el diagnastico. El proceso aparece como
un estadio final de la degradacion del medio natural que se
traduce en la desaparicion de la cubierta vegetal, la acelera-
cion de los procesos de erosion y otros procesos de deterio-
ro. Estos fenomenos pueden producir un incremento de la ari-
dez del medio degradado y una acusada disminucion de la
fertilidad de los suelos, es decir, conducen a la ruptura del
equilibrio del ecosistema inicial. Los ecosistemas de las regio-
nes aridas sometidas a una presion humana excesiva o a cam-
bios en los sistemas de utilizacion de las tierras pueden sufrir
una pérdida de productividad y de su capacidad de recupera-
cion, desembocando en la desertificacion. Asi, pues, la
desertificacion no solo amenaza a aquellos usos del territorio
orientados a la produccién de bienes directos (alimentos,
madera y otros productos), sino a la propia estabilidad de los
ecosistemas. Supone una auténtica descapitalizacion en la
medida en que constituye una pérdida de calidad ambiental,
que, ademas, se traduce en un descenso de la productividad.

Cualquiera que sea la importancia del peso de los
factores naturales en las tierras vulnerables a la deserti-
ficacion, es la accion multimilenaria del hombre la que
ha marcado profundamente los paisajes, los sistemas de
utilizacién de las tierras y su degradacion. En la mayor
parte de los casos seria mejor hablar de degradacion de
la tierra que de desertificacion. Por ello, quizas seria
conveniente redefinir el término desertificacion aplica-
do a la situacion de las regiones mediterraneas europe-
as, bastante diferentes a las de los bordes del Sahara y
otras regiones africanas y asiaticas.

Finalmente, la desertificacion es una patologia, una
enfermedad ambiental compleja que hay que entender
en el marco de un sistema de cambios globales en el que
las interrelaciones entre causas y respuestas suelen ser
estrechas. Sin embargo, no todos los procesos de degra-
dacion implican desertificacion, mientras que la deserti-
ficacion si induce degradacion. Para comprenderla es
necesario conocer el entorno ambiental, la estructura,
la dinamica, la evolucion y la vulnerabilidad de los pai-
sajes que la padecen, asi como la historia de los siste-
mas de explotacion de los recursos naturales.
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Fig. 87.- Distribucion geografica global de las zonas secas en el

La superficie mundial de las tierras emergidas ascien-
de a 145 millones de km?, de los cuales, aproxima-
damente, unos 68 millones (el 47 %), corresponden al
bioma arido en sus diversos grados y a aquellos ambientes
que potencialmente pueden serlo: tierras hiperaridas, ari-
das, semiaridas y subhiimedas secas. La mayor parte de
estos ambientes siguen una distribucion latitudinal entre

mundo (UNESCQ. 1397

7: UNEP 1992

los 20° y 40° de latitud en ambos hemisferios (Fig. 87). Sin
considerar las regiones hiperaridas (los desiertos), que
cubren alrededor del 7,5 % del total de la superficie arida
mundial, las tierras secas ocupan un tercio de Europa y de
ambas Américas, las dos quintas partes de Asia y de Africa
y mas de tres cuartos de Australia. En cifras absolutas, las
mayores superficies aridas se encuentran en Asia y Africa;



ambas suman casi el 60 % de las tierras aridas, semiaridas
y subhimedas secas del mundo.

Extension y distribucion porcentual de las tierras secas
por continentes, excluidas las hiperaridas (desiertos)

Superficie
Continente 10° has % del total
Africa 1286 43
América del Norte 732 33
Ameérica del Sur 516 29
Asia 1672 39
Australia 663 >75
Europa 300 31
Total mundial 5169 40

No es facil determinar las superficies de los territorios
afectados por desertificacion. En muchos casos es un pro-
ceso natural que esta ligado a las oscilaciones climaticas;
en unos periodos los desiertos se expanden (como sucedio
con la gran sequia y hambruna que registro el Sahel de
1968 a 1972, afectando gravemente a Mauritania, Senegal,
Mali, Alto Volta, Niger y Chad) y en otros retroceden,
dependiendo de la evolucion de las condiciones climaticas,
con periodos con lluvias mas frecuentes y abundantes (Fig.
88). Por ello, las estadisticas suelen diferir segun el perio-
do considerado y la fuente que las suministra. Lo cierto es
que, en la actualidad, las causas de la degradacion de los
ecosistemas se hallan mas en los sistemas de explotacion
humanos que en la naturaleza. El factor mas importante
que debe vencerse en un programa para combatir el pro-
blema de la desertificacion, sobre todo en los paises

pobres, es el imperativo economico que conduce a la gente
a degradar el suelo y los ecosistemas que soporta, inhibe
la restauracion y alienta la espiral de degradacion del
suelo (Warren y Agnew, 1988). Una estimacion de la exten-
sion y la severidad de la degradacion del suelo, por dife-
rentes zonas de aridez en cada continente, se muestra en
la - tabla de la pagina siguiente.

Como puede verse, en Africa, Asia y Australia las zonas
aridas dominan ampliamente los territorios secos; en ellas,
la degradacion del suelo es muy acusada. En ambas
Américas, son las tierras semiaridas las que mayor exten-
sién ocupan, la mitad de ellas registran una degradacion
del suelo de ligera a extrema. En Europa, son las regio-
nes subhlmedas secas y las semiaridas las que dominan
ampliamente, y el grado de degradacion del suelo es
moderado. En este continente, los territorios aridos se
acantonan en la peninsula Ibérica.




Extension y degradacion

del suelo en las tierras secas (en 10° has)

Zona de Ligeray Fuerte y Superficie
Continente aridez moderada extrema total
Africa Subhtimeda s. 25,2 12,1 37,3
Semiarida 69,9 39,6 109,5
Arida 150,2 22,3 172,5
Ameérica del N. Subhumeda s. 15,0 32 18,2
Semiarida 50,9 2:3 53,2
Arida 6,3 1,6 7,9
Ameérica del S. Subhiumeda s. 21,4 23 23,7
Semiarida 43,9 4,0 47,9

Arida . - -
Asia Subhimeda s. 70,6 7,7 78,3
Semiarida 124,2 17,2 141,4
Arida 131.9 18,8 150,7
Australia Subhtmeda s. 4,2 0,6 4,8
Semiarida 32,9 1,0 339
Arida 48,9 0,0 48,9
Europa Subhimeda s. 59,0 23 61,3
Semiarida 32,9 1,0 339
Arida 4,8 0,0 48
Total 897.6 133,7 1035,5
% 17,3 2,6 19,9

Total superficie de las tierras secas susceptibles de desertificacion, unas 5200 millones de hectareas




Causas de la

[ —

gegracdacion dei

suelo

~ Clase de Degradacion _Airic_a __Asia  AmericadelS  Américadel C Americadel N Europa  Australia Mundo |
Erosion por agua 46 58 51 74 63 52 81 56
| Erosion edlica 3 30 17 7 36 19 19 28
|
| Degradacién quimica 12 10 29 11 0 12 12 12 I
Degradacion fisica 4 2 3 8 1 17 2 4 |

Las causas mas importantes de la degradacion del suelo
por continentes y en el mundo se indican en la = tabla
superior (en porcentajes).

Como se ve, es la erosion por agua el proceso mas impor-
tante de la degradacion del suelo y de la desertificacion, des-
tacando, en particular, Australia, América Central y América
del Norte. Africa es el continente mas afectado por la erosion
edlica, seguida de Norteamérica. Fue aqui, en los anos trein-
ta del siglo XX, cuando una prolongada sequia en vastas exten-
siones deforestadas de las Great Plains (grandes llanuras) oca-
siond una extraordinaria erosion del suelo por el viento, feno-
meno conocido como Dust Bowl. El gobierno de Roosevelt
aprobo, en 1933, la Agricultural Appropiation Act (Ley de asig-
nacion de fondos para la agricultura), asignando 160000 dola-
res para el estudio de las causas de la erosion del suelo y las
medidas para evitarla. Ese mismo afo se cred el Soil Erosion
Service (departamento de erosion del suelo) para combatir el
problema, aunque mas bien fue un instrumento para fomen-
tar el empleo y mejorar la renta de los agricultores. Tres afos
mas tarde, se aprobo la Soil Conservation Act (Ley de conser-
vacion del suelo), asumiendo, en el marco del Departamento
de Agricultura de Estados Unidos, todas las competencias en

la conservacion del suelo. Fueron los servicios pioneros en
captar la importancia de la erosion y en el diseno de estrate-
gias para prevenirla y recuperar suelos. En la actualidad, la
erosion del suelo es uno de los cinco problemas ambientales
mas importantes en EE. UU., seguin informes de la Agencia de
Proteccion Ambiental.

Finalmente, el estado global de los suelos en el
mundo y las principales actividades humanas que condu-
cen a la desertificacion se muestran, respectivamente,
en las -+ tablas siguientes.

Estos datos suministran una idea aproximada de la
importancia que las acciones humanas tienen en el proce-
so de desertificacion. Llama la atencion que los autores
hayan estimado que en los paises industrializados de
América del Norte, Europa y Australia no se registra degra-
dacion por sobreexplotacion del suelo y de los ecosiste-
mas, lo cual no parece cierto, como confirman otras fuen-
tes dignas de crédito. De hecho, la industrializacién tiene
una apreciable incidencia en la degradacion del suelo en
Ameérica del Norte. Es la incertidumbre que ofrecen, con
frecuencia, las distintas fuentes de informacion que utili-
zan distintos métodos de captura de datos.



Estado global de los suelos en el mundo

Suelo con alto Suelo degradado

Continente Superficie total Suelo estable riesgo de degradacion por el hombre Suelo inservible

10° has % % % %
Africa 2966 15 43 17 25
Asia 4256 33 38 18 1
Ameérica C. y S. 2074 19 62 15 4
Ameérica del N.
Europa, Australia 3717 38 46 1 5
Mundo 13013 28 46 15 1

Las principales causas antropicas de la desertificacion

Clase de Degradacion Africa Asia  Ameéricadel S  Américadel C  América del N Europa  Australia Mundo

Sobreexplotacion

de los ecosistemas 13 6 5 18 - - - -
Pastoreo excesivo 49 26 28 15 30 23 80 35
Actividades

agrarias inadecuadas 24 27 26 45 66 29 8 28
Deforestacion 14 40 41 22 4 38 12 30

Industrializacién - - - - - 9 - 1




La desertificacion es un fenomeno en rapida progre-
sion a pesar de la deteccion del problema y de la puesta
en marcha de planes de accion a partir del ano 1977, cuan-
do se celebro la primera Conferencia de las Naciones
Unidas sobre Desertificacion (Nairobi, Kenya). Desde esta
fecha, alrededor de 105 millones de hectareas (dos veces
la superficie de Espana) han sido esterilizadas. Las esti-
maciones varian segun las fuentes y no se dispone de datos
fiables que permitan determinar con exactitud el grado de
velocidad de la desertificacion en las diferentes regiones
amenazadas: a principios de la década de 1990 se esti-
maba que unos 33 millones de kilometros cuadrados se
encontraban en riesgo de desertificacion; ademas se eva-
luaba que unos 10 millones de hectareas se convertian
cada ano en no aptas para el cultivo y el pastoreo
(PNUE,1991). Algunos afos después, estas cifras se revisa-
ban a la baja, estimandose que la superficie degradada por
ano oscilaba entre 3,5 y 4 millones de ha (PNUE,1995).

Pese a esta incertidumbre sobre la informacion, se dis-
ponen de datos que dan una idea aproximada de la grave-
dad del problema (Agenda 21; UNEP, 1992; INCD,1994a;
International Development Agency, 1994; COP-4, 2000;
www.unccd.int) que se extiende por las tierras secas del
planeta (Fig. 89):

a) Unos 110 paises de la Tierra sufren el problema o se
hallan amenazados;

b) Afecta al 70 % de las tierras secas de todo el mundo;
es decir, 3600 millones de hectareas estan degradadas o
han incrementado su marginalidad (Dregne, 1986; COP-4,
2000);

c) Como resultado de las actividades humanas, una
superficie de alrededor de 1200 millones de has, desde la
Segunda Guerra Mundial, ha experimentado un proceso de
degradacion de sus suelos que va de un grado moderado a
extremo, (EarthAction,1994);

d) Amenaza, seriamente, los medios de subsistencia
de mas de 1200 millones de personas (mas de la sexta
parte de la poblacion mundial). La desertificacion y la
sequia menoscaban la productividad de la tierra, la salud
y prosperidad de las poblaciones. Sus tierras corren peli-
gro de convertirse en desierto;

e) La pérdida de capacidad productiva de las tierras
afectadas y, en consecuencia, de los ingresos se estima en
unos 26 billones de délares por afio. Segliin el Programa de
Naciones unidas para el Medio Ambiente (UNEP, 1996),
entre 1978 y 1991 la desertificacion ocasiond, en el
mundo, una pérdida de ingresos estimada entre 300 y 600
billones de délares.

f) En las zonas aridas y semiaridas del planeta, el 30 %
de las tierras de cultivo de regadio, alrededor de 500000
has, se desertifican cada afo a causa, sobre todo, de la
salinizacion del agua y el suelo. Superficie que equivale,
aproximadamente, a las nuevas superficies que cada afno
se ponen en regadio;

g) Es dificil calcular el monto de las pérdidas econo-
micas ocasionadas por la desertificacion. Hacia 1990, las
pérdidas se estimaban en unos 11000 millones de dolares
en regadio, unos 8000 millones en secano y unos 23000
millones en tierras de pastos. Es decir, la desertificacion
priva a los @ paises afectados de unos ingresos anuales de
unos 42000 millones de dolares anuales (Dregne y Chou,
1992; PNUMA);


http://www.unccd.int

h) Las Naciones Unidas calculan que hacen falta entre
1,8y 4 billones de pesetas anuales durante los proximos 20
afios para combatir la desertificacion (COP-4, 2000);

i) Segiin el PNUMA, de los 110 paises que presentan
riesgo de desertificacion, solo 18 son industrializados o
productores de petroleo y disponen de recursos financie-
ros para hacer frente al problema por ello mismos. En los
demas, desertificacion equivale a hambre y marginacion;

j) Se estima que alrededor de 150 millones de perso-
nas estan en riesgo de ser desplazadas a consecuencia de
la desertificacion. El nimero de emigrantes se incrementa

en unos 3 millones cada afio, de los cuales la mitad perte-
necen a Africa;

k) Los territorios secos del planeta se hallan en gran
parte desertificados o corren un alto riesgo de estarlo: en
Africa el 73 %. Aqui la degradacion esta mas acentuada
que en los demas continentes porque sus condiciones
socio-econémicas son netamente mas desfavorables. Las
mujeres y los nifos son particularmente vulnerables. En
Africa, un 49 % de los 10 millones de defunciones anuales
que se producen en nifios menores de 5 afios estan asocia-
dos con la malnutricion. La desertificacion y la explotacion
abusiva de las zonas silvestres han reducido espectacular-




mente los recursos alimentarios de poblaciones enteras.
Entre los efectos de la malnutricion derivada de la deser-
tificacion pueden mencionarse, ademas de la pobreza, la
malnutricion proteinoenergética, deficiencias en micronu-
trientes (como las vitaminas A y C), infecciones, ceguera y
anemia (COP-4, 2000).

[) La OMS senala que el agotamiento de las fuentes de
agua y la desertificacion obligan a la poblacion al uso
intensivo de aguas contaminadas, con las consiguientes
consecuencias en la transmision de enfermedades tales
como colera, tifus y diarreas;

ll) Ademas, las sequias y la desertificacion incremen-
tan el riesgo de incendios, que a menudo desencadenan
episodios de contaminacion de la atmosfera y pueden cau-
sar y exarcerbar enfermedades respiratorias agudas en
ninos y adultos;

m) En Asia, la desertificacion afecta a unas 1400 millo-
nes de hectareas y el problema se agrava con el tiempo
(UNCED,1992; Agenda 21). Desde las dunas de Siria hasta
las montanas fuertemente erosionadas del Nepal y los alti-
planos deforestados de Laos, el proceso de degradacion se
extiende por amplios territorios de Arabia Saudi, Yemen,
Jordania, Iran, Kazajstan, Uzbekistan, Kirguistan, Tayi-
kistan, Turkmenistan, Pakistan, India, Mongolia y China. En
este Ultimo y extenso pais, la desertificacion afecta aproxi-
madamente a un 27 %, donde viven casi 400 millones de
personas. El Programa de Accion Nacional de China calcula
que cada afo se pierden 6500 millones de délares a causa
de la desertificacion.

n) En los Estados Unidos de América, la erosion del
suelo es un problema grave que induce a la desertifica-
cion. La Administracion norteamericana ha estimado que
el proceso afecta severamente al 40 % de los suelos labra-

dos. En algunos estados las pérdidas de suelo por erosiones
hidrica y edlica alcanzan valores muy importantes:
Nevada, 68 t.ha '-ano™'; Texas, 40t.ha"'.ano!; Colorado e
lowa, 32 t.ha'.afo!; Kansas y Montana, 30 t.ha'.afo™
(USDA, 1987). Se estima que el dano que la agricultura
produce a los recursos naturales y bienes puede ascender
al 10 por ciento de la renta agricola.

) En Australia, la desertificacion en diversos grados,
sobre todo por sobrepastoreo, es el problema ambiental
mas grave e importante (Mabbutt, 1978; Pickup et.al., 1994);

0) Aunque mas conocida por sus pluviselvas, América
Latina y el Caribe registran condiciones desérticas, aridas
y semiaridas en amplios territorios, como la costa del
Pacifico desde el sur de Ecuador hasta el norte de Chile.
Tierra adentro, a altitudes de entre 3000 y 4500 metros,
se despliegan los altiplanaos secos de la puna, que cubren
extensas zonas de Peru, Bolivia, Chile y Argentina. Al este
de los Andes, un amplio territorio semiarido se extiende
desde las estribaciones septentrionales del Chaco, en
Paraguay, hasta la Patagonia, al sur de Argentina. En Brasil,
el noreste es semiarido y presenta importantes problemas
de erosion; el problema de la degradacion de los eco-
sistemas se agrava por la explotacion intensiva de los
bosques y por los incendios. Globalmente, el porcenta-
je de tierra afectada se acerca al 20 % del total.

p) Si las tasas de deforestacion continGan al ritmo
actual (segin la FAO y mediante evaluacién realizada con
imagenes de satélites, en todo el mundo se suprimen mas
de 50000 millas cuadradas de bosque al ano, de las cuales
la mitad en América del Sur), los bosques tropicales pue-
den desaparecer en unos 100 afios, alterando severamen-
te el ciclo del carbono y el ciclo hidroldgico y, correlati-
vamente, desencadenando unos efectos enormes en el



clima global, ademas de eliminar la mayor parte de las
especies vegetales y animales del planeta. La deforesta-
cion es una importante causa de la desertificacion y una
amenaza para la biodiversidad de la Tierra. En la actuali-
dad, detener la deforestacion de los bosques tropicales es
un clamor internacional.

q) La mayor parte de México es arida y semiarida,
sobre todo el noroeste, y algunas zonas del Caribe
(Repliblica Dominicana, Haiti, Cuba, Jamaica y las Antillas
Holandesas) presentan zonas secas con problemas de agua,
erosion y desertificacion.

r) Se:gt'm la hipotesis de un equipo de cientificos enca-
bezados por Gene Shinn del Centro de Geologia Costera
localizado en Florida, la expansion del Sahara, apreciable-
mente en los paises del Sahel y sur del Magreb, esta oca-
sionando la muerte de los corales en el mar Caribe por el
deposito, cada afo, de varios centenares de millones de
toneladas de polvo transportado a través del Atlantico (ver
la Fig.14 en la pagina 27). La investigacion constata que
los arrecifes coralinos desaparecen cuanto mayores son los
depositos. La arena transportada es rica en hierro, ele-
mento que estimula el crecimiento de ciertas algas fatales
para los corales. Junto al polvo sahariano, los pesticidas
toxicos y un hongo (Aspergillus sydowii) destruyen los
corales y, notoriamente, las gorgonias (Sciences et Avenir,
2001; Ciencia y futuro).

s) La desertificacion agrava la pobreza y la inesta-
bilidad politica. Contribuye a crear situaciones de esca-
sez de agua, hambrunas (Fig. 90), desplazamientos
internos, migraciones y descomposicion social. Estas
situaciones provocan inestabilidad politica y tensiones
sociales y pueden crear conflictos armados. De los apro-
ximadamente medio centenar de conflictos armados

que se han contabilizado en el mundo a lo largo de los
pasados anos noventa, la mitad se han registrado en
paises aridos y semiaridos con procesos de desertifica-
cion muy avanzados o en camino de estarlo. Turbulencia
social y politica (Nigeria, Liberia, Costa de Marfil,
Etiopia-Eritrea, Somalia, Egipto-Sudan, Uganda,
Zimbabwe, etc.) e inestabilidad geopolitica en las
regiones son la dimension politica de la desertificacion.
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Se deduce, pues, que la desertificacion constituye un
problema ambiental global de los mas severos que presen-
tan las tierras aridas del planeta, manifestandose en dife-
rentes formas y causando distintos grados de degradacion
y dafos que dificultan o impiden el desarrollo durable.




Europa no escapa al proceso. En el siglo XX, desde
finales de los anos sesenta y comienzos de los anos
setenta, se empezo a constatar la importancia del pro-
ceso de degradacion del suelo por erosion; por ello, en
1972 el Consejo de Europa aprobé la Carta europea del
suelo, donde se reconoce que es un recurso natural,
limitado, destruible, que debe ser protegido contra la
erosion y gestionarse adecuadamente. En la misma linea
esta el documento Suelo, fundamento y limite de nues-
tro desarrollo, aprobado en la VIII Conferencia Europea
de Ministros de Ordenacion del Territorio (CEMAT) en
octubre de 1988.

ELl PNUMA (1991) consideraba que casi el 65 % de las
tierras secas de Europa estaban afectadas por la deser-
tificacién; un ano mas tarde, en el Atlas mundial sobre
la desertificacién se evaluaba que el 33 % de las zonas
secas europeas era susceptible de degradacion del suelo.
El programa CORINE (1992) de la Comunidad Europea
reconocia que de 15 a 25 millones de hectareas de la
Union Europea estaban amenazadas por la erosion, espe-
cialmente en la Europa mediterranea. En las tierras
mediterraneas, la erosion del suelo y la desertificacion
amenazan alrededor del 50% de los paisajes menos
himedos. Segln el Informe Dobris, alrededor de 115
millones de hectareas (el 12 % del total de las tierras
europeas) se hallan afectadas por la erosion hidrica, y
otras 42 millones de hectareas (el 4 %) por la erosion
eolica. Esta degradacion afecta, severamente, la pro-
ductividad de la tierra. El problema es mayor en las
regiones mediterraneas a causa de su mayor fragilidad
en las condiciones ambientales.

El Tratado de la Union Europea de 1992 vy, poste-
riormente, el documento Agricultura y medio ambiente
(Comunicacion 88-338 final de 16/08/1988) de la Direc-
cién General VI, evaluaban que el suelo agricola era de
alrededor del 50 % del territorio de la Union Europea, y
el suelo forestal, el 28 %, y especificaban que una de las
preocupaciones a largo plazo es la degradacion de los
suelos y sobre todo la erosion, que no solo es debida a
practicas agrarias intensivas (causa principal de la ero-
sion del suelo), sino también al abandono de la actividad
agraria en zonas desfavorecidas, de colina o de monta-
na, reconociendo que, en la Comunidad, el conjunto de
zonas amenazadas por la erosion se incrementa cada
afo. Se reconocia que si bien los paises septentrionales
no escapan al problema de la erosion, éste es particu-
larmente importante en los paises mediterraneos, donde
las pérdidas de tierras vegetales alcanzan casi los 3000
kg. ha'l. ano™.

La cuenca mediterranea es un complejo mosaico de
diferentes ambientes, diferentes culturas y diferentes
historias de interaccion humana con el medio ambiente,
y un @ ecoespacio vulnerable a la desertificacion. Los
paises del entorno mediterraneo comparten muchos
problemas, como la incertidumbre espacio-temporal de
las precipitaciones, el abandono de las areas rurales, el
crecimiento de la urbanizacion en las areas costeras, la
disminucion del potencial agricola, la frecuencia de los
desastres naturales (sismicidad, inundaciones, incen-
dios), el creciente aumento del turismo, la fuerte ero-
sion del suelo y la preocupante amenaza de la deserti-
ficacion. Al mismo tiempo, sin embargo, presentan una
amplia gama de situaciones especificas y un diferente
potencial de remedios para combatir los procesos de
degradacion.



Entre los paises mediterraneos hay importantes
diferencias socioeconomicas, de desarrollo, participa-
cion, comunicacion, educacion y politicas, que dificul-
tan una accién comun que combata el problema
ambiental y social global mediterraneo de la desertifi-
cacién. En el Convenio de Naciones Unidas de Lucha
contra la Desertificacion, los paises mediterraneos se
hallan encuadrados en tres distintos anexos, los africa-
nos en el Anexo | (Africa), los del este mediterraneo en
el Il (Asia) y los de la ribera septentrional en el IV
(Mediterraneo Norte); esta fragmentacion espacial trata
de ser paliada con la elaboracion de programas de
accion subregional y regional en los que se hallen invo-
lucrados todos los paises del entorno del Mare Nostrum
y que coordinan todos los planes nacionales. La preven-
cion y mitigacion de la desertificacion es imposible sin el
desarrollo de recursos humanos, sin investigacion, sin la
aplicacién de nuevas tecnologias y sin la implantacion
de medidas socioeconomicas. La globalizacion de las
politicas de lucha contra la erosion, la desertificacion y
la degradacion en la totalidad de la cuenca mediterra-
nea es necesaria para garantizar la sostenibilidad de los
ecosistemas (Comision Europea, 1997).

Las regiones de la Europa comunitaria mediterranea
(Mediterraneo Norte) donde la erosion del suelo y la
amenaza de la desertificacion aparecen como procesos
importantes son (Fig. 91): en Grecia, islas Cicladas,
oeste de Creta y algunas zonas del Atica; en Italia, islas
de Cerdefia y Sicilia y algunas zonas de la Calabria y la
Basilicata; y en Portugal, regiones del Alentejo y
Algarve. Sin embargo, de todos los paises mediterraneos
europeos es Espana donde la pérdida de suelo y los pro-
cesos de desertificacion adquieren mayor relevancia y
preocupacion.

Espana tiene zonas calificadas como de alto riesgo de
desertificacion. Segun los criterios establecidos en la
Conferencia de Naciones Unidas sobre Desertificacion, el
27 % del territorio se encuentra afectado por el proceso
de degradacion con diversos grados de intensidad. El
coste financiero del proceso equivale al 0,1% del PIB, v
por aterramiento de embalses desaparecen unos 250
hm3/ano, por valor de unos 24 millones de euros (Ruiz
Izquierdo, 1996). En Andalucia, el beneficio no obtenido
por la erosion del suelo agricola asciende a casi 240
millones de euros; si se eliminase la erosion, se ganaria
un 7,3 % del valor anadido (Moreira,1991).

Las tierras espanolas bajo condiciones climaticas aridas y
semiaridas constituyen unos espacios sensibles y complejos
en los que las interacciones clima-recursos-naturales-hombre



mantienen un precario equilibrio (Fig. 92). Ademas, estos
ambientes parecen ser los sistemas mas sensibles a los
efectos del cambio climético global y de la desertifica-
cion. En los comienzos del tercer milenio, entre los mas
importantes problemas, cambios y alteraciones ambienta-
les que estan afectando a las regiones secas espanolas, se
halla la explotacion sostenible de sus recursos naturales,
donde se juega el destino de sus poblaciones.

El riesgo de desertificacion de las tierras secas
constituye, probablemente, el mas importante proble-
ma de degradacion de los paisajes mediterraneos espa-
fioles, en particular de los agrosistemas de las tierras
marginales y de aquellos donde se practica una agricul-

tura intensiva con altos insumos. En los ambientes ari-
dos y semiaridos, el suelo (soporte de toda produccion
alimentaria) es un recurso no renovable, porque estas
tierras registran una fragilidad ecolégica y una baja o
nula capacidad de recuperacion por razones geomorfo-
logicas, climaticas, bioldgicas y humanas.

La sensibilidad de las tierras mediterraneas a la
erosion y a la desertificacion proviene de un gran
numero de factores que obedecen a diferentes fenome-
nos que se presentan a escalas espaciales y temporales
con diversos grados de magnitud. Los modelos, estadis-
ticas, estimaciones y previsiones realizados por un
abultado nimeros de programas y proyectos internacio-
nales y nacionales, estiman que durante los proximos




40 o 50 afios gran parte de las regiones aridas, semi-
aridas y subhumedas secas repartidas por las cuencas
hidrograficas del sur, Guadalquivir, Guadiana, Segura,
Jucar, y amplias zonas de la del Ebro, las mas afectadas
y las de mayor riesgo por el proceso de degradacion,
pueden registrar un incremento de las temperaturas y
del albedo y una significativa disminucion de las preci-
pitaciones y acentuacion de las sequias, que pueden
incrementar la fragilidad de los ecosistemas e inducir
la aceleraciéon de los mecanismos de desertificacion.
Sin embargo, el grado de degradacion ambiental y el
riesgo de desertificacion que registran amplios territo-
rios de las regiones mediterraneas espanolas esta liga-
do, basicamente, a un modelo de desarrollo socio-econo-
mico que no permite el desarrollo sostenible.

En Espana, aproximadamente la mitad de su super-
ficie registra un grado de aridez mas o menos acusada.
En estos territorios, el 70 % de los paisajes registran
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riesgo de desertificacion moderada, mientras que el 30 %
restante esta afectado seriamente por los procesos de
degradacion: erosion, roturaciones de tierras margi-
nales (Fig. 93), incendios (Fig. 94), explotacion abusiva
de las aguas subterraneas (Fig.95), intrusion de aguas
marinas, salinizacion (Fig.96), contaminacion por pesti-
cidas, acidificacion del suelo, cambios de uso del suelo
(Fig.97), modificacion de los albedos, y uso inadecuado
de las tierras de mejor calidad agronomica (Fig.98). De
nuevo, son las cuencas hidrograficas del sur y amplias
zonas de la del Ebro las de mayor riesgo, y por comunidades
autdnomas, Murcia, Andalucia, Valencia, Castilla-La Mancha,
Aragon...
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Principales escenarios de la desertificacion

C~ -l -
en espana

a) Cultivos herbdceos de secano

En cultivos de secano situados sobre fuertes pendien-
tes y con largos periodos de barbecho en los que no se rea-
lizan practicas de conservacion, la pérdida de suelo por
erosion hidrica es muy elevada. Determinadas practicas de
cultivo, como la quema de rastrojeras y el laboreo en sen-
tido de maxima pendiente con maquinaria pesada, contri-
buyen a incrementar los procesos erosivos (Fig. 99). Para el
conjunto del territorio espanol, las zonas con indices de
pérdida de suelo superiores a 50 t/ha/afo representan el




18,2 % del territorio, equivalente a una superficie de 9161
millones de hectareas (Ministerio de Medio Ambiente,
2000). Mas del 90 % de la superficie afectada se halla bajo
clima mediterraneo mas o menos arido.

b) Cultivos lenosos de secano

En tierras con cultivos lenosos, principalmente de
olivo, vid y almendro, debido a las peculiaridades de su
cultivo (baja densidad, suelo en barbecho permanente)
y su frecuente localizacion en pendiente, la erosion del
suelo es fuerte, sobre todo en las areas marginales (Fig.
100), cuyos sistemas agronomicos extensivos (laboreo
en maxima pendiente, quema de rastrojos, sistema de
rotacion de cultivos...) repercuten negativamente, con



frecuencia, en su propia sostenibilidad y, por tanto, pro-
pician el desarrollo de procesos de desertificacion.

En el caso del olivar y desde el punto de vista eco-
némico, la renta esta mas soportada por regulaciones de
la Politica Agraria Comun europea (PAC) que por los pro-
pios mercados. Las previsiones indican que la demanda
solo superara a la oferta a corto plazo. Tal circunstan-
cia confiere poca solidez al sistema agronomico en su
conjunto, tal como se manifiesta en el fuerte descenso
de la poblacion activa agraria, con un saldo migratorio
negativo y un alto indice de paro.

La conservacion del suelo se ve seriamente comprome-
tida. En buena parte de Jaén predominan las pendientes fuer-
tes: el 30 % de la superficie presenta pendientes que superan
el 30 % de inclinacion. Las estimaciones de pérdidas de suelo
en el olivar estan comprendidas entre 60 y 100 t/ha/ano
(Laguna y Giraldez, 1990), cifras que rebasan ampliamente los
umbrales de sostenibilidad para la conservacion del suelo.
Parece que las nuevas plantaciones no suelen tener en cuen-
ta medidas para controlar la erosion (Fig. 101).

Por otra parte, la reduccion del laboreo requiere el
control o sustitucion de la vegetacion espontanea por
cubiertas cultivadas. Todo ello exige la utilizacion de her-
bicidas y fertilizantes nitrogenados, cuyos efectos globales
deberian ser evaluados.

En definitiva, el sistema agronomico del olivar esta
sujeto a cambios de mercados y politicas agrarias. Tal cir-
cunstancia amenaza su sostenibilidad econdmica, favorece
su expansion o contraccion episodicas y la adopcion de
tecnologias sofisticadas para incrementar el rendimiento a
corto plazo. Sin embargo, no estimula la inversion para
controlar la erosion del suelo, principal factor que afecta

a la sostenibilidad del olivar a medio y largo plazo (Rallo,
1998) y a la desertificacion del territorio.

¢) Cultivos marginales abandonados

Los cultivos marginales abandonados constituyen
otra extensa area, en proceso de rapida expansion, con
una importante tasa de desertificacion (Fig.102). Sin
embargo, la dinamica puede ser progresiva o regresiva
segn las condiciones geomorfologicas y bioclimaticas
que registre la zona afectada. En aquellas areas que no
hayan traspasado el umbral de irreversibilidad ecolégica
y se hallen bajo condiciones climaticas que suministren
humedad al suelo, la recuperacion de la cubierta vege-
tal en sus diferentes estratos es notable. Sin embargo,
en las areas con balances hidricos muy deficitarios de los
territorios con clima semiarido extremado y arido, el
abandono no propicia la restauracion de la vegetacion
sino la degradacion por erosion del suelo.
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d) Roturacion de terrenos abandonados

Las tierras que sostuvieron, tiempo atras, cultivos margi-
nales, frecuentemente en terrazas, presentan también
alta vulnerabilidad a la desertificacion. Estas tierras, que
a partir de 1960 fueron abandonadas debido al cambio
socioeconomico, se cubrieron en muchos casos de vegeta-
cion espontanea. Sin embargo, desde finales de los afos
ochenta empezaron a ser roturadas de nuevo para acoger-
se a las subvenciones, procedentes de la Union Europea,
en el marco de la PAC. La falta de medidas de conserva-

cion del suelo ha activado los procesos de erosion con la
correlativa degradacion del recurso (Fig. 103).

e) Suelos salinizados en dreas de agricultura intensiva

La salinizacion de los suelos es una de las causas:
recientes, mas importantes, de la desertificacion de:
extensas areas. Afecta a los suelos agricolas irrigados con:
agua de mala calidad quimica y exceso de sales, por uso:
de aguas superficiales salinas, de acuiferos explotados:
abusivamente o procedentes de acuiferos afectados por:
intrusiones marinas en las zonas costeras. Este proceso es:



particularmente importante en las zonas costeras medite-
rraneas de la peninsula Ibérica (en particular en el sures-
te) y en las Islas Canarias, donde la intrusion marina afec-
ta al 80% de los acuiferos de la franja costera, seglin datos
de 1994 de la Direccion General de Obras Hidraulicas, si
bien su evolucion es compleja y dificil de predecir.

Un buen ejemplo se da en el Campo de Dalias (Almeria),
donde el sistema de acuiferos presenta diferentes grados
de conectividad con el mar y, por consiguiente, distintas
tasas de salinidad (Pulido et al., 1993, 2000). A pesar de
los numerosos trabajos que han pretendido abordar las
soluciones al problema del agua y de las intrusiones mari-
nas, la falta de conocimientos suficientes sobre los pro-
cesos hidrogeologicos en el funcionamiento del sistema,
de sus repercusiones en el suelo y, en general, de los
impactos amhientales que puede ocasionar, no favorece
la toma de conciencia del riesgo por parte de los agricul-
tores ni de las administraciones publicas, propiciando la
desertificacion.

f) Acuiferos sobreexplotados

Toda consideracion sobre la sostenibilidad en el uso
de las aguas subterraneas y su relacion con los procesos de
desertificacion conlleva un analisis del concepto de sobre-
explotacion en términos hidrogeologicos. Una posibilidad es
definir como acuifero sobreexplotado aquel en que los cos-
tes economicos, sociales y ambientales derivados de su uti-
lizacion intensiva son mayores que los beneficios que gene-
ra (LLamas et al.,2000). En todo caso, la sobreexplotacion
de acuiferos origina una alteracion de los balances hidricos
de tal magnitud, que en ocasiones es practicamente impo-
sible, a partir de situaciones actuales, deducir cual era la
situacion inicial del sistema. Los intensos bombeos que se
registran en muchas areas y los correlativos descensos de

B35 )

Nivel presomitrivg

—omben

Nivel prezometrico (m)

[t} 1T 1480 1U4S 1o i K

niveles piezométricos (Fig.104) ocasionan importantes alte-
raciones en los caudales circulantes por las cuencas hidro-
graficas e incluso llegan a invertir las direcciones de los flu-
jos hidricos entre las zonas de recarga y las de descarga. En
acuiferos explotados abusivamente, los flujos se encuentran
condicionados por los conos de bombeo, dirigiéndose hacia




Las aguas subterranea y su explotacion en Espana

Ambito Recarga en régimen natural Bombeo Porcentaje de bombeo Porcentaje de bombeo
de planificacion (hm3/afio) (hm3/afio) respeto a la recarga natural respecto al total de Espaiia
Norte | 2745 = = =
Norte Il 5077 19 0,4 0,3
Norte lII 894 33 3,7 0,6
Duero 3000 3N 12,4 6,7
Tajo 2393 164 6,9 3,0
Guadiana | 687 738 107,4 13,3
Guadiana Il 63 76 120,6 14
Guadalquivir 2343 507 21,6 9,2
Sur 680 420 61,8 7,6
Segura 588 478 81,2 8.6
Jacar 2492 1425 57,2 25,8
Ebro 4614 198 4,3 3,6
C. 1. Catalufa 909 424 46,6 T .
Galicia Costa 2234 - = -
Peninsula 28719 4853 16,9 87.7 il
Baleares 508 284 55.9 5
Canarias 681 395 58,0 71
Espana 29908 5532 18,5 100




la parte central del acuifero desde todos sus contornos. Esto
ocurre, por ejemplo, en algunos acuiferos en la cuenca alta
del rio Guadiana (Fig. 105) (Cruces de Abia y Martinez
Cortina, 2000).

Algunos de los mas destacados impactos ambientales
producidos por la sobreexplotacion de los acuiferos son:

1) la degradacion en la calidad del agua subterranea,
en particular por la intrusion de agua de mar por descenso y
agotamiento de los niveles freaticos proximos a la costa y el
espectacular aumento de la conductividad de lo que resta de
aguas subterraneas. El deterioro de la calidad de las aguas
subterraneas esta ligado también a otras causas, como la uti-
lizacion de productos quimicos en la agricultura o las filtra-
ciones de contaminantes de origen urbano e industrial;

2) la explotacion abusiva de las aguas subterraneas
puede modificar, acusadamente, el funcionamiento hidro-
geologico del sistema, por la desconexion hidraulica entre
los cursos de superficie y los acuiferos, proceso que degra-
da los caudales que circulan por la superficie, que en casos
extremos pueden llegar a desaparecer; es el caso de los lla-
mados Ojos del Guadiana (La Mancha), que dejaron de
manar en 1983 y en la actualidad son un campo de cultivo;

3) el descenso excesivo de los niveles piezométricos
puede producir importantes afecciones, degradacion o
incluso desaparicion de areas de gran interés ecoldgico,
como son los humedales. La cuenca alta del rio Guadiana
ofrece un buen ejemplo de la afeccion ambiental produci-
da por el fuerte descenso de los ® piezémetros. Segtn el
inventario de la Direccion General de Obras Hidraulicas
(1996), en este territorio existian hacia 1970 un total de
113 humedales, de los que actualmente subsisten 79 con
una superficie himeda de 6998 ha. La superficie himeda
desaparecida en menos de treinta afnos por desecacion se

estima en 10022 ha (Cruces et al., 1998; Cruces de Abia y
Martinez Cortina, 2000);

4) la explotacion abusiva de las aguas subterraneas
puede ocasionar problemas de hundimientos del terreno.
La falta de presion hidraulica provoca un aumento del peso
de la tierra que hay encima y ocasiona, con frecuencia,
importantes colapsos del terreno. En los acuiferos carsti-
cos, el descenso del nivel piezométrico puede ocasionar el
hundimiento de las cavidades y galerias que pudieran exis-
tir. En el caso de materiales arcillosos o blandos poco con-
solidados, el bombeo de las aguas subterraneas produce
también una disminucion en la presion del agua intersti-
cial, con una consiguiente consolidacion progresiva de los
sedimentos que puede conducir a una lenta y significativa
subsidencia del terreno (Llamas et al., 2000).

En Espafa, la extraccion anual de aguas subterraneas
se estima en unos 5500 hm3, de los que el 80 % se utilizan
en regadios , el 17 % en usos urbanos y el 3 % restante en
usos industriales (MIMAM,1998). La -- tabla de la pagina
anterior ofrece, para toda Espana, las cifras de recarga y
bombeo por ambitos de la planificacién hidrologica.

Como puede verse, en los ambitos del Guadiana | y
Guadiana Il, en valores medios globales para el ambito terri-
torial, las extracciones son superiores a la recarga natural,
lo que revela la insostenibilidad del sistema de explotacion.
En la cuenca del Segura, la relacion bombeo/recarga supe-
ra el 80 %, y en otros ambitos, como los del sur, Jucar, cuen-
cas interiores de Cataluna y las islas, esta relacion alcanza
valores elevados, entre el 45 y el 80 %.

En cuanto a la cantidad relativa de bombeos en cada
ambito, destaca la cuenca del Jicar, en la que se con-
centra el 26 % del total de Espaia, seguida por el
Guadiana |, Segura y Guadalquivir, con valores del orden



del 10 %. Estos datos agregados engloban con frecuencia
situaciones locales muy diversas, ya que hay graves
sobreexplotaciones puntuales de los acuiferos con tasas
de bombeo gque superan en mas de 10 veces la recarga,
y, a la inversa, otras en las que no existe sobreexplota-
cion con un ratio global bombeo/recarga unidad. En oca-
siones, la sobreexplotacion desemboca en situaciones
practicamente irreversibles, ya que la regeneracion de
los acuiferos requiere plazos de tiempo muy largos, con
frecuencia incluso superiores al siglo. La sobreexplota-
cion de las aguas subterraneas constituye, pues, un buen
indicador del riesgo de desertificacion y de las posibili-
dades de desarrollo sostenible en diversos ambitos terri-
toriales de planificacion.

g)Incendios recurrentes

El riesgo de erosion del suelo esta determinado por el
régimen de precipitaciones y por la proteccion que pro-
porciona la vegetacion. En el area mediterranea, las pre-
cipitaciones mas cuantiosas e intensas suelen registrarse a
principios y mediados de otono, cuando ha terminado la
estacion de mayor riesgo de incendios, durante la cual
existe una alta probabilidad de grandes alteraciones en la
cubierta vegetal. Precipitaciones maximas y reduccién de
la proteccion del suelo conduce a procesos de erosion ace-
lerada con importantes efectos a corto plazo (Vélez,
1994). Las prolongadas sequias estivales acompaiadas de
altas temperaturas y, con frecuencia, fuertes vientos
terrales favorecen la sequedad de la vegetacion y la rapi-
da propagacion del fuego.

Los incendios causan la eliminacion repentina de la
cubierta vegetal protectora del suelo, la fauna y los micro-
organismos, modifican el microclima, alteran las propieda-
des fisicas y quimicas del suelo en distintas medida segun la



janado en arpas con produccion de t

frecuencia, intensidad y tiempo que registre el incendio, y
ademas pueden degradar la fertilidad natural. La estabilidad
estructural es muy importante para el mantenimiento de
unas buenas propiedades fisicas del suelo y para retener la
humedad; el fuego intenso la hace disminuir, mucho mas
acusadamente en laderas con fuerte pendiente. En este tipo
de laderas, la lluvia puede desencadenar un proceso erosivo
que conduzca a la desaparicion del recurso y deje al descu-
bierto la roca subyacente (Sanroque y Rubio, 1982; Sala y
Rubio, 1994), como muestra la Fig. 106.

Por otro lado, las propiedades quimicas del suelo tam-
bien pueden ser alteradas por los incendios. El fuego

1on de la cobertura vegetal y del suelo

le |as causas

ente importante en |as regiones secas

intenso incrementa el pH del suelo, haciéndolo mas basi-
co y creando problemas de nutricion vegetal; destruye o
disminuye la cantidad de materia organica, componente
esencial del suelo, y, correlativamente, altera muchas
propiedades relacionada con ella que afectan a la pro-
ductividad y a la posibilidad de revegetacion. Fuegos con
altas temperaturas producen una disminucién en la capa-
cidad de ® intercambio catidnico, como resultado de la
degradacion de la materia organica, y en consecuencia el
suelo tiene menos posibilidad para retener nutrientes,
que seran arrastrados por las escorrentias. Finalmente, el
fuego suele producir un aumento notable de la salinidad
del suelo e interrumpir los ciclos del nitrogeno. Por ello,



si los incendios son intensos y reiterados, la recuperacion
de la vegetacion es muy dificil, el suelo queda desnudo y
sometido a las erosiones hidrica y eodlica y al riesgo de
desertificacion (Fig. 106).

h) Areas sobrepastoreadas

Cuando se sobrepasa la capacidad de carga pastante de
un territorio, se produce un rapido deterioro de los pastiza-
les y del suelo que los soporta. Ademas, el pisoteo del gana-
do ocasiona la compactacion del suelo, que dificulta la ger-
minacion de las semillas, hace disminuir sensiblemente la
infiltracion vy, correlativamente, incrementa los coeficientes

Fia. 108 - Las areas de matormsal degradade v 2riales, cons-

1tes de la desertificacion,

de escorrentia y las tasas de erosion. Este tipo de degrada-
cion es particularmente importante en los fragiles ecosiste-
mas de las areas mas aridas (Fig. 107).

i) Areas de matorral degradado y eriales

La degradacion de estos espacios es el resultado de un
largo proceso historico de interaccion de procesos natura-
les y antropicos. Estos territorios albergan una vegetacion
muy degradada, insuficiente para proteger el suelo, y ade-
mas registran una dinamica regresiva agravada por la alta
tendencia a incendiarse. Son areas con fuertes pérdidas de
suelo y altas tasas de produccion de sedimentos (Fig. 108).



Pese a la escasa disponibilidad, y a veces fiabilidad, de
observaciones y datos sobre la extension y severidad de los
procesos de erosion y desertificacion a diferentes escalas
espacio-temporales, se conocen bastantes sintomas y res-

puestas de los geoecosistemas de los territorios medite-
rraneos semiaridos. Las implicaciones ambientales visibles
y mas relevantes de la erosion hidrica y de la desertifica-
cion se expresan en:



a) perturbacion en la regulacion del ciclo hidrologico;

b) degradacién de la cubierta vegetal; el bosque es
sustituido por formaciones secundarias de arbustos y
matorral, cada vez mas abiertas, que pueden dejar de
existir. Modificaciones aerodinamicas, con el paso de una
superficie cubierta, donde la vegetacion introduce cierta
rugosidad, a un suelo desnudo, que sera vulnerable a la
erosion;

¢) reduccion excesiva de la biomasa y perdida de bio-
diversidad;

d) invasion de especies vegetales especificas de suelos
degradados. Expansion del @ xerofitismo;

e) aceleracion de las erosiones hidrica y edlica;

f) deterioro, incluso pérdida, de la estabilidad estruc-
tural del suelo y tendencia a la formacion de compacta-




ciones y costras. Disminucion de la porosidad, de la capa-
cidad de infiltracion y del contenido en humedad, a la vez
que se incrementan los valores de las escorrentias superfi-
ciales y de su potencial erosivo;

g) transferencias de suelo y nutrientes de las partes
altas de las laderas a las bajas;

h) acumulacién de sedimentos y nutrientes al pie
de las laderas, vaguadas, lechos fluviales y embalses
(Fig. 109);

i) aumento de la pedregosidad. Afloramiento en super-
ficie del maten‘ai parental;

j) presencia de una gama de colores, de diversos
tonos, correspondientes a estratos mas profundos del
suelo y regolito que afloran por decapitacion de los hori-
zontes superiores;

k) pérdida de la base de sustentacion de las raices de
las plantas;

l) incisiones de diversa magnitud en el terreno: surcos,
regatos, carcavas, barrancos y ramblas (Fig.110);

Il) topografia abarrancada

m) presencia de columnas, pedestales y monticulos de
erosion;

n) hundimientos y socavones por remocién y evacua-
cion de material por conductos debajo de la masa de suelo
y regolito (sufusion);




n) salinizacion y alcalinizacion en los horizontes super-
ficiales del suelo, notoriamente en los regadios que usan
aguas de mala calidad quimica;

0) aumento de la salinidad en los humedales y cursos
de agua;

p) acidificacion (pH, exceso de Al, Cu, Co, Fe, Mn, Zn);

q) degradacion de los recursos hidricos e incremento
de la variabilidad en el régimen de los cursos de agua;

r) reduccion del agua disponible debido al deterioro
de los flujos hidricos y a la sobreexplotacion de las aguas
subterraneas;

s) desaparicion de fuentes y manantiales y de los
humedales y fauna a ellos asociados (Fig. 111);

t) incremento del riesgo de avenidas e inundaciones;

u) puede producir alteraciones climaticas por incremen-
to del albedo y del contenido en polvo en la atmosfera;

v) cambios en el microclima del suelo por modifica-
ciones en la absorcion de energia solar, flujos de calor sen-
sible, temperatura, evaporacion, etc.;

X) incremento de la aridificacion;
y) reduccion de la superficie de tierra fertil;

y z) finalmente, la erosion y la desertificacion, como
consecuencia de lo anterior, registran importantes impli-
caciones socioeconamicas, siendo, probablemente, las mas
graves y preocupantes: desequilibrios en los rendimientos
y produccion de los agrosistemas, disminucion o pérdida
de ingresos economicos, ruptura del equilibrio tradicional
entre las actividades pastorales y agricolas, abandono de
tierras y cultivos, deterioro del patrimonio paisajistico

 (Fig. 112) y emigracion.

Todas las manifestaciones enumeradas pueden ser inter-
pretadas como indicadores de la degradacion de los sistemas
naturales por un uso no sostenible de los recursos basicos.



La comunidad internacional venia reconociendo,
desde hacia tiempo, que la desertificacion y la sequia
constituian problemas de caracter econdmico, social y
ambiental que afectaban a numerosos paises en todas las
regiones del mundo, y que era necesario adoptar medidas
conjuntas para luchar contra el proceso de degradacion y
mitigar'los efectos de la sequia. Constituia un problema
mayor. Para abordar el problema las Naciones Unidas (Fig.
113) convocaron en 1977 en Nairobi (Kenya) la primera
Conferencia de las Naciones Unidas sobre Desertificacion
(CNUD), en la que se constato la gravedad del proceso de
degradacion, realizandose una primera cartografia de las
regiones afectadas, ademas de realizar una primera iden-
tificacion de las causas y efectos. Ademas, se aprobd un
Plan de Accién para la Lucha contra la Desertificacion
(PACD), pero, desafortunadamente, a pesar de los esfuer-
zos, el Programa de las Naciones Unidas para el Medio
Ambiente (PNUMA) concluia, en 1991, que si bien se habian
registrado ejemplos locales de éxito, el problema de la
degradacion de tierras en las zonas secas se habia intensi-
ficado.

En 1992, en Rio de Janeiro (Brasil), las delegaciones
de los paises participantes en la Conferencia de Naciones
Unidas sobre Desarrollo y Medio Ambiente (UNCED) reco-
nocieron la dimension global del problema y la necesidad
de una movilizacion general para combatir el fenomeno de
degradacién de la tierra. Para ello, acordaron la elabora-
cion de un Convenio de Lucha contra la Desertificacion, en

los paises afectados por
sequia grave o deserti-
ficacion, en particular
Africa (CCD, 1994). EL
Convenio trataba de ser una especie de compensacion
para los paises africanos, por ser los mas afectados por el
problema. Durante la negociacion, los representantes de
otros continentes (Asia, América Latina, Mediterraneo
europeo) expusieron la amplitud de los problemas de
desertificacion en amplias zonas, consiguiendo la aproba-
cion de anexos regionales especificos. Entre los anexos, el
concerniente al Mediterraneo Norte fue el que registro
mayor dificultad para ser aceptado, ya que los ponentes
sostenian que los anexos regionales tenian, esencialmente,

http://www.unccd.int
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un caracter financiero y que, por ello, el Convenio deberia
limitarse Unicamente a los paises y regiones en vias de
desarrollo. En diciembre de 1992, la Asamblea General de
las Naciones Unidas daba el visto bueno, aprobando la
resolucion 47/188.

El Convenio fue formalmente aceptado en junio de
1994 y abierto para su firma en Paris en octubre del mismo
ano. Entré en vigor el 26 de diciembre de 1996 al ser rati-
ficado por mas de cincuenta paises. Veinte anos después
de la CNUD y cinco afos mas tarde de la UNCED, en
septiembre-octubre de 1997 se celebra en Roma la pri-
mera Conferencia de las Partes; la segunda en Dakar
(noviembre-diciembre de 1998), la tercera en Recife (no-
viembre de 1999), la cuarta en Bonn (diciembre de 2000).
En la actualidad, el nimero de paises firmantes del
Convenio es de 171, de los cuales 120 lo han ratificado, lo
que refleja la creciente preocupacion por este fenomeno
mundial. Espafa ratifico el Convenio el 15 de diciembre de
1996 (BOE, num. 36, de 11 de febrero de 1997).

Otra de las importantes aportaciones de la Con-
ferencia de Rio fue la elaboracion de un plan de accién
para el siglo XXI, conocido como Agenda 21. En el capitu-
lo 12, titulado "Ordenacion de los ecosistemas fragiles: la
lucha contra la desertificacion y la sequia”, se ofrecen
algunas estrategias y medidas para combatirlas, mediante
el fomento de programas especificos y su integracion en
los programas de desarrollo y planificacion ecologica
nacional. Los objetivos de los programas propuestos se
basan en la adopcion de planes de horizontes amplios para
la recuperacion y conservacion de suelos, la forestacion y la
reforestacion y de medidas de prevencion y vigilancia de
la desertificacion. Se subraya la importancia de la educa-
cion ambiental, participacion popular e intensificacion de
la cooperacion regional e internacional. Las acciones pro-

puestas en la Agenda 21 se estimaron en 7180 millones de
dolares/ano. Sin embargo, esta propuesta no tuvo el apoyo
financiero de los paises desarrollados y tampoco se pudo
establecer una fecha para que los paises cumpliesen con el
objetivo de contribuir con el 0,7 % de su producto interior
bruto, denominado Ayuda Oficial al Desarrollo, para com-
batir la desertificacion y el subdesarrollo de los paises
pobres.

El Convenio, pese a todo, es un valioso instrumento de
planificacién, juridicamente vinculante, que ofrece una
gran variedad de directrices y disposiciones para la aplica-
cion practica y efectiva de acciones que hagan frente al
problema de la desertificacion. Exhorta a los paises afec-
tados a elaborar programas de accion nacionales y subre-
gionales de lucha contra la desertificacion, para ser apli-
cados en el marco de un proceso participativo permanen-
te. Sin embargo, en la IV Conferencia de las Naciones
Unidas contra la Desertificacion (COP-4), celebrada en
Bonn (Alemania) en diciembre de 2000, se puso de mani-
fiesto que el Convenio no tiene el apoyo que precisa y que
las diferencias entre el norte y el sur obstaculizan las
negociaciones acerca del camino a seguir contra la pro-
gresiva desertificacion mundial. En el transcurso de la Con-
ferencia se evidencio que la lucha contra la sequia y la deser-
tificacion era un factor secundario para el mundo indus-
trializado y que la Convencion contra la Desertificacion,
nacida en la Conferencia de Rio (Rio de Janeiro, 1992), era
un acuerdo de segunda categoria.

Hasta finales del afio frontera de 2000, no se habia
logrado movilizar una financiacion adecuada, ni acciones
concretas, ni otro tipo de recursos para que los paises en
desarrollo afectados por la desertificacion cumpliesen sus
compromisos de desarrollar y aplicar sus planes nacionales
de lucha contra la desertificacion. Por parte de los paises



mas industrializados, solo se habian formulado vagos com-
promisos y aplazamientos; mientras tanto, la erosion del
suelo y el avance de la desertificacion a costa de terrenos
cultivados y cultivables afectaba a la subsistencia de un
nimero creciente de poblacion y eran la causa que obli-
gaba, cada ano, a unos 135 millones de afectados a aban-
donar sus hogares (COP-4; Bonn, 2000). En el cambio de
siglo, los paises afectados por la desertificacion seguian
aspirando a que se concretase un plan para financiar la
aplicacion del Convenio que habia entrado en vigor en
1996. Para ello consideraban necesario que se abriese un
fondo propio dentro del Global Environment Facility
(Linea de «crédito ambiental global), creado en 1990 entre
el Programa de Ayuda al Desarrollo de las Naciones Unidas
y el Banco Mundial.

Todavia en la actualidad, y a pesar de todo, el
Convenio de lucha contra la desertificacion, los Convenios
de cambio climdtice y biodiversidad y la Agenda 21 (Fig.
114) siguen siendo unos necesarios y buenos marcos juridi-
cos a traves de los cuales la comunidad internacional
intenta abordar, globalmente, los mayores problemas
ambientales de nuestro tiempo.

El Convenio ha creado una serie de instituciones y pro-
cedimientos para orientar los programas de accion. De
modo global, los resultados mas relevantes son:

a) considerar la desertificacion como uno de los mas
graves problemas ambientales, como una seria amenaza

para la fertilidad de la tierra. Luchar contra la desertifi-
cacion y mitigar los efectos de la sequia en las zonas ari-
das, semiaridas y subhiimedas secas, mediante la adopcion
de medidas eficaces apoyadas por acuerdos de coopera-
cion y asociacion internacionales, en el marco de un enfo-
que integrado de los aspectos fisicos, biologicos y socio-
economicos, acorde con la Agenda 21 de la Conferencia de
Rio, la llamada Cumbre de la Tierra (Rio de Janeiro, 1992),
para contribuir al logro del desarrollo sostenible en las
zonas afectadas.

b) aprobacién de definiciones comunes para los térmi-
nos clave: desertificacion, lucha contra la desertificacion,
sequia, mitigacion de los efectos de la sequia, tierra,
degradacién de tierras, zonas dridas, zonas semidridas,
zonas subhimedas secas, zonas afectadas, paises afecta-
dos, ® organizacion regional de integracion econémica
y @ paises partes desarrollados.

c) por desertificacién se entiende la degradacion de
las tierras de zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas



a causa de la variabilidad climatica y las actividades huma-
nas. En la actualidad, en amplios territorios de las regio-
nes secas, el suelo tiende a perder rapidamente su pro-
ductividad bioldgica y economica, imposibilitando el desa-
rrollo sostenible y estimulando la pobreza. El suelo y los
ecosistemas que soporta se degradan por erosion hidrica y
eolica, intensificacion de los cultivos, sobrepastoreo,
deforestacion, incendios, deficientes practicas de irriga-
cién, sobreexplotacion de aguas subterraneas, salinizacion,
pérdida de biodiversidad, sequias, etc. Este mal uso y ges-
tion es, generalmente, causado por presiones econdmicas
y sociales, ignorancia y sequias.

d) se establece que los paises afectados elaboren y
ejecuten programas de accion nacionales y subregiona-
les para ser aplicados en el marco de un proceso partici-
pativo permanente (poblaciones locales afectadas y
ONGs). Estos programas deben incluir acciones de pro-
teccion de los recursos naturales y otras de caracter
socio-economico: ordenacion del territorio, practicas
agrarias, produccion alimentaria, comercializacion de
los productos agricolas, actividades productivas alterna-
tivas para luchar contra la pobreza, desarrollo rural
integrado y apoyo a las poblaciones indigenas.

e) la ciencia y la tecnologia son herramientas vitales
en la lucha contra la desertificacion. El estudio de las cau-
sas e impactos de la desertificacion requieren la coopera-
cion, la observacion y la investigacion cientifica interna-
cional. La degradacion de la tierra puede ser minimizada
con la aplicacion simultanea de las tradicionales y nuevas
tecnologias. Ciencia y tecnologia pueden responder a las ne-
cesidades de los pueblos afectados; el Convenio estimula
a los investigadores para que sus conocimientos sirvan a
estos objetivos.

Convencidn de Locha contra la Desertificacion

ANEXO IV

ANEXO DE APLICACION REGIONAL PARA
EL MEDITERRANEO NORTE

Aiticulo I
OBJETO

EV asbjetan dhel presente aneso vs senalar diceetvices s disposiciones pari la

"i'l“ Wwon |I|.i-|iu,| v efeetivi de b Convencion en los paize= Partes alecudos

e la regon del Meditervanes norte a la oz de sos condieiones partioulares

Fig. 115.- Los prablemas de desertificacion detecta-

dos en numerosas areas de los paises mediterrangos

europeos |ustificaron el *Anexo V" del Convenio de
Naciones Unidas contra la Desertificacion,



a) condiciones climticas semiaridas que afectan a
amplias zonas, sequias estacionalés y plurianuales, extre-
ma variabilidad de las precipitaciones y lluvias subitas de
gran intensidad y capacidad erosiva;

b) existencia de amp!lés superficies con suelos

pobres con marcada ._tender1cia_ a la ergsion y propensos

a la formacion de costras _s;q{p,erfici-ales;
o) relieve desigual y escarpadas laderas;

d) grandes pérdidas de cubierta vegetal a causa de
los incendios;

e} crisis de la agridu'i‘tﬁxa tfa'é!idonal-, abandono de-
tierras y cultivos y de las practicas de conservacion de
suelo'y aguas; ' 3

f) explotacion insostenible:de los recursos hidricos y. -

_graves danos ambientales inducidos, y finalmente

g) concentracion de la actividad economica en las
‘zonas costeras coma resultada del crecimiente urbano,
las actividades industriales, el turismo y la agricultura de
regadio: ;

Por 6tro lado, en ¢l Programa de Accion Regional
Mediterraneo norte, en fase de preparacion, se han esta-
blecido uinos temas transnacionales relevantes para com-
batir la desertificacion, los cuales estan relacionados con;

a) las areas mas sensibles en términos de riesgo de
desertificacion;

b) los parametros e indicaderes regionales comungs
para los procesos y la mitigacion;

¢) 1a recopilacion; anélisis & intercambio de datos
técnicos y cientificos; TS :

d) el intercambio de d.ratos y deinformacion;

- €) la implicacién de la sociedad civil en el proceso
del Programa de Accion;

) el conocimiento tradicional y las practicas que sal-
vaguarden la calidad del paisaje mediterraneo. :

El Convenio se esta aplicando mediante la obligato-
riedad de adoptar planes de accion en cada uno de los
paises firmantes. Estos programas de accién nacionales
permiten abordar, en cada pais, las principales causas de
la sequia y la dé_sertiﬁcatién. ya ifa-'vez-’deteﬁninar las
medidas que sera necesario édop‘tar para prevenir, miti-
gary réhabili;t-ar. Los programas de écr,i&n ht‘-‘l'a,cional 5
deben coordinar, segln corrésponda, con programasa’
ascalas subregionat o regional, con el fin de complemen-
tar e incrementar su eficacia. Asimismo, dos 0. mas paises
afectados en una misma region podran convenir en ela-

borar un programa de accion canjunto.

Ante estas condiciones y recomendaciones, el des-
arrollo'y 12 aplicacion de pianes y estrategias para com-
batir la desertiticacién, es Una cuestion vital para el
desarrollo durable de las poblaciones que habitan las
areas mediterraneas amenazadas; en el caso particular
espapol, amplias zonas de Andalucia Oriental, Murcia,
Aragon, Comunidad Valenciana, Castilla-La Mancha y’

 Extremadura.

S




f) la desertificacion es, fundamentalmente, un pro-
blema de desarrollo sostenible. Es un problema de pobre-
za y bienestar humano, asi como de preservar el medio-
ambiente. Los aspectos sociales y econémicos, incluyendo
la seguridad en la alimentacion, las migraciones y la esta-
bilidad politica, también estan ligados a la degradacion de
la tierra.

g) la desertificacion de amplias zonas de los paises
secos es un problema creciente que es necesario afrontar
con recomendaciones y medidas concretas, adaptadas
tanto a las circunstancias especificas de cada pais, region
o0 zona como a la necesidad de integrarlas en el entorno en
que han de ser realizadas, con el fin de contribuir a un
desarrollo sostenible.

h) cuantiosos recursos financieros deben ser canaliza-
dos e invertidos eficientemente. Los fondos nacionales de
los paises afectados deben ser considerados, pero los pro-
gramas bilaterales de asistencia y las agencias internacio-
nales deben suministrar recursos financieros importantes
(Banco Mundial, Fondo Monetario Internacional). Es nece-
saria la coordinacion de las ayudas sobre el terreno. El
Convenio establece un mecanismo global con el fin de apo-
yar los esfuerzos encauzados a movilizar y mejorar la
disponibilidad de recursos financieros sustanciales para
respaldar la ejecucion de acciones. Este mecanismo, diri-
gido por el Fondo Internacional para el Desarrollo, alienta
y asesora a los donantes, beneficiarios, bancos de des-
arrollo y ONGs para movilizar los recursos financieros
necesarios. Ademas, procura impulsar una mejor coordi-
nacion entre las fuentes actuales de financiacion y lograr
una mayor eficacia en la utilizacion de los fondos.

i) el Convenio establece un nlmero de instituciones y
procedimientos para la accion internacional. La mas impor-

tante es la Conferencia de las partes (CP), que incluye todos
los paises que hayan ratificado el Convenio. Es el 6rgano deci-
sorio supremo y supervisa su aplicacion. La CP se re(ine perio-
dicamente y una de sus principales funciones es analizar los
informes presentados por las partes, detallando en qué forma
se llevan a cabo sus compromisos. La CP, con base en los
informes, elabora recomendaciones y también introduce
enmiendas al Convenio o inicia conversaciones a efectos de
incluir nuevos anexos. Orienta a la Convencion sobre la evo-
lucion de la situacion mundial y las necesidades de cada pais
parte y puede crear grupos especiales de expertos para ase-
sorar sobre asuntos especiales.

j) el Convenio establece un secretariado permanente
para apoyar a la CP a preparar la documentacion, coordi-
nar la recopilacion y transmitir la informacion, atender las
consultas y muchas otras actividades conexas. Un Comité
de Ciencia y Tecnologia, que asesora a la CP sobre temas
cientificos y tecnologicos, determina las prioridades de
investigacion y recomienda la adopcion de medidas para
aumentar la cooperacion entre los investigadores. La
Convencién también establece una Red de Instituciones y
Organos existentes y otros de nueva creacion. En esta
linea, en 1995 la Union Europea decidio crear una Red de
Informacion sobre la Desertificacion, en el marco del pro-
grama CEQ (Center for Earth Observation; Centro para la
observacion de la Tierra). Esta red cubriria los temas rela-
cionados con la desertificacion y la gestion ambiental en
Africa y en la cuenca mediterranea.

k) por Gltimo, subrayar que el Convenio sobre deserti-
ficacion se distingue de otros convenios por el potencial
grado de participacion de las poblaciones y comunidades
locales, asi como de las organizaciones no gubernamenta-
les (ONGs), ya que aparecen explicitamente consideradas
y referenciadas. Las comunidades y los grupos sociales



afectados adquieren una funcion preponderante en la con-
cepcion y ejecucion de los proyectos de lucha contra la
erosion y la desertificacion. Este potencial desarrollo par-
ticipativo, que se expresa en el método de abajo arriba
para luchar contra la desertificacion, constituye un reto,
ya que las comunidades y los grupos sociales afectados
nunca habian sido citados en un texto juridico de este
orden por los estados que deben aplicar las resoluciones.

El cumplimiento del Convenio se basa en la puesta en
marcha de los programas de accion nacional (PAN). De acuer-
do con las directrices del Convenio, un PAN debe incorporar
estrategias a largo plazo, permitir modificaciones en res-
puesta a circunstancias cambiantes, prestar especial aten-
cién a la adopcion de medidas preventivas, realzar las capa-
cidades nacionales de tipo climatolégico, meteorologico e
hidrolégico, promocionar politicas y fortalecer marcos insti-
tucionales que desarrollen la coordinacion y la cooperacion,
garantizar una participacién efectiva en los niveles local,
nacional y regional, y estar sujeto a revisiones periodicas.

Ademas, el Anexo IV para el Mediterraneo Norte sena-
la que, entre los aspectos que los PANs deben tratar, se
encuentran los marcos legislativo, institucional y adminis-
trativo; las pautas de uso del suelo, la gestion de los recur-
sos hidricos, la conservacion de suelos, la gestion agricola,
forestal y ® pascicola (de los pastos); la conservacion y el
manejo de la diversidad biolégica; la defensa contra incen-
dios forestales; la investigacion, la formacion y la concien-
ciacion de la sociedad.

El Ministerio de Medio Ambiente establecid a prin-
cipios 1997, a través de la Direccién General de Con-
servacion de la Naturaleza, los principios basicos para
elaborar y poner en practica el PAND espafiol, que fue
informado favorablemente por el Consejo Asesor de
Medio Ambiente (CAMA), el 6rgano consultivo para la par-
ticipacion de la sociedad civil en la formulacion de la
politica ambiental. A partir de entonces, un grupo de
trabajo preparo un borrador del PAND para su discusion
y enriguecimiento posterior por parte de las administra-
ciones implicadas y de los representantes de la sociedad,
antes de su aprobacion por el gobierno y el parlamento.
En la actualidad, tras la preparacion y discusion de
varias versiones del borrador, el PAND se halla practi-
camente finalizado. Las directrices fueron presentadas
en el acto de celebracion del Dia Mundial de la Deser-
tificacion (Murcia, 17 de junio de 2000). ELl PAND fue pre-
sentado en Madrid a las administraciones publicas en
noviembre de 2000, y en Bonn en la IV Conferencia de
las partes en diciembre del mismo afo. Superada esta
fase, pasara al consejo de ministros y al parlamento para
su aprobacion definitiva. EL PAND, junto con los demas
planes nacionales y estrategias sectoriales, constituye la
estrategia nacional de desarrollo sostenible.

EL PAND contempla la creacion de un Comité Nacional
de Lucha contra la Desertificacion, que se encargara de la
elaboracién, coordinacion y ejecucion del programa y de
seguir el proceso de desertificacion en Espafa. Estara inte-
grado por todos los sectores implicados: representantes de
los ministerios de la administracion central, autonémica y
local, organismos e institutos nacionales de caracter téc-
nico y de investigacion, organizaciones agrarias y foresta-
les y organizaciones no gubernamentales ambientales.



El PAND define unas directrices que establecen el
ambito y las medidas necesarias para combatir la degra-
dacion del suelo y la desertificacion, de acuerdo con las
siguientes lineas:

a) determinacion de las areas de actuacion;

b) identificacion de acciones de lucha contra la deser-
tificacion;

c) coordinacion de politicas;

d) identificacion de una serie de lineas de accion espe-
cificas de lucha contra la desertificacion.

El alcance del PAND esta delimitado por las caracte-
risticas de los procesos de desertificacion tal y como son
definidos en el Art. 1 del CCD. Los limites territoriales los
establece el Instituto Nacional de Meteorologia siguiendo las
directrices del CCD, con los datos de precipitacion y evapo-
transpiracion en el periodo 1960-1990. Desde el punto de vista
climatologico, en Espana las areas vulnerables y con alto ries-
go de desertificacion son aquellas donde la ratio P/ETP es

0,05 < P/ETP < 0,65

donde P = Precipitacion y
ETP = Evapotranspiracion potencial;

es decir, aquellos territorios o cuencas hidrograficas bajo
condiciones de aridez y déficit de agua mas o menos acu-
sadas. La cuenca hidrografica, como unidad hidrologica,

biofisica y socioeconémica para planificar y ordenar los
recursos naturales, es la unidad territorial que el PAND
considera mas adecuada para la actuacion.

El Plan de Restauracion Hidrologico-Forestal de 1991
elaboré un mapa de subcuencas hidrograficas con una super-
ficie media de 1500 km?. De este modo el territorio nacional
quedo dividido en 3440 unidades con una superficie adecua-
da para una primera aproximacion al problema de la erosion,
el mas importante proceso de la desertificacion en Espaia.
EL PAND pretende utilizar esta division en subcuencas, ya
empleada para los estudios sobre erosion, porque resultan
unidades de estudio apropiadas para los fines que se persi-
guen y porque reproducen de alguna manera las caracteris-
ticas fisiograficas y socioeconomicas de las grandes cuencas
hidrograficas en las que estan incluidas.

La metodologia empleada establece clases de inten-
sidad para cada uno de los factores que determinan la
desertificacion (aridez, erosion, incendios, sobreexplo-
tacion de acuiferos...), asignandose a cada subcuenca
una de estas clases para cada factor. La integracion de
estos valores mediante un sistema de informacion geo-
grafica (SIG) ofrece, en una primera aproximacion, una
idea de lo afectada que esta cada subcuenca por el pro-
blema de la degradacion. De este modo se obtiene un
primer grupo de subcuencas con desertificacion muy
acusada en las que es urgente intervenir; otro grupo en
el que los factores de desertificacion son medianamen-
te acusados, lo que indica que el proceso de desertifi-
cacion se ha desencadenado; un tercer grupo de sub-
cuencas cuyos territorios aun conservan unos recursos
naturales aceptables, pero que potencialmente son sus-
ceptibles de desertificarse; por Gltimo, las subcuencas
restantes estan libres del problema, gracias a sus con-
diciones climaticas mas favorables.



Espana cuenta con una larga tradicion en la lucha con-
tra la desertificacion. El problema se abordo, con una ter-
minologia diferente, a principios del siglo XX; los trabajos
de restauracion de la cubierta vegetal llevados a cabo por
Ricardo Cordorniu en las sierras de Maria y Orce (Andalucia
Oriental) y Espufa (Murcia) dan testimonio de ello. En
1991, el término desertificacion se incorpord a la adminis-
tracion espaiiola mediante la puesta en marcha del pro-
yecto LUCDEME (Lucha Contra la Desertificacion en el
Mediterraneo espaol), asi como del Plan Nacional de I+D
mediante programas especificos (Fig. 116).

La desertificacion es un fenomeno complejo que
demanda soluciones integradas; por ello, combatirla
requiere acciones en ambitos diferentes y con niveles de
aproximacion también diferenciados. La filosofia de las
acciones del PAND esta constituida por aquellos programas
o proyectos especificos que pueden ser desarrollados de
modo directo, para cumplir los objetivos concretos indica-
dos en el Convenio de Naciones Unidas. Las lineas de
accion propuestas son:

a) Evaluacion y seguimiento de la desertificacion
en Espafa mediante trabajo directo de campo a escala
de proceso, evaluacion de la extension mediante técni-
cas cartograficas y teledeteccion, identificacion de
indicadores mediante sistemas de alerta temprana que
permitan localizar las zonas con riesgo de desertifica-
cion (HISPAMED,1999). Con esta finalidad se constituyd
la Red de Estaciones Experimentales de Seguimiento y
Evaluacion de la Erosion y la Desertificacion del Pro-
yecto Lucdeme (RESEL; Fig. 117).

b) Analisis, divulgacion y explotacion de resultados de
programas de I+D sobre desertificacion que sirvan para
aplicaciones practicas y, a la vez, para formular una estra-
tegia integrada de adquisicion de conocimientos en deser-
tificacion.

¢) La restauracion de tierras afectadas por la deserti-
ficacion. La recuperacion de tierras desertificadas en
aquellos casos que no hayan sobrepasado el umbral de la
irreversibilidad, asi como la ordenacion y la restauracion
hidrolégico-forestal en cuencas ubicadas en zonas aridas y
semiaridas afectadas por procesos de desertificacion.

d) Gestion sostenible del agua y el suelo, en particu-
lar en lo que concierne a las areas de regadio, y explota-
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cion de las aguas subterraneas en aquellos territorios afec-
tados por la desertificacion.

e) Prediccion y reduccion de la @ vulnerabilidad a
las sequias, mediante la prediccién meteoroldgica, eco-
nomia del agua en los regadios, desalinizacion de aguas,
depuracion y reutilizacion de aguas residuales, ahorro
del consumo urbano, recarga de acuiferos, y construc-
cion de embalses y trasvases. Proteccion frente a los
incendios forestales.

f) Biotecnologia en zonas aridas. Consiste en el ensa-
yo de nuevos cultivos y en la viabilidad y aprovechamien-

to de los recursos genéticos de los cultivos tradicionales
que hayan perdido protagonismo, tales como el esparto y
las plantas aromaticas y medicinales.

g) Desarrollo de sistemas sostenibles de pastoreo
extensivo en zonas aridas, con la finalidad de conocer
una estimacion correcta de la capacidad de carga gana-
dera que pueden soportar de acuerdo con su biomasa
forrajera natural.

h) Red de proyectos demostrativos de restauracion y
gestion sostenible de areas afectadas por desertificacion
que demuestren la viabilidad técnica, econodmica y social
de diferentes propuestas de gestion y restauracion del
territorio afectado.

i) Caracterizacion y promocion del sector espafol vin-
culado a la lucha contra la desertificacion, explicitado en
instituciones, organizaciones, asociaciones, empresas Yy
profesionales comprometidos en ella, con la finalidad de
suministrar un marco para el desarrollo y proyectar tecno-
logias contrastadas y validas a escalas nacional e interna-
cional.

j) Desarrollo de un marco legislativo y normativo.
Divulgacion y sensibilizacion de la sociedad acerca de la
magnitud e importancia del problema de la desertifica-
cién, mediante campanas, exposiciones, documentales,
cursos, conferencias y paginas web en internet.



El fenomeno de la desertificacion, al ser multifactorial
y multidisciplinar, suele acarrear una dispersion en las
acciones de las distintas politicas sectoriales. EL PAND pre-
tende ofrecer soluciones integradas mediante la coordina-

cion de planes sectoriales:

a) Estrategia Forestal Espanola;
b) Plan Nacional de Restauracion Hidrolégico Forestal;

c) Plan de acciones prioritarias en la Restauracion
Hidrologico-Forestal, Control de la Erosion y defensa con-
tra la Desertificacion;

d) Plan de acciones prioritarias contra la Incendios
Forestales;

e) Estrategia Espafiola para la Conservacion y el Uso
Sostenible de la Diversidad Biologica;

f) Planes Hidrologicos de Cuenca;
g) Plan Hidrologico Nacional;
h) Estrategia Espafola frente al Cambio Climatico;

i) Plan Nacional de Investigacion, Desarrollo e
Innovacion Tecnologica (1+D+l).

La coordinacion de politicas se extiende a planes y pro-
gramas de caracter agricola y de desarrollo rural, en parti-
cular los que aplican politicas de la Union Europea como la
Politica Agricola Comunitaria (PAC) y el Reglamento de
Desarrollo Rural derivados de la Agenda 2000.

La financiacion del PAND debera ser asumida por las
administraciones locales y autonomicas y la general del
estado, con presupuestos del sector privado de las zonas
afectadas por el problema de la desertificacion. Aspecto
fundamental es la integracion en la programacion de los
fondos de la Union Europea, tras las reformas derivadas de
la Agenda 2000.

La aplicacion y seguimiento del PAND requiere de un
organo colegiado, participativo y de reflexion que se deno-
mina Comité Nacional de Lucha contra la Desertificacion.
Este drgano tiene también la funcion de aplicar y seguir la
Convencién Internacional de Lucha contra la Deser-
tificacion, asi como desarrollar medidas y acciones que se
le asignen derivadas del PAND.

La cooperacion internacional es considerada, en el
Convenio de Lucha contra la Desertificacion, como un efi-
caz método para combatir el proceso de degradacion.
Ademas de propiciar la aplicacion del Convenio, la coope-
racion debe abarcar los sectores de transferencia de tec-
nologia, asi como de investigacion cientifica y desarrollo,
reunién de informacion y distribucién de recursos finan-
cieros. Con este espiritu, en un buen nimero de los pro-
yectos bilaterales que lleva a cabo Espana se presta asis-
tencia técnica, especialmente en paises del Magreb y del



Proximo Oriente, y se concede atencion al aprovecha-
miento y preservacion de los recursos naturales como
forma de contribuir al desarrollo sostenible. Singular aten-
cion se trata de prestar a aquellas actividades de lucha
contra la pobreza y al fomento de acciones que reduzcan
la presion humana sobre la tierra y minimicen la sobreex-
plotacion de los suelos y otros recursos naturales que con-
ducen a la desertificacion.



Los impactos ambientales existen desde el momento
en que cualquier sociedad humana incide significativa-
mente sobre su entorno natural. Cuando el conjunto de
relaciones entre el sistema socioeconémico de una
sociedad y sus sistemas natural y ambiental se revela
como insostenible, pues su mantenimiento en el tiempo
resulta imposible con unos minimos de estabilidad con-
junta, se habla entonces de crisis ambiental (Pascual
Trillo, 2000, 2001). En las regiones vulnerables a la ero-
sion y a la desertificacion, la interferencia entre accio-
nes humanas y equilibrios geoecolégicos ha ocasionado o
esta produciendo una alteracion del ecobalance por
excesiva o inadecuada presion humana sobre ecosiste-
mas fragilizados por la aridez y la sequia. Suelo, aguay
biodiversidad constituyen el fundamento basico de los
ecosistemas y los mas importantes recursos primarios de
produccion de alimentos. Son recursos vitales del patri-
monio natural, base y limite del desarrollo durable; por
eso, su buen estado, equilibrio y calidad productiva son
esenciales para un desarrollo de calidad.

La degradacion de los ecosistemas, el deterioro de
suelos y aguas y la pérdida de biodiversidad estan acarre-
ando una marcada disminucion del potencial productivo de
los ecosistemas, haciéndolos a la vez mas pobres y vulne-
rables. Este proceso suele ocasionar la ruptura de la armo-
nia de los sistemas naturales y conducir, implacablemente,
a una acentuacion de las crisis medioambiental y socio-
economica expresadas en la desertificacion.

EL HOMBRE
PERTENECE
A LA

il
Ministerio de Obras Piblicas
y Transportes




Erosion y desertificacion son una amenaza que se cierne
sobre las tierras agricolas y forestales, Constituyen un drama
ambiental y social en extensos escenarios de la tierras secas
del planeta, ya que implican la pérdida de recursos naturales
vitales (suelo, agua y vegetacion) y de produccion de alimen-
tos. En los inicios del siglo XXI, el riesgo de la desertificacion
constituye probablemente el problema global ambiental
y social mas preocupante de las regiones aridas, semiaridas y
subhumedas secas del mundo, ya que, de modo creciente, las
hace mas sensibles y vulnerables a los fenomenos naturales
(en particular a las sequias) y antropicos.

La desertificacion no es un fendmeno climatico de ari-
dez, de sequia o de mala utilizacion del suelo. Es la conse-
cuencia de una perturbacion de las condiciones del entorno
que conduce al desacoplamiento, frecuentemente irreversi-
ble, entre el sistema socioecondmico y la disponibilidad de
recursos en zonas de frecuentes sequias (Puigdefabregas,
1995b, 1998), porque el ser humano olvida que pertenece a
la Tierra (Fig. 118). Mientras existan condiciones de reversi-
bilidad, es posible volver al estado sostenible, en caso con-
trario el sistema de recursos naturales se desmorona y la
degradacion se hace irreversible, acarreando importantes
costes ambientales, sociales y economicos.

La erosion y la desertificacion son fenomenos muy com-
plejos; sin embargo, el esfuerzo de investigacion y la puesta
en marcha de programas y proyectos a diversas escalas espa-
ciales y temporales esta permitiendo conocer sus causas y
efectos, lo que no significa que, por ahora, puedan ser domi-
nados, aunque si prevenidos y mitigados. Erosion y desertifi-
cacion son afecciones que pueden prevenirse y combatirse
mejorando los conocimientos de los principios climaticos,
hidrologicos, geomorfologicos, ecoldgicos y socioeconomicos
de las zonas amenazadas. Se precisan diagndstico, prevision y
evaluacion permanentes y detalladas que utilicen las podero-

sas herramientas de la teledeteccion y los sistemas de infor-
macion geografica; evaluar los costos y beneficios socio-
economicos y ambientales de los programas de accion contra
la erosion y la desertificacion; adaptar las politicas de desa-
rrollo socioeconomico a los recursos disponibles; disenar y
aplicar eficaces politicas para la proteccion y conservacion del
suelo; promocionar politicas y fomentar marcos instituciona-
les que desarrollen la coordinacion y cooperacion regional,
nacional e internacional; conseguir una ordenacion territorial
y economica adaptadas a la realidad actual y futura de cada
territorio; extender la formacion y concienciacion de la socie-
dad en el camino de un verdadero desarrollo sostenible. Estas
medidas, en la frontera de los siglos XX y XX|, tienen una
triple dimensién ecoldgica, econémica y ética. Combatir la
desertificacion es tratar de rescatar la dignidad de la Tierra y
la de los humanos que sufren el proceso de degradacion.

Las variaciones climaticas naturales pueden alterar
considerablemente los patrones de sequia que afectan a
la productividad de la vegetacion, de los cultivos y a la
disponibilidad de recursos hidricos. El cambio climatico
puede empeorar, acusadamente, los efectos de la deser-
tificaciéon, mientras que ésta puede afectar también al
cambio climatico, notoriamente en las regiones secas.
Una mejor comprension de las interacciones entre la
desertificacion y el clima, y de los nexos entre clima,
suelos, agua, plantas y animales, es fundamental para
el desarrollo de estrategias eficaces para combatir la
desertificacion.

El incuestionable aumento de las temperaturas que se
esta registrando en todo el globo incrementara proba-
blemente las tasas de evapotranspiracion potencial en las
tierras aridas, semiaridas y subhimedas secas, y en ausen-
cia de aumentos de precipitacion, sino todo lo contrario,
se prevé que extensas zonas de estos territorios se haran



mas aridas en los proximos cien afos. Es muy probable que
la desertificacion sea irreversible si el ambiente se hace
mas seco, la cobertura vegetal disminuye o desaparece y
el suelo se degrada a causa de una mayor erosion.

Se ha entrado en el siglo del medio ambiente en el que la
ciencia, la economia y la politica deberan acoplarse para que
la humanidad, especialmente las poblaciones de los paises
secos y pobres con desertificacion muy avanzada o en proce-
so de estarlo, puedan contemplar el futuro con esperanza,
porque aqui la desertificacion es a la vez el clamor del sub-
desarrollo y el grito de una Tierra herida y amenazada. Un
nuevo pan:adigma que demanda unas nuevas relaciones entre
hombre y naturaleza, una nueva pedagogia, una nueva politi-
ca, un nuevo descubrimiento del valor de los ecosistemas y
una nueva ética que recupere la dimension sagrada que tie-
nen los recursos vitales: suelo, agua y vegetacion.




,,;:";E‘!.-_;‘-@li:—";'-,':",\.'p:_,;.‘:';-,-' T RIS ST~ S R W STy e d SRS

ol e o

Abidtico. (del griego a = sin y bios = vida). Alude a aquellos
factores sin vida que influyen en un ecosistema.

Abrasion o corrasion. Erosion superficial producida sobre una
roca por diversos agentes tales como el agua corriente, el
hielo glaciar, las olas y corrientes marinas y el viento, en
combinacion con los materiales que transportan: arenas,
guijarros cantos... Se trata de un desgaste mecanico produ-
cido en las rocas (el término corrosion, sin embargo, es una
meteorizacion quimica; proceso que ocasiona la alteracion
o disolucion de las rocas por reacciones quimicas).

Abrasién o corrasion ca. Desgaste o pulido que ejerce
el viento cargado de particulas sobre las rocas y otros

obstaculos.
Accion antropica. (Ver factores antropicos)

Agrosistema. Es el ecosistema artificial originado por ser
humano como resultade de las transformaciones intro-
ducidas por la agricultura en el medio natural.

Algoritmo. Conjunto de instrucciones que permiten resol-
ver un problema. Un método de calculo.

Alterita. Formacion superficial de material rocoso suelto
y roto, que recubre la superficie rocosa sin alterar, ori-
ginada por procesos de meteorizacion. Suele presentar
diversos grados de transformacion. Si ocupa la misma
posicion que los materiales a partir de los cuales se
ha originado , se la conoce como alterita autéctona.
Si ha sido movilizada y desplazada a otros lugares se
la identifica como alterita aléctona.

Analdgico. Forma de representacion de la realidad compren-
sible. En el contexto de la teledeteccion y SIG, el término

¥ e NI R

se refiere a la informacién en forma grafica o pictorica. Son
datos no existentes que es preciso crear. El mapa en sopor-
te de papel o carton utilizado, confeccionado y utilizado
durante siglos, es un mapa analogico. Estos mapas han
sido durante mucho tiempo, el medio de representacion
de territorio, han sido superados por los mapas digitales.

Antropico. (Ver factores antropicos)

Areas fuente. Extension de una superficie del terreno que
suministra sedimentos por erosion de suelo, regolito o
material parental. Se trata de una superficie erosionada
o en proceso de estarlo, en funcién de la dinamica de los
agentes erosivos que actlian, normalmente, sobre mate-
riales desprovistos de cobertura vegetal: impacto de las
gotas de lluvia, flujos hidricos y viento.

Aterramiento. Es el proceso de deposito de sedimentos,
transportados por los flujos hidricos y el viento y deposita-
dos en un espacio concreto. Con frecuencia, estos sedimen-
tos producidos por la erosion, sedimentan en los vasos de los
embalses, haciéndoles perder capacidad de almacenaje de
agua y pérdida de regulacion. Con el tiempo, la colmatacion
puede ser total y la obra hidraulica ha de ser abandonada.

Badlands. Término anglosajon usado para describir aque-
llos paisajes intensamente disectados por la erosién
hidrica, con litologias blandas o materiales poco conso-
lidados y en donde la vegetacion es escasa o esta ausen-
te. Equivale al término abarrancado.

Balance de meteorizacion. Estimacion de la cantidad,
velocidad, tiempo y masa de material afectado por los
procesos de meteorizacion.



Barkhana o barjana. Duna de arena con planta en forma
de media luna, con perfil transversal disimétrico y con
las puntas orientadas en la direccion del viento que
sopla casi, constantemente, en la misma direccion.

Biodiversidad. Riqueza de especies animales y vegetales
de un territorio. Cuanto mayor sea, mayor estabilidad y
capacidad de autorregulacion tienen los ecosistemas.

Bioma. Unidad de clasificacion del paisaje segln criterios cli-
maticos y de predominio de una o otra formacién vegetal.
Ejemplos: desierto, bosque caducifolio, selva tropical, etc.

Biomasa. Cantidad de materia organica por unidad de
superficie. Se diferencia una fitomasa o biomasa vegetal
que se expresa en peso de materia seca por unidad de
superficie y una zoomasa o biomasa animal expresada en
peso vivo por unidad de superficie.

Bio-rexistasia. (Ver biostasia)

Biostasia. Término acunado por Ehrart (1956) en su teoria
llamada de "bio-rexistasia”. Define la biostasia como un
periodo estable, con vegetacion importante y formacion
de suelos, que se opone a un estado de ruptura (rexista-
sia), que afecta notoriamente a la cubierta vegetal y
que se traduce por una activacion de los fenomenos ero-
sivos de naturaleza mecanica.

Biotico. Alude a la vida. El término se aplica a todos los
organismos vivos que tienen influencia en la naturaleza
y el medio ambiente. Un territorio bidtico es un espacio
que corresponde al area de distribucion de un grupo de
organismos vivos, plantas o animales.

Buzamiento. Angulo que forma un plano de estratificacion
con un plano horizontal medido en una direccion perpendi-
cular a la direccion del estrato. El angulo se mide con un cli-
nometro y se expresa en grados. La expresion buzamiento
regional se utiliza para indicar la direccion general del

buzamiento en una extensa area sin considerar las variacio-
nes pequenas.

Carstificacion. Conjunto de procesos que desarrollan modela-
dos carsticos. La carstificacion es un conjunto de acciones
quimicas (disolucion, hidratacion, oxidacion-reduccion y
sustitucion ionica) y fisicas (alteracion y modificacion de
masa).

Catena. Término que se utiliza para expresar las relacio-
nes entre la ladera y sus suelos asociados. Estos se dife-
rencian debido a las variaciones del relieve y en el dre-
naje, originandose a partir de un mismo material y
clima. Con frecuencia se utiliza toposecuencia como tér-
mino alternativo al ser menos restrictivo.

Cationico. (Ver intercambio cationico)

Clasificacion de Turc. Clasificacion climatica empirica
basada en el calculo de la evapotranspiracion potencial
y en funcion de la humedad disponible en el suelo, pro-
cedente de la precipitacion o del riego y del poder eva-
porante de la atmosfera. Las variables climaticas que
utilizan el calculo son: la radiacion solar, la temperatu-
ra media y la humedad relativa del aire.

Corrasion. (Ver abrasion)

Crioclastia, gelivacion o gelifraccion. Término geomorfolé-
gico que expresa el proceso de fragmentacion de las rocas
debido a las alternancias de hielo-deshielo a que es someti-
da el agua alojada en los poros y fisuras de los materiales.

Cauce. El cauce de una corriente de agua puede considerarse
como un largo y estrecho canal tallado por la fuerza de las es-
correntias, por el que se manifiesta el movimiento de las
mismas y de los sedimentos aportados desde la cuenca.

Datos geosgraficos. Datos sobre cualquier elemento o fenod-
meno que se halla localizado o tenga lugar en la super-
ficie terrestre. Las caracteristicas esenciales son la posi-



cion, los atributos descriptivos, las relaciones espaciales
y el tiempo.

Deflacion. Proceso por el que el viento remueve y trans-
porta particulas finas (arenas, limos, arcillas) de la
superficie de las regiones secas. Una vez el material fino
ha sido evacuado queda una superficie de deflacion,
caracterizada por la presencia de material grueso que no
ha podido ser movilizado por la fuerza del viento.

Degradacion de las tierras. Se entiende como la reduc-
cion o la pérdida de la productividad bioldgica o eco-
nomica y la complejidad de las tierras agricolas de
secano, las tierras de cultivo de regadio o las dehesas,
los pastizales, los bosques y las tierras arboladas, oca-
sionada, en zonas aridas, semiaridas y subhumedas
secas, por los sistemas de utilizacion de la tierra o por
un proceso o una combinacion de procesos, incluidos
los resultantes de actividades humanas y pautas de
poblamiento, tales como: (a) la erosion del suelo;
(b) el deterioro de las propiedades fisicas, quimicas,
biolégicas y economicas del suelo; (c) la pérdida dura-
dera de vegetacion natural

Degradacion especifica. Expresa el aporte de sedimentos
producidos por los procesos de erosion en una cuenca
fluvial. Son valores medios por unidad de superficie que,
sin embargo, no permite distinguir con precision los sec-
tores de la cuenca mas afectados por la erosion.

Desarrollo sostenible. Es aquel que puede asegurar que se
satisfagan las necesidades del presente sin comprometer
la capacidad de las futuras generaciones para satisfacer
las propias. No es un estado de armonia fijo, sino un pro-
ceso de cambio por el que la explotacion de los recur-
sos, la direccion de las inversiones, la orientacion de los
progresos tecnologicos y la modificacién de las institu-
ciones concuerdan con las necesidades tanto presente
como futuras.

Desertificacion. Proceso de degradacion de las tierras de
zonas aridas, semiaridas y subhimedas secas resultante
de diversos factores, tales como las variaciones climati-
cas y las actividades humanas.

Desertificacion actual o funcional. Es aquella ligada a un uso
y gestion deficiente o inadecuado, reciente o actual, de los
recursos basicos suelo, agua y vegetacion. Es la que se halla
en rapido proceso de expansion por las regiones secas.

Desertificacion historica o heredada. Alude a aquellos
procesos de degradacion que se activaron y actuaron en
tiempos pasados y dejaron su impronta en los paisajes.

Desertizacion. Alude al proceso de deterioro natural del
clima hacia una mayor aridificacion y aleatoriedad de las
precipitaciones. También suele darse una connotacion
sociologica, para expresar un espacio o territorio vacio de
personas.

Diaclasa. Es una ruptura o fractura de una roca sin des-
plazamiento visible de las partes. En esto difieren de la
falla, en la que hay ruptura acompanada de un movi-
miento relativo de los dos compartimientos. Las diacla-
sas se desarrollan en las rocas rigidas.

Digital. En el contexto de la teledeteccion, cartografia
asistida por ordenador y SIG alude a los datos existentes,
que han sido elaborados de antemano. Por ejemplo,
datos de satéelite, de GPS, etc.

Dinamica de sistemas. Método de trabajo que estudia la
estructura y el comportamiento de sistemas mediante
la construccion de modelos y la simulacion.

Draa. Cadenas alargadas de arena, de los ergs, formadas
por coalescencia de dunas.

Drenaje. Expresa la rapidez con que se evacua el agua en
relacion con los aportes.



Duna. Monticulo o alineacion de arena transportada por el
viento de variable envergadura, que se encuentra en los
desiertos calidos o en las costas bajas y arenosas por
encima del nivel de marea alta. Las dunas que poseen
una forma mejor definida son aquellas ligadas a vientos
constantes en la misma direccion, como son la barkha-
na, la duna parabdlica, la duna piramidal y la nebka.

Ecoespacio. Unidad de aproximacion sistémica, de gran-
des dimensiones, con notable homogeneidad climatica,
geologica, geomorfologica, hidrologica, biodtica, pobla-
cional y cultural.

Ecosistema. Unidad estructural elemental de la biosfera
que presenta caracter homogéneo desde el punto de
vista topografico, microclimatico, geomorfoldgico, bota-
nico, zooldgico, hidraulico y geoquimico. Se halla cons-
tituido, pues, por una componente biolégica (biocenosis)
y otra inorganica(biotopo).

Edafogenesis. Conjunto de procesos que transforman una
roca o un material en suelo.

Ere. Inmensas extensiones cubiertas por dunas de arena.
En el Sahara ocupan alrededor del 20 % de su superficie.

Erosion. Proceso que ocasiona una peérdida gradual del ma-
terial que constituye un afloramiento rocoso y del suelo.
El fenomeno constituye un grave impacto negativo para el
recurso suelo.

Erosion acelerada. Es el proceso de pérdida de suelo a
causa de un deficiente o mal uso del recurso por parte
de los humanos. La deforestacion, la explotacion exce-
siva, determinados sistemas de laboreo, etc., aceleran
los procesos erosivos naturales.

Erosion hidrica. Es el proceso de arranque, transporte y
sedimentacion del suelo y alteritas por la energia del
agua que circula por la superficie terrestre.

Erosion natural. Degradacion o progresiva destruccion del
relieve y suelos, como consecuencia de la actuacion de
un conjunto de agentes y procesos naturales: agua, vien-
to, hielo y variaciones térmicas.

Erosién pluvial o erosion por salpicadura. Es la causada
por el impacto de las gotas de lluvia sobre las particulas
y agregados inestables de un suelo desnudo. Esta estre-
chamente ligada a la energia cinética de las gotas y del
conjunto de todo el aguacero,

Erosion por agua. Degradacion y progresiva destruccion
del relieve y del suelo por el agua en movimiento, tanto
por las escorrentias que desmantelan y excavan cauces
de diversas magnitud, como la llevada a cabo por las
olas y corrientes marinas en los litorales.

Erosion potencial. Indica la suceptibilidad del suelo a la ero-
sion en funcion de sus caracteristicas fisicas, de las condi-
ciones climaticas, topografia y posibles usos del suelo.

Erosion real. Es aquella que se registra bajo las condicio-
nes actuales de usos del suelo y grado de cobertura
vegetal.

Erosionabilidad. Resistencia que opone el suelo a la des-
agregabilidad y al transporte de sus particulas. Con otras
palabras, susceptibilidad que tiene un suelo para ser
erosionado.

Erosividad. Capacidad de las lluvias para erosionar. Es fun-
cion de la energia cinética del aguacero.

Escorrentia. Es parte de las precipitaciones totales en
un area determinada que se forma en la superficie
del terreno. Es funcion de la intensidad y volumen de
la lluvia, de la velocidad de infiltracion y de la posi-
cion sobre la ladera o vertiente en relacion con la
divisoria de aguas.



Escorrentia concentrada. La origina aquellos flujos de
agua que por las irregularidades del terreno se concen-
tran y circulan en canales y cauces. Estos se forman
cuando la energia cortante del agua supera la resisten-
cia de los materiales sobre los que discurre.

Escorrentia laminar. Se halla formada por una fina capa
de agua, mas o menos uniforme, que discurre sobre
terrenos inclinados.

Espectrometros. Un espectro puede definirse como el
analisis de las distintas longitudes de onda emitidas por
un foco luminoso. Todos los aparatos que tienen por ob-
jeto dispersar la luz emitida por un foco, descompo-
niéndola en las distintas radiaciones elementales de que
consta, se denominan espectroscopios si son de observa-
cién visual y espectrometros cuando utilizan la placa
fotografica (u otro procedimiento) para detectar las
radiaciones.

Espectrorradiometros. Sensor para la medicion espectral
de radiacion ultravioleta (UV) y visible solar. Con el
Espectrorradiémetro de Imagenes de Resolucion
Moderada (MODIS) montado sobre el satélite Terra que
ha estado orbitando la Tierra desde diciembre de 1999,
se capto una espectacular imagen de nuestro planeta en
color verdadero.

Estado erosivo. Se entiende como el numero y grado de
intensidad de los signos de la erosion que muestra un
terreno observados en un tiempo dado. Normalmente se
alude siempre a la erosion por el agua.

Estrés hidrico. Estado patoldgico de un organismo vivo,
suelo o ecosistema debido a la prolongada carencia de
agua en las cantidades minimas necesarias.

Evapotranspiracion. Suma del agua evaporada directamente
y de la transpirada por la vegetacion. Se reconocen dos
tipos: (1) Evapotranspiracion potencial, que es la canti-

dad maxima teorica de agua susceptible de pasar a la
atmosfera en el supuesto de un suelo constantemente
abastecido. Se refiere a la cantidad de agua que necesi-
ta una planta y a su maxima pérdida teodrica; (2) Evapo-
transpiracion real o efectiva, es la observada, la canti-
dad de agua realmente transferida a la atmasfera.

Feidi. Corredor abierto entre cordones de arena y recu-
bierto por este material. Es caracteristico de los ergs.

Fenologia. Ciencia que estudia la relacion de los feno-
menos biologicos de plantas y animales con los ritmos
de las estaciones y los procesos que en ellas se regis-
tran, como la brotacion, la floracion, la maduracion
de los frutos, etc. Estos fenomenos se relacionan con
el clima regional o local en que ocurren y viceversa.
De la fenologia se pueden sacar consecuencias relati-
vas al clima y, sobre todo, al microclima, cuando ni
uno ni otro se conocen debidamente.

Fragilidad erosiva. Es el resultado del balance entre los
distintos aspectos del estado, riesgo, velocidad y tole-
rancia a la erosion. Su determinacion es importante para
la toma de decisiones sobre prevencion, mitigacion,
rehabilitacion y restauracion de un terreno erosionado.

Gassi, Corredor longitudinal entre dos cordones de dunas,
en el que aflora el substrato rocoso. Aparece en el erg.

Georreferenciacion o geocodificacion, es un proceso que
permite determinar la posicion de una entidad geografica
en la superficie terrestre de forma directa o indirecta.

Geosistema. Unidad de aproximacion sistémica espacial o
territorial, estructural y funcional del planeta Tierra de
grandes dimensiones. Se individualiza como un comple-
jo geografico con una dinamica de conjunto, relativamente
homogénea y estable.



Haloclastia. Proceso mecanico de fragmentacion o disgre-
gacion de las rocas debido al humedecimiento e hincha-
miento que produce la cristalizacion de sales. Es uno de
los principales procesos de meteorizacion en los desier-
tos calidos y en los litorales.

Hamada. Desierto tabular rocoso.

froclastiz. Proceso que implica importantes variaciones de

agua en las rocas y suelos con las consiguientes aparicion
de tensiones en su interior. Los ciclos de expansion (hidra-
tacion) y contraccion (desecacion) constituyen un importan-
te proceso de meteorizacion mecanica de los materiales.

=ostasia. Es la capacidad de reaccion, de autorregu-
lacion y de ajuste de un ecosistema, que le permite
mantener su estructura a lo largo del tiempo. Dicho con
otras palabras, es el potencial del sistema para reaccio-
nar ante influencias externas.

cto ambiental. La expresion se aplica a la alteracién
que introduce una actividad humana en el medio am-
biente. El impacto ambiental se asocia a las actividades
antrépicas no a las repercusiones que pueden desenca-
denar los fendmenos naturales.

Intercambio cationico. Los iones son particulas que en diso-
lucion conducen la corriente eléctrica. Se denominan anio-
nes los que van al anodo, electrodo positivo, y cationes los
que se dirigen al catodo, electrodo negativo. El intercambio
cationico se realiza entre cationes monovalentes o divalen-
tes siempre en proporciones de equivalencia.

§

nterface, Contacto superficial entre dos sustancias o
ambientes diferentes, en el que sus caracteristicas espe-
cificas cambian.

Interfluvio. Término que hace referencia a divisorias de
aguas. Puede ser una amplia gama de geoformas: cres-

ta, linea de maximas cumbres, relieve tabular, platafor-
ma,etc.

Ladera. Unidad de relieve inclinada con respecto a la hori-
zontal que enlaza una divisoria de aguas con una base o
fondo. Una ladera-tipo suele presentar tres segmentos
diferenciados: la parte convexa mas alta, un segmento
mas o menos rectilineo central y una parte concava
basal.

Litologico. Relativo a la litologia, parte de la geologia que
estudia las caracteristicas de las rocas.

Lixiviados. Alude a los materiales que han sufrido un pro-
ceso por el que los materiales solubles y coloidales de
los horizontes superiores de un suelo (por lo general
arcillas) son arrastrados por la accion de las aguas que
se infiltran. EL fenomeno depende de la importancia,
intensidad y continuidad de las precipitaciones.

Lucha contra la desertificacion. Se entiende como el conjun-
to de actividades que forman parte de un aprovechamiento
integrado de la tierra de las zonas aridas, serniaridas y sub-
humedas secas para el desarrollo sostenible y que tienen
por objeto: (a) la prevencion o la reduccion de la degrada-
cion de las tierras; (b) la rehabilitacion de tierras par-
cialmente degradadas, y (c) la recuperacion de tierras
desertificadas.

Mantos de arena. Vastas extensiones mas o menos hori-
zontales de arena, sin dunas.

Material parental. Es el material originario a partir del
cual se origina un suelo.

Medio Ambiente. Es el entorno en el que se desenvuelven los
seres vivos, es decir, el entorno vital. Es un sistema de inte-
raccion entre factores biofisicos y humanos. El Medio
Ambiente puede entenderse como: Fuente de recursos
naturales, como soporte de los elementos fisicos que lo



configuran y como receptor de desechos y residuos no
deseados.

Meteorizacion. Rotura o desintegracion de las rocas de la
superficie terrestre o cerca de ella. Da lugar a un manto
de roca alterada que permanecera in situ hasta que los
agentes de la erosion provoquen su movimiento.

Meteorizacion biologica. Descomposicion de las rocas por
la actividad de los seres vivos, plantas y animales, y los
productos que liberan.

Meteorizacion fisica o mecanica. Consiste en la desagre-
gacion de la roca, con disminucion de su volumen y
aumento de la superficie de ataque fisico-quimica, debi-
da a los agentes de la meteorizacion.

Meteorizacion quimica. Proceso que produce la descom-
posicién o transformacion de las rocas por medio de
reacciones quimicas.

Mitigacién de los efectos de la sequia. Se entiende como
aquellas actividades relativas al pronéstico de la sequia
y encaminadas a reducir la vulnerabilidad de la sociedad y
de los sistemas naturales a la sequia en cuanto se relacio-
na con la lucha contra la desertificacion.

Modelo. Representacion simplificada de un sistema com-
plejo, bajo una forma fisica o matematica, en el cual las
respuestas producidas por unas causas o procesos exter-
nos, son de dificil prediccion por el gran numero de fac-
tores que pueden intervenir. En su forma fisica, se
representa como un esquema, mientras que en su forma
matematica lo hace por expresiones analiticas.

Nebja o nebkha. Pequena duna en forma de flecha for-
mada a sotavento de un obstaculo rocoso o por la vege-
tacion.

Nivel freatico. Nivel superior de la zona de saturacion del
agua subterranea en las rocas permeables. Indica la pro-
fundidad a la que se halla el agua freatica. Este nivel
oscila segln la cantidad de precipitacion, infiltracion a
traves del suelo, evapotranspiracion, bombeos realiza-
dos por los humanos, etc.

Mivel piezometrico. Profundidad a la que llega el nivel supe-
rior del agua de un acuifero en una perforacion o pozo.

Momograma. Tabla o representacion grafica constituida
por un sistema de puntos, lineas acotadas o barras, y
distanciadas entre si de una forma determinada, para
representar, de modo abreviado, determinados calculos.

Organizacion regional de integracion econémica. Se
entiende como toda organizacion constituida por
Estados soberanos de una determinada region que sea
competente para abordar las cuestiones a las que se
aplique la Convencion de Naciones Unidas de Lucha
contra la Desertificacion y haya sido debidamente
autorizada, con arreglo a sus procedimientos inter-
nos, para firmar, ratificar, aceptar y aprobar la
Convencion y adherirse a la misma.

Paisaje. El término, en su sentido mas amplio, es lo que
nos rodea. Es el medio visualmente percibido, un com-
plejo de interrelaciones de todos los elementos o
componentes de la superficie terrestre. El medio se
hace paisaje cuando alguien lo percibe. Es un indicador
de la salud ambiental y del tipo de desarrollo de un
territorio. Un indicador del estado de los ecosistemas y
sus componentes, un indicador o claye ambiental.

Paises afectados. Paises cuya superficie incluye, total o
parcialmente, zonas afectadas por la desertificacion.

Paises Partes Desarrollados. Son los paises desarrollados y
las organizaciones regionales de integracion economica
constituidas por paises desarrollados



Parametros. Cantidades temporalmente invariables que
caracterizan el sistema.

Pascicola. Término derivado de pasto, usado para identifi-
car un terreno o sitio con hierba donde pasta el gana-
do. También alude al recurso pasto en expresiones como
"los recursos pascicolas del territorio...”

Pedestal de erosion. Microtopografia resultante de la ero-
sion diferencial entre las areas con suelos protegidos por
la vegetacion, bloques o costras superficiales y aquellas
otras areas carentes de proteccion alguna.

Pedon o pedion. Unidad minima de descripcion y mues-
treo de un suelo. Es un volumen arbitrario de suelo, con-
siderado como el mas pequeiio que puede reconocerse
como suelo individual. Su superficie que puede variar
entre 1 a 10 m2, segln la variabilidad del suelo.

Perfil de meteorizacion. Desarrollo en profundidad de una
alterita. Es decir, es el tramo entre la superficie del terre-
no y el contacto roca alterada- roca fresca, sin alterar.

Permeabilidad. Hace referencia a la velocidad con la que
puede circular el agua dentro de un suelo, alterita o
materiales rocosos.

Piezometro. Nivel que presentan los acuiferos. Esta
condicionado por las caracteristicas de los materiales
que alberga a los acuiferos, a los episodios de sequias y
fuertes lluvias y al régimen de explotacion de las aguas
subterraneas.

Piping. Es un proceso originado por flujo subsuperficial en
suelos y otros depdsitos no consolidados, con formacion
de conductos por los que circula el agua vehiculando
materiales finos.

Piroxeno. Mineral ferromagnésico muy abundante tanto
en las rocas igneas como en las metamorficas. Los piro-
xenos presentan una forma prismatica, asi como exfolia-

ciones que forman entre ellas un angulo proximo a los
90°. Se diferencian varios grupos en funcion de sus
caracteristicas cristalograficas y quimicas,.

Rambla. Lecho o cauce natural por donde las aguas fluyen
solo cuando las lluvias son abundantes. Son elementos
hidrogeomorfolégicos del paisaje de los ambientes ari-
dos y semiaridos donde las lluvias son un meteoro esca-
so, aleatorio y con frecuencia torrencial.

Recurso natural. Aquella parte de la naturaleza o del medio
ambiente que es capaz de satisfacer necesidades humanas.

Reg. Desierto tabular pedregoso en donde el viento es el
principal factor del modelado. Vastas superficies cu-
biertas de bloques, guijarros y cantos. Es el desierto de
piedras.

Regolito. Material rocoso fragmentado que cubre la super-
ficie rocosa sin descomponer. Suele estar poco alterado
quimicamente y sin componentes finos. Se trata de una
capa de roca alterada o alterita afectada por procesos
como la edafizacion, movilizacion y sedimentacion. Esta
formado por restos del material parental y depositos
superficiales. Su formacion es el primer paso en el pro-
ceso de formacion del suelo o edafogénesis;

Resilencia. La probabilidad media de recuperacion de un
sistema natural, seminatural o humanizado.

Rexistasia. Estado de ruptura de la estabilidad ambiental
natural, que afecta notoriamente a la vegetacion y al suelo,
y que se traduce por una degradacion de la cubierta vege-
tal y activacion de los fenomenos erosivos de naturaleza
mecanica. Concepto que se opone al de biostasia.

Riesgo (natural, social...). Es la probabilidad de que falle
el sistema o que se supere un determinado umbral.

Riesgo de erosion. Vulnerabilidad del terreno a ser ero-
sionado. Es funcion de sus caracteristicas fisicas y de las



condiciones ambientales que le afectan, incluida la
accion humana.

Ripples. Modelados producidos por el movimiento del
viento, de las olas y corrientes marinas, en sedimentos
sin consolidar, notablemente en arenas y limos.

Salinizacion. Proceso de enriquecimiento del suelo en
sales solubles como los cloruros y sulfatos de sodio y
magnesio. Es un proceso que se origina, principalmente,
en ambientes aridos y semiaridos por causas naturales o
bien inducido por el hombre por un uso inadecuado de
las aguas de riego. Es un importante factor de desertifi-
cacion.

Sebja o sekha. Término arabe que describe a una gran
depresion topografica, endorreica, con nivel freatico
proximo a la superficie y recubierta de costra salina. Es
propia de los desiertos calidos y de los bordes costeros
de estos ambientes aridos.

Seif o duna de espada. Duna longitudinal con acusados bor-
des que se extiende, a lo largo de muchos kilometros, con
eje paralelo a la direccion del viento dominante.

Sequia. Fenomeno meteorologico de ausencia de lluvias y
de falta de humedad en el ambiente y en el suelo, en un
largo periodo de tiempo en el que se deberia haber reci-
bido lluvias normalmente. Comporta tiempo seco, lo que
ocasiona, entre otros efectos, serios déficits de agua y
cuantiosas perdidas economicas. Fenémeno que se pro-
duce naturalmente cuando las lluvias han sido conside-
rablemente inferiores a los niveles normales registrados,
causando un agudo desequilibrio hidrico que perjudica
los sistemas de produccion de recursos de tierras.

Signos de la erosion. Son todas aquellas huellas marcadas
en el paisaje por la meteorizacion, por la erosion eolica
y, sobre todo, por la erosion por el agua. Conviene dife-
renciar los signos de erosion activa y de los inactivos.

Sinergia. Alude a la accion de dos o mas causas cuyo efec-
to es superior a la suma de los efectos individuales.

Sistema abierto. Es aquel en el que energia y materia pueden
atravesar los limites del sistema e intercambiarse con el
entorno. Son sistemas muy frecuentes en la naturaleza. Se
les conoce también como sistemas de proceso-respuesta,
porque el flujo de masa o energia (el proceso) causa cam-
bios en el sistema (erosion, geoformas, modelado,etc.)

Sistema de Informacion Geografica (S1G). Es un sistema
de informacion compuesto por hardware, software y pro-
cedimientos para capturar, introducir, almacenar, recu-
perar, manejar, manipular, analizar, modelizar y repre-
sentar datos georreferenciados, con el objetivo de resol-
ver problemas biofisicos, de gestién y planificacion. Es,
pues, una herramienta de analisis.

Suelo, Capa de confluencia e interrelacion entre los procesos
bidticos y abioticos de la superficie terrestre durante largos
periodos de tiempo. También, capa superficial de la
Geosfera biologicamente fértil y agrondmicamente produc-
tiva.

Tafonis. Cavidad abierta en laderas y escarpes de rocas
cristalinas, calcareas o de areniscas que se originan por
procesos de meteorizacion, en particular por disgrega-
cion granular o microfragmentacion. Estas geoformas
son abundantes en los ambientes aridos y semiaridos.

Tasa o intensidad de erosion del suelo. Expresa la pérdida de
suelo por unidad de superficie y por intervalo de tiempo.

Teledeteccion. En un amplio sentido, puede ser definida
como el conjunto de técnicas que permiten la adquisicion
de informacién de un objeto o sistema sin ponerlo en con-
tacto material con el elemento sensor. El término suele
aplicarse, habitualmente, al registro y procesado de los
datos obtenidos de la observacion de la Tierra, mediante el



uso de sensores colocados en plataformas (aviones, sateli-
tes, etc.), sensibles a la radiacion electromagnética.

Termoclastia. Mecanismo de rotura de las rocas debido a
los cambios de temperatura.

lerra. El Convenio de Naciones Unidas sobre Desertificacion
entiende este término como el sistema bioproductivo
terrestre que comprende el suelo, la vegetacion, otros
componentes de la biota y los procesos ecologicos e hidro-
logicos que se desarrollan dentro del sistema.

Tolerancia de un suelo a la erosion. Es la cantidad de
suelo que puede perder un perfil edafico manteniendo
su capacidad productiva durante muchos afos. Esta
capacidad de soportar la erosion, es funcion de sus pro-
piedades fisicas y quimica y profundidad. Se expresa en

toneladas por unidad de superficie y ano.

Umbral. En la ciencias de la Tierra, se le identifica como un
valor o estado critico del medio natural o0 medioambiental
que actta como limitador de cualquier proceso. Son como
los fusibles de la naturaleza o del sistema ambiental.

| de velocidad. Para cada tipo de suelo y condicio-
nes de superficie se requiere un minimo de velocidad del
fluido para remover las particulas. En el caso del viento,
existe un valor critico de velocidad de cizalla por el que
la particula inicia el movimiento, es el umbral de velo-
cidad del fluido.

Variables. Propiedades mensurables del sistema cuyas
magnitudes varian en el tiempo.

Velocidad de erosion. Remocion o pérdida de alteritas y
suelo por unidad de tiempo. Se suele dar en t/ha/ano.

Ventifactos. Piedra o canto que ha sido pulido o faceta-
do por la accion del viento cargado de arena en los
ambientes aridos.

Vulnerabilidad de un sistema. Es el valor esperado de las
pérdidas asociadas a un riesgo que ha traspasado un
umbral determinado.

Yerofitismo. Cualidad de xerdfilo, que se aplica a las plan-
tas que pueden vivir en climas secos, plantas bien adap-
tadas a sequias mas menos pronunciadas.

Yardang. Cerros alargados y paralelos de algunos metros
de altura modelados por el viento en las regiones desér-
ticas. Con frecuencia aparecen modelados, por la abra-
sion, en forma de seta.

Zonas afectadas. Son aquellos territorios aridos, semiari-
dos o subhiimedos secos afectados o amenazados por la
desertificacion.

Zonas aridas, semiaridas y subhumedas secas. Aquellas
zonas en las que la proporcion entre la precipitacion anual
y la evapotranspiracion potencial esta comprendida entre
0,005 y 0,65, excluidas las regiones polares y subpolares.
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DIRECCIONES DE INTERNET

El desarrollo de internet ha favorecido extraordinariamente la comunicacion y el acceso a la informacion, convirtiéndose en
una valiosa herramienta de trabajo en multitud de dmbitos, entre ellos el docente y el investigador. Realizar un barrido de
direcciones tiene interés para el estudio de cualquier rama de la ciencia y en este caso para los interesados en los problemas
ambientales en general y de erosion y desertificacion en particular.

Internet ofrece muchas ventajas, entre ellas mayor accesibilidad fisica y economica que otros medios de comunicacion. Los
recursos que ofrece tienen una amplia distribucion, proporcionando acceso a bibliotecas, bases de datos, noticias, informacion,
publicaciones e ideas del mundo entero. Sin embargo, también tiene algunos inconvenientes. La proliferacion de pdginas web
auspiciadas por organismos internacionales, ONGs, departamentos institucionales de dmbito internacional, nacional, regional y
local, por grupos de investigacion e, incluso, por particulares hace inabarcable la exhaustividad del barrido en cualquier tema.
Asi, pues, la heterogeneidad y la amplitud del espectro que abarca lo convierte en una herramienta de dificil uso. La avalancha
de informacion que proporcionan los buscadores hace complejo discriminar la realmente Util para aspectos concretos. Ante tan
abundante volumen de informacion, para aventurarse por la red son necesarios la paciencia y un criterio selectivo.

Las pdginas de los organismos internacionales, nacionales, universidades, centros de investigacion, etcétera, incluyen enlaces
(links) con aquellas pdginas relacionadas con sus actividades, y en casi todas ellas suele encontrarse informacion sobre procesos

de erosion y desertificacion.

www.nivola.com/erosion/internet

Aqui se ofrece una seleccion de direcciones web que tienen interés para los interesados en los problemas ambientales
en general y de erosion y desertificacion en particular. La seleccion completa puede consultarse en internet en la direccion

(1) Varias

http: / /www.gcrio.org/geo/dust.html The U. S. Global Change
Research. Information Office, 2001: NAME: Dust storm magni-
tude, duration, and frequency.

www.wii.org (World Ressources Institute)

(2) ONGs

www.enda.sn (Tiers Monde)

www.oneworld.org/iied (International Institute for Environment
and Development)

wwiw.iucn.org (Union Mondiale pour la Nature)

www.enda.sn/energie/desertif /desertif.htm (Réseau
International des ONG sur la Désertification, RIOD)

www.planbleu.or (Plan Azul)
www.adena.org (ADENA)
www.greenpeace.org (Geenpeace)

www.ecoportal.com.ar (Ecoportal)

www.tierra.org (Tierra)
www.ecologistasenaccion.ore (Ecologistas en Accion)
www.foe.org (Friends of the Earth)
www.MEDForum.org (EcoMediterrania)

www.coda.org (Coordinadora de Organizaciones de Defensa
Ambiental)

www.eeb.org (European Environmental Bureau)

www.enhf.org (European Nature Heritage Fund)

www.seo.ore (Sociedad Espanola de Ornitologia)

www.gci.ch (Cruz Verde Internacional)

www.crid,or.cr (Centro Regional de Informacion sobre Desastres)
http://tierra.redins.es (Red de Ciencias de la Tierra de Espana)
wiww.nodo50.org/woldwatch (Worldwatch. Cambio Global)


http://www.gcrio.org/geo/dust.html
http://www.wri.org
http://www.enda.sn
http://www.oneworld.org/iied
http://www.iucn.org
http://www.enda.sn
http://www.planbleu.or
http://www.adena.org
http://www.greenpeace.org
http://www.ecoportal.com.ar
http://www.tierra.org
http://www.ecologistasenaccion.org
http://www.foe.org
http://www.MEDForum.org
http://www.coda.org
http://www.eeb.org
http://www.enhf.org
http://www.seo.org
http://www.gci.ch
http://www.crid.or.cr
http://tierra.rediris.es
http://www.nodo50.org/woldwatch

www.aeet org (Ecosistemas. Revista de la Asociacion Espanola de
Ecologia Terrestre)

(3) Informacion de la Union Europea

a. general

www.cordis.lu/eroo/home. himl Pasarelas en linea sobre investi-
gacion europea. Introduciendo la palabra desertificacion, apare-
cen 98 proyectos de investigacion sobre desertificacion y 31 sobre
erosion del suelo.

www.eea e int (Agencia Europea del Medio Ambiente)
www.science.plym.ac.uk/departments/geography/medafor/
nedator.htm (Consequences for the mitigation of desertification
of EU policies affecting forestry activity: a combined socio-
economic and physical environmental approach)

b. proyectos de investigacion

wwiw.cranfield.ac. uk/ sims/ecotech/ pr ojecis/archaeo. numi
(ARCHAEOMEDES: degradation and desertification in the
Mediterranean)
http://alpha.emap.sal.jrc.it/desert/camateo (CAMALEQ: proyec-
to sobre los cambios de los ecosistemas aridos en la region
mediterranea)

v kel ac uk/desertiinks (DESERTLINKS: Policies for land use to
combat desemﬁcatlon]
http://p-case.iata.fi.cnr.it/dis-med (DISMED: Desertification
Information Systems for Mediterranean Europe)
www, medalus.demon.co.uk (MEDALUS: Mediterranean
Desertification and Land Use)

http:/ Jwwwiicis.unimaas.nl/

“Lion (MEDACTION: Policies for
Land Use to Combat Desertlﬁcatlcn}

http:/ /www.science.plym.ac.uk/departments/geography/medafor/
medafor. bt (MEDAFOR: medio ambiente, desertificacion en la
region mediterranea)

http: /[ www, uniss.it/nrd/medrap/index.htm (MEDRAP: Concerted
Action to Support the Northern Mediterranean Regional Action
Programme to Combat Desertification)

www.unced int (United Nations Convention Desertification)
www.fao.org/ desertification/searci
Organization)

1/ (Food and Agriculture

YWW, Lne

sp.org (United Nations Environment Programme.
Coordmatmg Unit for the Mediterranean Action Plan)

www.undp.org/seed/unos. html (Bureau de la lutte contre la
désertification et la sécheresse)

www.,idrc.ca/books/focus/794/794.htrl (Indicadores de la deser-

tificacion)
wyew. desertnet de/desertification. html (Indicadores de la deser-
tificacion)

v.undp.org/undp/devwatch/indtempl.htm (Indices de gestion

durable del agua, de los suelos y de la lucha contra la desertifi-
cacion y la sequia. PNUMA)

http://grid2.cr.usgs.gov/des/deshome.html (Datos satelitarios y

geograficos sobre la desertiﬁcacién. PNUMA)
www.igbp.kva.se (International Geosphere-Biosphera Programme)
www.unesco.org (UNESCO)

www.unesco.org/mab (Programa MAB -Man and Biosphere- de la
UNESCO)

www.unep

ch (Programa de N. U. de Medio Ambiente)

ridbank.o

W

rhtml/lgi/ fr/home.htm (Indicadores
sobre la caildad de las tierras por el Banco Mundial, la FAQ y el
PNUMA)

Www.Lun.org/esarsustdev/

Ll I

isc.him (Indicadores de desarrollo
durable enunciados por la Comision de las Naciones Unidas sobre
el desarrollo sostenible)

wwweipec.ch (International Panel Global Change)

www.unicoe.de (Convencion Marco Cambio Climatico)
www.earthobservatory.nasa.gov (Observatorio de la Tierra.
Ofrece imagenes de satélites, datos, documentos, enlaces, noti-
cias e informacion copiosa y valida)

iasa.cov (Satélite Terra de la NASA)

(Satélite Terra de la NASA)

1asa.gov (Earth from Space)

WWW. LETTaLI
WwWw.envisat. com
nttp:/ fearth.jsc.r
www.inform.umd.edu/geog/landsat

“nes. i (SPOT Satellite Earth Observation System)

L/ (Programa de observacion de la Tierra y de su
medio ambiente de la Agencia Espacial Europea)

nttp:/ /spot4
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http://www.aeet.org
http://www.cordis.lu/ergo/home.html
http://www.eea.eu.int
http://www.science.plym.ac.uk/departments/geography/medafor/
http://www.cranfield.ac.uk/sims/ecotech/projects/archaeo.html
http://alpha.emap.sai.jrc.it/desert/camaleo
http://www.kcl.ac.uk/deserttinks
http://p-case.iata.fi.cnr.it/dis-med
http://www.medalus.demon.co.uk
http://www.icis.unimaas.nl/medaction
http://www.science.plym.ac.uk/departments/geography/medafor/
http://www.uniss.it/nrd/medrap/index.htm
http://www.unccd.int
http://www.fao.org/desertification/search/
http://www.unepmap.org
http://www.undp.org/seed/unos.html
http://www.idrc.ca/books/focus/794/794.html
http://www.desertnet.de/desertification.html
http://www.undp.org/undp/devwatch/indtempl.htm
http://grid2.cr.usgs.gov/des/deshome.html
http://www.igbp.kva.se
http://www.unesco.org
http://www.unesco.org/mab
http://www.unep.ch
http://www.esd.worldbank.org/html/lqi/fr/home.htm
http://www.un.org/esa/sustdev/isd.htm
http://www.ipcc.ch
http://www.unfccc.de
http://www.earthobservatory.nasa.gov
http://www.terra.nasa.gov
http://www.envisat.com
http://earth.jsc.nasa.gov
http://www.inform.umd.edu/geog/landsat
http://spot4.cnes.fr
http://www.esa.int/

Erosion y desertificacion
Heridas de la Tierra

Suelo, agua y vegetacion son recursos naturales imprescindibles; por ello, la
conservacion ambiental y el desarrollo economico deben tener un interés comun:
su proteccion y buena gestion.

Entre los grandes problemas ambientales que atanen a casi la-mitad de las tierras
emergidas del planeta, incluyendo buena parte de la peninsula Ibérica, se hallan
la erosion y la desertificacion.

La percepcion y la evaluacion de tales procesos, manifestados en un descenso de
la fertilidad natural y la productividad biologica del suelo, resulta fundamental
para el establecimiento de programas de gestion del territorio, de conservacion
de los recursos soporte de la vida y para el desarrollo sostenible.

Francisco Lopez Bermudez es catedratico de Geografia Fisica en la Universidad
de Murcia. Entre otros cargos, en 1991 contribuyo a la fundacion de la Red de
Estaciones Experimentales de Seguimiento y Evaluacion de la Erosion y
Desertificacion, LUCDEME-RESEL, del Ministerio de Medio Ambiente, ha sido
presidente de la Sociedad Espanola de Geomorfologia y director del Instituto del
Agua y Medio Ambiente de la Universidad de Murcia. Ha colaborado en la redaccion
del Programa Nacional de lucha contra la desertificacion.

Miembro de diversas sociedades cientificas espanolas e internacionales, e
investigador principal en buen numero de proyectos de |+D financiados por la
Comision Europea y el Plan Nacional, es autor de varios libros y mas de doscientos
articulos sobre problemas ambientales, erosion y desertificacion.
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