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RESUMEN

Se presentan una serie de hechos relativos a la influencia humana sobre los
procesos que afectan a la superficie terrestre y se comentan algunos de los
efectos de dicha influencia. Los datos presentados indican que en el momento
actual el ser humano es, con gran diferencia, el principal agente modificador de
la capa superficial del planeta, causando una movilizacion de suelo y de otros
materiales geoldgicos uno o dos érdenes de magnitud superior a la denudacion
por procesos naturales. La influencia humana se ha traducido en una fuerte
aceleracion de las tasas de generacion y acumulacion de sedimentos, y tam-
bién de los procesos de tipo “hidrogeomorfolégico”, que se traduce en un incre-
mento de los desastres debidos a deslizamientos o inundaciones. La discu-
sion, en la que se introducen algunos conceptos novedosos tales como “huella
geomorfolégica humana” y “cambio geomorfologico global”, se ilustra con el
andlisis de casos relativos a zonas de estudio en Sudamérica y Espafia, que
muestran que la magnitud relativa de los cambios que estamos produciendo en
los procesos que afectan a la epidermis de la Tierra es muy superior a la de los
cambios que causamos sobre el clima.

Palabras claves: huella geomorfolégica humana, cambio geomorfoldgico glo-
bal, riesgos naturales, denudacion.

ABSTRACT

A series of facts about the human influence on earth surface processes are
presented and some of its consequences discussed. Data provided indicate
that human beings are presently, by far, the main agent behind the modification of
the surface layer, causing a transfer of soil and other geologic materials one or
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two orders of magnitude greater than the one due to natural agents. Human
influence has produced an important acceleration of sediment generation and
deposition, as well as of hydrogeomorphic processes in general. This has
resulted in a substantial increase of disasters due to those hazards. The
discussion, in which novel concepts such as “human geomorphic footprint” or
“global geomorphic change” are introduced, is illustrated with case studies from
South America and Spain, showing that the relative magnitude of human-induced
changes is much greater on geomorphic processes than on climate.

Keywords: human geomorphic footprint, global geomorphic change, natural
hazards, denudation.

1. Introduccioén

El presente articulo es la version escrita de una conferencia pronunciada el 11
de junio de 2009 en Buenos Aires, organizada conjuntamente por las Acade-
mias Nacionales de Agronomia y Veterinaria y de Ciencias Exactas, Fisicas y
Naturales de Argentina. El contenido de dicha conferencia resume trabajos pu-
blicados por los autores (Remondo et al., 2005; Cendrero et al., 2005, 2006,
2007; Rivas et al., 2006; Bonachea et al., 2008; Bruschi et al., 2008). y otros en
curso de publicacién (Cendrero et al., 2009; Bonachea et al., 2009) dentro del
proyecto CAMGEO (CGL2006-11431; Plan Nacional de I+D+i, Espafia), en el que
colaboran, ademas de la Universidad de Cantabria y Universidad de Vigo (Espa-
fia) y la Universidad Nacional de la Plata (Argentina), la Universidade de Sao
Paulo y la Universidade Federal de Mato Grosso do Sul (Brasil). Los temas aqui
expuestos se desarrollan con mas amplitud en los citados trabajos, a los cua-
les puede acudir el lector interesado en obtener detalles adicionales.

2. Influencia humana sobre los procesos terrestres superficiales

En la actualidad hay una amplia conciencia de los multiples e importantes efec-
tos que la actividad humana tiene sobre diferentes caracteristicas y procesos de
nuestro planeta. Esa preocupacion no es algo nuevo (Marsh, 1864, 1874; Thomas,
1956), pero es ahora cuando la inmensa mayoria de la poblacion, especialmen-
te en los paises industrializados, esta familiarizada con temas tales como el
cambio climético o la pérdida de biodiversidad. Sin embargo, los efectos de la
accion humana sobre aspectos no directamente relacionados con los organis-
mos o el clima, con escasa presencia en los medios de comunicacion, son
mucho menos conocidos, no solo entre el publico en general, sino incluso entre
expertos de distintos campos y responsables de la toma de decisiones sobre
politicas ambientales.

Las interferencias humanas en los sistemas naturales, incluyendo las que afec-
tan a los rasgos y procesos geoldgicos, no son algo reciente, sino que hay
ejemplos notables desde épocas histéricas antiguas e incluso prehistoricas.
Modificaciones importantes en los procesos de denudacion y evolucién del re-
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lieve se han podido constatar, por ejemplo, durante el Neolitico en la Cornisa
Cantabrica (Fig. 1, Gonzalez et al., 1999), época en la cual hubo un aumento
marcado de los procesos de deslizamiento de tierras, fundamentalmente por
causa de la tala y quema de bosques para expansiéon de la ganaderia y la
agricultura.

Tiempo
Afos x 103B.P.)

Tasa movilizacion
(mm/afio)

Tiempo
Afios x 103B.P.)

Figura 1. Tasas de movilizacién de materiales superficiales por accion de los deslizamientos
de tierras en un valle del N de Espafia, durante los Gltimos 10.000 afios. Escala temporal en
miles afios antes del presente. Se observa un fuerte incremento hace aproximadamente
5500 afios y otro, menos marcado, hace unos 200 afos. Dichos incrementos coinciden con
las revoluciones neolitica e industrial, respectivamente (de Gonzalez et al., 1999).

Otro ejemplo es el de las actividades agricolas en la antigua Mesopotamia. Los
extensos cultivos y sistemas de regadio desarrollados por las culturas del lla-
mado “Creciente fértil” dieron lugar a una fuerte intensificacion de la erosion y
consecuente sedimentacién. Ejemplo de esto es la acumulacion de sedimen-
tos que actualmente cubre los restos de la antigua Babilonia, en las proximida-
des de Bagdad, o bien el hecho de que la antigua ciudad de Ur (Fig. 2), patria de
Abraham y un puerto en la época biblica, se encuentre en la actualidad a unos
250 km de la costa del Golfo Pérsico. Por otro lado, los intensos regadios con
aguas ligeramente salinas (debidas a que gran parte de las cuencas del Eufrates
y el Tigris estan constituidas por formaciones geoldgicas que contienen yesos y
otras sales), originaron la progresiva salinizaciéon y empobrecimiento de los
suelos, lo que disminuyd de manera importante la productividad agricola y con-
tribuy6 a la decadencia de los imperios mesopotamicos.
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Figura 2. Restos de la antigua ciudad de Ur, en Mesopotamia (actual Irak), que en la época
biblica era un puerto y hoy se encuentra a unos 250 km de la costa del Golfo Pérsico.

En épocas algo mas recientes tenemos el caso de la ciudad y puerto de Efeso
(Fig. 3), un importante puerto comercial de Anatolia hasta el principio de la Era
Cristiana. El progresivo cegamiento del puerto por los aluviones del rio Kaystros,
provocado en parte por la intensificacion de la erosion a causa de los cambios
de uso del suelo en su cuenca, llevé a su definitivo abandono en el siglo Il A.D.
Efeso se encuentra actualmente a unos 6 km de la costa del Mar Egeo.

La influencia humana sobre los procesos que afectan a la epidermis de la Tierra
también se ha manifestado desde tiempos muy antiguos en la construccion de
nuevas formas. La figura 4 muestra uno de los cientos de “tells” o colinas de
forma tronco-conica construidas por la acumulacion de los restos de sucesivas
poblaciones a lo largo de siglos en la zona. La mayoria de ellas se formaron y
abandonaron hace varios milenios pero algunas, como es el caso de la ciudad
de Erbil, capital del Kurdistan iraqui, siguen siendo centros de poblacién en la
actualidad.
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Figura 3. Ruinas de Efeso, en la actual Turquia. Efeso era un puerto en las épocas griega y romana, y
actualmente se encuentra a unos 6 km de la costa mediterrinea.

Figura 4. Un “tell” del N de Irak. Estas formas del terreno, de las que hay cientos en la region, se
formaron a lo largo de siglos por acumulacion de los restos de sucesivos asentamientos humanos.
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Como es logico, nuestra capacidad para influir sobre los procesos terrestres
superficiales se ha incrementado notablemente en la actualidad, y son multitud
los ejemplos del papel de la humanidad como agente geomorfoldgico o como
constructor de nuevas “antropogeoformas”, ya sean de acumulacion (principal-
mente los grandes complejos urbanos) o de excavacion (las grandes explota-
ciones mineras a cielo abierto o el trazado de vias de comunicacion). Una medi-
da del significado de los seres humanos como agentes de excavacion y trans-
porte de materiales sdélidos sobre el planeta nos la proporcionan los datos
sobre consumo de rocas y minerales. De acuerdo con las cifras presentadas
por Luttig (1987), el consumo por persona de dichos materiales en Alemania, en
1979, equivalia a 14,5 t/afio, mientras que el consumo a nivel mundial era aproxi-
madamente 4,5 t/afio. Si se tiene en cuenta que la extraccién de una cierta
cantidad de producto final utilizable requiere la excavacion de un volumen consi-
derable de material de cobertera o de estériles, la cantidad realmente excavada
ha de ser bastante mayor. A esa excavacion se debera afiadir la debida a todo
tipo de construcciones, que también representan una contribucion importante a
la movilizacion de materiales geoldgicos y con respecto a la cual existen muy
pocos datos.

Un trabajo llevado a cabo a través del analisis de zonas de estudio en la Argen-
tina y Espafia (Rivas et al., 2006) ha permitido estimar la contribucion de las
actvidades humanas a los procesos que afectan a la epidermis de la tierra, en lo
que se refiere a la movilizacién de materiales soélidos. Un indicador importante
de la intensidad de los procesos geomoldgicos superficiales que afectan a una
zona es la tasa de transferencia de materiales sdlidos (suelo, otros materiales
no consolidados y rocas) de una parte de la superficie terrestre a otra. La evolu-
cion del paisaje desde el punto de vista geomorfolégico esta fuertemente deter-
minada por cambios de las formas y distribucion de los materiales superficiales
debidos a los procesos de erosién-sedimentacion. En condiciones normales,
la transferencia natural de materiales geoldgicos no tiene consecuencias direc-
tas importantes para los seres humanos, si bien algunos efectos indirectos,
tales como el aporte de sedimentos a cursos fluviales, embalses o estuarios,
son sin duda significativos desde el punto de vista humano. Pero la evolucién
del paisaje esta estrechamente ligada a ciertos procesos que contribuyen a la
misma, como son la denudacion, la escorrentia superficial y, asociados a estas,
los deslizamientos de tierras y las inundaciones, que si tienen mucha importan-
cia para la vida y los bienes de las personas.

El citado trabajo de Rivas et al., (2006) se basé en la determinacion de las
superficies afectadas por la expansion de varias areas urbanas, de los volime-
nes excavados para la construccion de las mismas y de las infraestructuras
asociadas, asi como de la extraccion de materiales de construccion y recursos
minerales de todo tipo. Los autores citados propusieron para expresar ese
efecto el concepto de huella geomorfolégica humana, relacionado con (pero
muy diferente de) el concepto de huella ecoldgica (Wackernagel y Rees, 1996).
La huella geomorfolégica se expresa como superficie ocupada por las
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“antropogeoformas” construidas por acciéon humana (areas urbanas e indus-
triales, infraestructuras, cavidades producidas por extraccion de materiales, acu-
mulaciones de todo tipo de materiales solidos sobre la superficie, etc.) y volu-
men de materiales geoldgicos desplazados de un lugar a otro de la superficie
terrestre como consecuencia de lo anterior, de manera directa y deliberada o
indirectamente. La tasa de movilizacion debida a la accion humana (MR, que se
relaciona en cierto sentido con el concepto de denudacién tecnoldgica de Brown,
1956) seria por tanto.

TM = TEDui + TEDmc + TDIluimc

Siendo: TM = tasa de movilizacién o de transferencia; TED = tasa de excavacion
directa; TDI = tasa de denudacion indirecta en las zonas perturbadas por excava-
cion o acumulacién; u = urbanizacién; i = infrastructura; m = mineria; ¢ = cante-
ras. Todos los términos pueden expresarse como m3 m-2 a-1 o bien mm a-1.

Los resultados obtenidos por medio del analisis anterior se resumen en la
figura 5 y la Tabla 1. Es interesante sefialar que, de acuerdo con los datos
aportados por Rivas et al. (2006), a pesar de que las areas perturbadas por
excavaciones y acumulacionesde origen humano representan una proporcion
pequefia de cada zona de estudio, la erosién indirectamente inducida sobre las
mismas parece estar generando tanto sedimento -o incluso més- como la ero-
sion natural sobre el conjunto de dichas zonas. Esto es, la influencia humana
sobre los procesos geoldgicos superficiales y la evolucion geomorfolégica del
paisaje en esas zonas parece ser determinante, siendo la contribucion de los
procesos naturales bastante secundaria.
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Figura 5. “Huella geomorfolégica”, expresada como superficie ocupada por
“antropogeoformas” (m2 pers-1 a-1) y volumen de materiales sélidos movilizados (m3 pers-
1 a-1), en varias zonas de estudio de la Argentina y Espafia. Se indican en cada caso las
actividades causantes de esa huella (de Rivas et al., 2006).
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Tabla 1. Huella geomorfoldgica total (valores aproximados; de Rivas et al., 2006).

Espaiia Argentina Mundo (??)
m?/persona/afio 9 6 7,5
m3/persona/afio 28,5 7 18
km?2/afio 360 210 45.000
x10¢ m3/afio 1140 245 108.000
x106 t/afio 2964 637 280.800
mm/afio 23 0,1 0,8

Una comparacion de las tasas presentadas mas arriba con las obtenidas por
distintos autores para los procesos naturales de denudacion, en lugares y con-
diciones bastante distintas (Tabla 2) o para el aporte de sedimentos a los océa-
nos por parte de los rios del mundo (Tabla 3), proporciona datos de gran interés,
si bien la comparacién debe hacerse con cuidado y tiene una validez limitada,
dadas las incertidumbres existentes en relacién con los valores obtenidos por
todos los autores mencionados. Si las cifras presentadas por Rivas et al. (2006)
-que reflejan la situacion en un pais industrializado y en uno emergente-son
correctas y mas 0 menos representativas del posible rango de valores, tendria-
mos que la “denudacion tecnoldgica” a la que se referia Brown (1956), es aproxi-
madamente un orden de magnitud superior -0 mas- que la denudacién natural.
Esto es, los procesos geolédgicos superficiales que implican la transferencia de
materiales soélidos sobre la superficie terrestre y la evolucién del relieve desde
el punto de vista geomorfolégico, parecen estar controlados esencialmente, en
su aspecto cuantitativo, por las actividades humanas analizadas, que estarian
contribuyendo en méas de un 90% a la denudacion total de la superficie terrestre.

Tabla 2. Tasas de denudacion (mm/afio) segiin distintos autotes (de Douglas, 1990: Goudie, 1995;
Remondo, 2001, Rivas et al., 2006).

Autor (afio) Zona Tasa Observaciones

Clark y Jageer (1964) Alpes 0.004-1
Corbel (1964) (')'01357 zonas temp./him.
Eardly y Viavant (1967, Utah 0.14-

Sardly y Viavant (1967) tal 0.067
Ruxton  y  MeDongall Papua 0.06-
(1967) P 0.8

g 0.03- cuencas  grandes

Ehov (19 8
Strakhov (1967) 0.08 tios
Young (1974) 0.1-0.5 zonas de montafia
Owens y Watson (1979) (‘) ;(()]15- zonas bajas
Selby (1982) Mississippi 0.04
Judson (1983) Mundo 0.06 de datos brutos
Judson (1983) Mundo 0.025 contribuci6n
natural

Sannders y Young (1983) Mundo 0.01-1
Crozier (1984) N. Zelanda 0603 zonas de bosque
Cendrero y  D. Teran S -
(1985) Canarias 0.27
Benito et al., (1991) Galicia 0.01
Nava (1995) Bérdenas 4-10
Briggs at al, (1997) Mundo 0.065 de datos brutos
Rivas et al., (2006) Argentina+Espafia 0,8 de casos estudio
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De acuerdo con las estimaciones presentadas, la huella geomorfolégica huma-
na, probablemente equivale en la actualidad a unos 45.000 km2 a-1. Si se tiene
en cuenta la tendencia al aumento de esa huella “per capita”, a causa del au-
mento de la capacidad econémica y tecnoldgica, y el crecimiento de la pobla-
cion, la superficie total de nuevas “antropogeoformas” podria alcanzar propor-
ciones continentales hacia fin de siglo, probablemente del orden de 510 x 106
km2. El volumen movilizado, actualmente del orden de 1011 m3 a-1, segura-
mente aumentara de forma todavia mas acusada. Parece, por tanto, que estas
actividades han adquirido en la actualidad una importancia cualitativa y cuantita-
tiva muy considerable a nivel planetario y representan una dimensién significa-
tiva -aunque poco conocida- del cambio global.

Tabla 3. Transporte fluvial de sedimentos a los océanos, comparada con la denudacién tecnoldgica (de
Judson, 1983; Rivas et al., 2006). La accién humana es del orden de 10! t a-ly la debida a procesos
naturales de 10°-1010 t a1,

AUTORES x 106 tat
Lapatin (1950)° 17,500
Kuenen (1950)" 32,500
Fournier (1960) 58,000
Barth (1962) 3,800
Schumm (1963)" 20,500
MacKenzie y Garrels (1967)" 8,300
Judson (1968) 24,000
Holeman (1968)" 18,300
Judson (1983)° 9,300
Milliman y Meade (1983) 13,505
Rivas et al., (2006) 280.000

“solamente sedimento natural
“No incluye carga de fondo
*solamente carga s6lida

3. Efectos ambientales indirectos de los cambios de uso del suelo
sobre los procesos geomorfoldgicos.

El aumento de las tasas de construccion de nuevas geoformas y de transporte
de materiales solidos sobre la superficie terrestre puede parecer, a primera
vista, poco significativo desde el punto de vista del bienestar humano. Sin em-
bargo, como se pone de manifiesto en los efectos que brevemente se describen
a continuacién, los procesos “antropogeomorfolégicos” citados tienen una gran
variedad de consecuencias ambientales con importantes implicaciones para la
sociedad. En unos casos son efectos de naturaleza esencialmente local y liga-
dos de manera bastante estrecha a las modificaciones descritas en las zonas
de estudio; en otros casos los efectos se manifiestan en areas amplias y de
manera mucho mas difusa, afectando a los procesos generales de erosién y
sedimentacién y a ciertos riesgos naturales.
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3.1. Inestabilidad de geoformas artificiales

Las excavaciones y acumulaciones artificiales pueden constituir formas inesta-
bles, tal como se ha puesto de manifiesto en numerosas ocasiones, a veces de
forma dramética. Un ejemplo notable fue el deslizamiento de una escombrera
de estériles de una mina de carbén en Aberfan (Reino Unido) en 1967, que
caus6 la muerte de méas de un centenar y medio de personas, la mayoria nifios
de una escuela que fue arrasada por la masa deslizada. Mas préximo en el
tiempo (1998) fue el derrumbe de la presa de estériles de Aznalcdllar, en el S de
Espafia, que si bien no causo victimas humanas origin6 enormes dafios am-
bientales.

Al menos dos casos de inestabilidad ligados a actividades mineras se han
producido en una de las zonas de estudio descritas, la del Besaya (Cantabria,
Espafa). En 1961, una acumulacion de estériles de la mina de Reocin se des-
lizo, afectando a varios edificios y produciendo la muerte de 16 personas. En los
alrededores de Polanco (Cantabria, Espafia) el colapso de cavidades subterra-
neas producidas por la extraccién de sal afectaba a 27.000 m2 en 1957, a
50.000 m2 en 1985 y a una superficie bastante mayor (no cuantificada) en la
actualidad. Esos colapsos no han producido muertes, pero si dafios a diversos
edificios e infraestructuras.

3.2. Salud y seguridad humanas

Las cavidades producidas por explotaciones a cielo abierto, especialmente cuan-
do se abandonan, pueden presentar riesgos para la salud y seguridad de la
poblacién, distintos de los derivados de eventuales derrumbes. Una investiga-
cion basada en noticias de prensa (Hurtado et al., 2001; Rivas et al., 2006) ha
puesto de manifiesto que en un periodo de 10 afios se produjeron en los alrede-
dores de La Plata (Argentina) al menos 22 muertes por distintos accidentes en
dichas excavaciones abandonadas, la mayoria por ahogamientoen las aguas
que en ellas se acumulan. Otras fuentes sefialan que el nUmero de muertos
puede incluso duplicar la cifra anterior. Aunque no hay datos sobre el nimero de
heridos o de dolencias (y eventualmente muertes) causados por esas aguas
contaminadas o por los vectores de enfermedades presentes en ellas, existe
una clara constancia de la existencia de ambos. Se tiene asi que las nuevas
formas creadas favorecen la acumulacion de aguas y de residuos contaminan-
tes y, consecuentemente, la aparicién de los riesgos citados.

3.3. Contaminacién de aguas subterraneas

Las acumulaciones de sustancias contaminantes en las excavaciones artificia-
les también representan importantes focos potenciales de contaminacion para
los acuiferos subterraneos, entre otras cosas porque la eliminacion del suelo
de la superficie reduce la capacidad filtrante y de depuracion del terreno. En la
zona de Mar del Plata (Argentina) se ha constatado que la contaminacion de los
acuiferos (expresada como contenido en nitratos), si bien parece deberse sobre
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todo a actividades agricolas, también muestra relaciéon con la presencia de
acumulaciones de escombros y residuos diversos que se producen en las
excavaciones abandonadas (Cionchi, 1994; del Rio et al, 2003).

3.4. Erosion urbana e inundaciones

La transformacion del terreno por el proceso de urbanizacién modifica la
escorrentia superficial y, consecuentemente, los procesos de erosion y sedi-
mentacién, en especial en zonas de calles y caminos sin asfaltar, que son los
que predominan en las areas de expansion urbana de los paises en vias de
desarrollo. Entre las consecuencias de esos cambios se encuentran la forma-
cion de carcavas y el aumento del riesgo de inundaciones.

Un andlisis efectuado en la ciudad de Rio Cuarto (Argentina) (Eric et al., 1995;
Canta et al., 1996) ha mostrado que en menos de 10 afios se formaron en
algunas calles sin asfaltar carcavas de hasta 2,8 m de profundidad que ocupa-
ban casi toda la anchura de la calle. Se han llegado a formar, en una sola
tormenta, carcavas de 0,5 m de profundidad y 3,5 m de anchura. Esto epresenta
un grave problema para el acceso a las viviendas y para el transporte, con serias
consecuencias sociales y econémicas. El aumento de la escorrentia en estas
zonas ha dado también lugar a un incremento de la frecuencia y gravedad (inclu-
yendo al menos 3 muertes en los Ultimos 10 afios) de las inundaciones que
afectan a las areas urbanas. Un episodio particularmente significativo tuvo lugar
en 1991 en la poblacion de General Cabrera, cercana a Rio Cuarto, con motivo
de una tormenta que descargé 230 mm en 12 horas. Las aguas canalizadas a
lo largo de los nuevos caminos de acceso a la poblacion originaron una gran
carcava de 1,5 km de longitud y hasta 7 m de profundidad, que abarcaba toda la
anchura del camino. Los materiales asi erosionados se depositaron sobre una
zona de mas de 10 hectareas con un centenar de viviendas, que fueron cubier-
tas por més de 1 m de sedimento. Dicha acumulacién de sedimento dio lugar a
la elevacion del nivel freatico y a la aparicién de grietas en numerosos edificios
(entre otros una escuela y una iglesia) varios meses mas tarde.

Es importante sefialar que la citada tormenta, aunque de una intensidad poco
frecuente, no constituye un hecho excepcional; al menos otras dos tormentas de
magnitud similar se habian producido en los Ultimos 50 afios, si bien ninguna
de ellas tuvo similares consecuencias. La principal diferencia entre la situacion
reciente y las anteriores reside en el cambio “antropogeomorfoldgico” represen-
tado por la nueva red de calles y carreteras sin pavimentar. Ese cambio contribu-
ye a desestabilizar el sistema geomorfoldgico, el cual pasa a ser mas sensible
a los efectos de los agentes naturales y a amplificar su respuesta a los mismos.
Ejemplos de este tipo de respuesta se presentan mas adelante en relacion con
otros procesos.

3.5. Formacién de humedales

La acumulacién de agua en las cavidades creadas por las actividades extractivas
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también puede tener efectos ambientales positivos, tales como la evolucion de
dichos espacios hacia lagunas o humedales muy similares a los naturales. De
Francesco et al. (2001) han identificado en una zona de la provincia de Buenos
Aires unas 50 excavaciones abandonadas, parcial o totalmente ocupadas por
agua y con estructura y dinamica casi iguales que los humedales naturales. La
evolucion hacia esa situacion casi natural se ha producido en la mayoria de los
casos en unas pocas décadas. En la zona de Mar del Plata, desde 1960 se han
eliminado 3,16 km2 de humedales naturales. Durante el mismo periodo se
produjeron 5 km2 de depresiones artificiales (110 excavaciones), de las cuales
cerca de 3 km2 (67 excavaciones) estan en la actualidad ocupados por agua de
forma permanente o estacional y unos 2 km2 (41 excavaciones) parecen haber
evolucionado hacia condiciones similares a las descritas por De Francesco et
al. (2001), compensando asi en parte la pérdida de espacios naturales equiva-
lentes.

3.6. Productividad de los suelos

Las modificaciones geomorfoldgicas descritas también afectan a la capacidad
del medio para cumplir su funcion como fuente de recursos, particularmente los
que se basan en la productividad del suelo. La excavacion de canteras implica la
eliminacion de todo el perfil del suelo y una pérdida total de la productividad
agricola. Este proceso ha afectado en la zona de La Plata a 4,5 km2. Mucho mas
extendida es la decapitacion de suelos o extraccion del horizonte superficial
para la elaboracion de ladrillos, que ha afectado a 138,8 km2. En esos casos no
hay una pérdida total, pero si una reduccion muy importante de la productividad.
Las determinaciones realizadas por Giménez et al. (2002) muestran que esa
reduccion oscila entre 85% y 98%.

Las actividades extractivas y de construccion han afectado en el municipio de La
Plata a 278 km2, de los cuales 215 km2 corresponden a suelos de alta calidad,
casi la mitad de los 457 km2 existentes. La tasa de afectacion en los ultimos 35
afios ha sido de 1,97 km2/afio, por lo que si el proceso continua a un ritmo
similar en el futuro (y todo indica que probablemente aumente), la practica tota-
lidad de los suelos productivos habra desaparecido en el municipio dentro del
presente siglo.

4. Procesos superficiales y riesgos relacionados

Parece por tanto que la modificacion que los cambios de uso del suelo estan
produciendo en los procesos geomorfolégicos es de una magnitud relativa muy
superior a la que producimos sobre el clima ¢Puede esa modificacién tener
consecuencias negativas para las personas? Hay razones para pensar que,
efectivamente, eso es asi. La modificacién de la superficie terrestre por excava-
cion y acumulacion de materiales geol6gicos, la impermeabilizacion de exten-
sas areas como consecuencia de la construccion de edificios o infraestructuras
y la alteracion o destruccion de la cobertera vegetal influyen en los procesos
hidrogeomorfolégicos, aumentando la escorrentia y también la sensibilidad de
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la capa superficial del terreno ante agentes desestabilizadores, naturales o
humanos. Es por tanto de esperar que esos cambios se traduzcan en aumen-
tos de la frecuencia e intensidad de procesos peligrosos tales como los
deslizamientos de tierras y las inundaciones.

De acuerdo con analisis realizados sobre las previsibles consecuencias del
cambio climatico (Moreno, 2005; IPCC, 2007), ese cambio muy probablemente
dard lugar a un aumento de la irregularidad en las precipitaciones, con un au-
mento en la frecuencia o la intensidad de los episodios de fuertes lluvias. Esto,
evidentemente, incrementaria el peligro debido a deslizamientos de tierras e
inundaciones, lo que se ha dado en llamar “riesgos hidrogeomorfologicos”.
Pero estos son procesos muy sujetos a la influencia de actividades humanas
ajenas al clima, como las anteriormente descritas, que ocasionan una fuerte
modificacién de los procesos hidroldgicos superficiales y de la estabilidad de la
capa superficial del terreno, con consecuencias en los procesos de denudacion,
deslizamiento de laderas, generacién de sedimento e inundaciones. Esto es,
cambios como los que se ilustran en la figura 6 (izq.), pueden estar detras del
aumento de episodios como los que se muestran en las fotografias de la figura
6 (dcha.). Los datos obtenidos en zonas del N de Espafia por Remondo et al.
(2005, 2008) ponen de manifiesto que los procesos de deslizamiento se han
multiplicado aproximadamente por 10 en menos de 50 afios.

Figura 6. Izquierda: cambio de uso del suelo desde los afios 50 en una zona costera de Espafia, que
ilustra la portada de un volumen publicado por el Observatorio de la Sostenibilidad en Espafa.
Derecha: deslizamientos en Galicia, Espafia (artiba), en octubre de 2006 e inundaciones y
deslizamientos en Guatemala (abajo) en octubre de 2005. El aumento de este tipo de procesos parece
estar relacionado con los cambios de uso del territorio.
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Ese tipo de datos llevé a plantear la posibilidad de que el conjunto de las
relaciones descritas obedezca a un modelo como el que se representa en la
figura 7. Si el modelo es correcto, la modificacion creciente de la superficie
terrestre por las actividades humanas producira un aumento de la frecuencia de
episodios tales como deslizamientos de tierras e inundaciones, que ademas
también tenderian a aumentar como consecuencia del cambio climético, tal
como se ha sefialado méas arriba. Inundaciones y deslizamientos son manifes-
taciones de la dinamica hidrogeomorfoldgica, por lo que si el modelo es valido
y existe una aceleracion de la misma esta se deberia manifestar también en un
aumento de la generacion de sedimento y, consiguientemente, de la deposicién
de este. En efecto, tasas de sedimentacion crecientes, “grosso modo” compa-
rables a lo observado para los deslizamientos, se han obtenido por parte de
varios autores en el N de Espafia (Cendrero, 2003; Remondo et al., 2005,
Rdodenas et al., 2004; Gelen et al., 2004; Pérez-Arlucea et al., 2005; Soto et al.,
2006; Soto-Torres et al., 2007; Viguri et al., 2007; Irabien et al., 2008a, b; Cearreta
et al., 2008; Bruschi et al., 2008).

¢ES ESTE EL MODELO QUE EXPLICA LOS HECHOS
DESCRITOS?

|
LI —

Figura 7. Modelo conceptual que ilustra las posibles relaciones entre impulsores humanos y respuesta
de los procesos que actian sobte la superficie terrestre. El PIB (producto interno bruto) se puede
emplear como indicador de la capacidad humana para intervenir sobre la superficie terrestre.
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Los datos obtenidos sobre la frecuencia de episodios “hidrogeomorfol6gicos”
en otras regiones y a otras escalas (Munich Re, 2005; Guzzetti and Tonelli, 2004;
EM-DAT, 2005) son también coherentes con el modelo (Fig. 8). Se puede apre-
ciar en la figura que los desastres geoldgicos (erupciones volcanicas y terremo-
tos) muestran un aumento que seguramente es mas aparente que real, explica-
ble por dos factores: a) recopilacion mas completa de datos en periodos recien-
tes; b) aumento de la exposicion humana (la poblacion y los elementos materia-
les sobre el territorio crecen con el tiempo), de modo que es mas probable que
los acontecimientos recientes produzcan dafios y, por tanto, se cataloguen como
“desastres”. Seguramente no es sorprendente que el aumento de esos desas-
tres haya sido practicamente el mismo que el del PIB mundial, lo que sugiere
que el segundo factor es mas importante. Los desastres estrictamente climaticos
(sequias, tormentas) muestran un aumento mayor, lo que, ademas de a los dos
factores anteriores, seguramente obedece a la mayor frecuencia de eventos
climaticos extremos como consecuencia del cambio climatico. Finalmente, los
desastres de tipo “hidrogeomorfol6gico” aumentan de forma mucho mas mar-
cada. ¢Sera que eso refleja los factores resefiados y tambien un cambio
geomorfologico global impulsado, al igual que los anteriores, por el actual mo-
delo de desarrollo econémico? (Fig. 7).
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Con el fin de obtener datos adicionales que permitan contrastar la validez del
modelo, se ha acometido un proyecto de investigacion (CAMGEOQ) cuya finalidad
es analizar si existe un aumento de las tasas de sedimentacion que pueda tener
extension global y, caso de que exista, en que medida dicho aumento puede
deberse a agentes impulsores naturales o humanos (Bruschi et al., 2008,
Cendrero et al., 2009; Bonachea et al, 2009). Si esa aceleracion de la sedimen-
tacion se constata, seria indicativa de una aceleraciéon de la dinamica
hidrogeomorfolégica, y eso deberia corresponderse también con un aumento
de los procesos peligrosos citados. El proyecto CAMGEO se esta llevando a
cabo en la cuenca del Rio de la Plata y el N de Espafia, con la participacion de
investigadores de Espafia, la Argentina y Brasil.

En la cuenca del Rio de la Plata se han seleccionado varias zonas de estudio
para toma de muestras, determinacion de tasas de sedimentacion y recopila-
cion de datos sobre factores impulsores (Tabla 4, Fig. 9): 1. Laguna de Pozuelos,
una cuenca endorreica de unos 4000 km2 con muy baja densidad de poblacion
y actividades econémicas que se limitan practicamente al pastoreo de ovejas y
llamas, con pocos cambios a lo largo del pasado siglo. 2. El Pantanal, el hume-
dal mas extenso del mundo, con una cuenca de unos 630.000 km2 en la cual las
actividades humanas, especialmente en el “planalto” que lo rodea, han aumen-
tado de manera significativa a lo largo del siglo XX, sobre todo en su segunda
mitad. 3. Barra Bonita, un embalse formado por una represa construida en 1963,
con una cuenca de 12.450 km2, que ha experimentado un fuerte aumento de las
actividades ligadas a la expansién urbano-industrial y de infraestructura, asi
como a ciertos cultivos. 4. Finalmente, el estuario del Rio de la Plata, con unos
35.000 km2 de extension y profundidades que raramente alcanzan los 10 m, en
el cual se encuentra una cobertera de sedimentos que representan una extension
del delta subaéreo, con una gradacion desde arenas en la parte proximal a
arcillas en la distal. Si el modelo es correcto, las tasas de sedimentacion debe-
rian haber permanecido estables en la primera zona (o variado de acuerdo con
las precipitaciones) y aumentado en las zonas segunda y tercera, especialmen-
te en esta. Las tasas en el estuario deberian también aumentar, presumiblemente
a ritmos intermedios entre los de las subcuencas indicadas.

Los resultados obtenidos hasta ahora (figuras 10 — 14) muestran que las tasas
de sedimentacion han aumentado a lo largo del siglo XX, por un factor de 5-14
segun las zonas. Ese aumento es muy superior al mostrado por las precipita-
ciones (totales anuales o episodios de lluvias intensas), que en el S de
Sudamérica aumentaron 5-8%. Por el contrario, los potenciales impulsores
humanos, especialmente los que se pueden relacionar mas directamente con
alteraciones de la superficie terrestre y pueden influir mas en la dinamica
hidrogeomorfolégica (PIB, como indicador de sintesis del conjunto de las activi-
dades humanas, consumo de energia o consumo de cemento) muestran au-
mentos con magnitudes y tendencias “grosso modo” comparables con las an-
teriores.
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Figura 9. Zonas de estudio en la Cuenca del Rio de la Plata. (a) mapa general de la cuenca; (b) cuenca
de la Laguna de Pozuclos; (c) cuenca del Pantanal; (d) cuenca de Barra Bonita; (¢), estuario del Rio de
la Plata. Se indican en cada una de ellas los puntos donde se han realizado sondeos para determinar las
tasas de sedimentaciéon (de Bonachea et al., 2009).
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dificilmente se pueden explicar por el ligero aumento de las precipitaciones (de Bonachea et al., 2009).
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Tabla 4. Caracteristicas de las zonas de estudio.

Nombre Area Altitud | Precipitacion | Poblaciéon | Actividad humana
(km?) (m) (mm a) actual en el ultimo siglo
Laguna de - Casi nula;
Pl 4000 | 3600-4808 350 <3000 e
Urbana-
Barra 12450 | 4502060 | 11502000 | 14258000 | nfracstrucra,
Bonita crecimiento muy
intenso
Pantanal | 628.000 | 80-1000 1000-1400 25,293,790 Urbana-agraria,
crecimiento mntenso
Cuenca
Rio de Ia 3 x 0-5000 <50->4000 | 113,191,000 | Lodos los sectores,
Plata 100 crecimiento intenso

1. Poblacién (2007) de los municipios incluidos en la cuenca. Datos de IBGE (www.ibge.gov.br). 2.
Poblacion (2008) para los estados de Mato Grosso y Mato Grosso do Sul, mas de la mitad de la cual se
halla dentro de la cuenca. Datos de IBGE (www.ibge.gov.br). 3. Poblacién (2000) de Paraguay mas los
estadoss/provincias dentro de la cuenca de Argentina, Brasil, Bolivia y Uruguay. Datos de CEPAL

(www.eclac.org).

En el caso del N de Espafia (Fig. 15) los datos relativos a las tasas de sedimen-
tacion determinadas en distintos estuarios (Fig. 16), muestran también, en la
gran mayoria de los casos, aumentos comparables a los anteriores. Igualmen-
te, se aprecia que los marcados aumentos en las tasas de sedimentacion no se
corresponden con las variaciones de las precipitaciones, pero si se asemejan a
los mostrados por los indicadores de impulsores humanos (Fig. 17).

Figura 15. Estuatios del N de Espafia donde se han determinado las tasas de sedimentacion.
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Figura 16. Tasas de sedimentacién obtenidas en diferentes sondeos en el N de Espafa. Se aprecia que

la mayorfa muestran aumentos marcados a lo largo del siglo (de Bruschi et al., 2008).
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Por otro lado, datos relativos a la frecuencia de desastres por inundaciones en
distintos continentes o en paises de extension continental, muestran también
aumentos muy considerables, con magnitudes que dificilmente se pueden atri-
buir a cambios de tipo climatico, aunque si que siguen tendencias que se ase-
mejan mucho a las de los PIB respectivos (Fig. 18).

5. Conclusiones

Los resultados presentados mas arriba sugieren que la epidermis de la tierra
esta experimentando transformaciones profundas, que producen cambios con-
siderables en los procesos geoldgicos que afectan a la misma. Esos cambios
han sido especialmente marcados desde el final de la Segunda Guerra Mun-
dial, periodo a partir del cual se produjo un gran desarrollo industrial, acompa-
flado de una fuerte expansién demografica y econémica. El cambio resefiado
indica que existe una influencia humana creciente en dichos procesos, que se
traduce en una mayor sensibilidad de los sistemas geomorfoldgicos y un mar-
cado crecimiento de la frecuencia de ciertos desatres naturales.

Tal vez debamos plantearnos si el actual modelo de evolucién geomorfol6gica
constituye una novedad en la historia del planeta. Hasta entrado el siglo XX, el
agente mas importante para el funcionamiento de los procesos geoldgicos
superficiales y la evolucion del relieve era el agua. Desde mediados del pasado
siglo parece que los seres humanos hemos pasado a ser, con gran diferencia,
el principal agente geomorfolégico y que las tasas de los procesos han aumen-
tado uno o mas o6rdenes de magnitud. De ser esto correcto, habriamos pasado
de un modelo geomorfoldgico “pre-industrial” a otro “post-industrial” (Rivas et
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al., 2006), significativamente distintio tanto cualitativa como cuantitativamente.
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Figura 18. Numero de inundaciones y PIB en distintas regiones del mundo a lo largo del siglo XX (de
Bruschi et al., 2008).

Teniendo en cuenta lo anterior, deberiamos ser extremadamente cuidadosos
en la evaluacién de las amenazas y los riesgos debidos a procesos superficia-
les. Ese tipo de evaluaciones se basan habitualmente en el analisis del com-
portamiento de los procesos en el pasado, determinacion de tendencias, elabo-
racion de modelos y extrapolacion hacia el futuro para hacer predicciones; es lo
que podriamos denominar “la suposicion actualista” (Cendrero et al., 2006,
Remondo et al., 2005, 2008; Bonachea et al., 2008). Los datos que aqui se
presentan sugieren que esa suposicién puede no ser adecuada y que la inten-
sidad de los procesos geoldgicos superficiales, asi como la frecuencia y mag-
nitud de los eventos extremos, podrian aumentar de manera considerable du-
rante el presente siglo. Es por tanto conveniente mejorar nuestra comprension
de las relaciones entre procesos socio-econdmicos y geomorfolégicos, a fin de
ajustar nuestros analisis a esa faceta del cambio global, para tratar de mejorar
la calidad de nuestros prondsticos.
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Una extrapolacion de las tendencias mostradas en las figuras 8 y 18 pone de
manifiesto que, caso de ser correcto el modelo propuesto, si no se tomaran
medidas para cambiar las tendencias observadas, para finales de siglo nos
encontrariamos con situaciones de enorme gravedad en lo relativo a los riesgos
de tipo hidrogeomorfoldgico (que son los que anualmente producen, con dife-
rencia, mas victimas y dafios practicamente en todos los paises, aunque no den
lugar a catastrofes concentradas y de alto impacto mediatico como ocurre con
los terremotos o los tsunamis). Que las tendencias citadas se materialicen o no
dependera de nuestra capacidad (social, politica, econémica) para poner en
marcha medidas de mitigacion.

Parece que, al igual que con el cambio climatico, podemos estar ante un acopla-
miento entre desarrollo econémico y “cambio geomorfol6gico global” provocado
por los cambios de uso del suelo, el cual se manifiesta en una creciente huella
geomorfolégica humana, una aceleracién de las tasas de los procesos
geoldgicos superficiales y una intensificacién de los riesgos debidos a los mis-
mos. Si eso se confirmase, seria necesario disefiar y poner en practica medi-
das encaminadas a lograr un desacoplamiento entre ambos tipos de procesos.
La importancia de trabajar en ese sentido es evidente a la vista de los datos
presentados sobre el aumento que en las Ultimas décadas han experimentado
los eventos catastroficos y los dafios debidos a riesgos naturales. Tal vez debe-
riamos pensar en poner en marcha una especie de “Protocolo de Kyoto” enca-
minado a mejorar la gestion de la superficie terrestre, para implantar modelos y
practicas de uso del territorio mas sostenibles, mejor adaptadas al funciona-
miento de los procesos geoldgicos superficiales.

Es interesante comentar, a modo de reflexion final, que en mayo de 2009 el
anterior Secretario General de Naciones Unidas, Kofi Annan, en la presentacion
de un informe sobre las consecuencias del cambio climatico, sefialaba que
este “esta afectando ya a 300 millones de personas, matando 300.000 y costan-
do 125.000 millones de ddélares USA cada afio, como consecuencia de
malnutricion, enfermedades y aumento de los desastres naturales” (el subraya-
do es nuestro). De acuerdo con los datos presentados mas arriba, el responsa-
ble del aumento de los desastres naturales, mas que el cambio climético pare-
ce ser el cambio geomorfolégico.
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