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CONDICIONAMIENTOS GEOLOGICOS
Y CLIMATICOS DE LA EROSICN

EL CASO ANDALUZ

LUIS GARCIA ROSSELL MARTINEZ

Facultad de Ciencias. Seccidn de Gealdgicus

Dentro de un ciclo de comunicaciones dedicado a la
erosion es inevitable que la mayor parte de las mismas
tengan como objetivo las diversas modalidades de lu-
cha contra ella, evaluacion de sus efectos o su tipolo-
gia. Ello podria inducir, a quien no esté demasiado fa-
miliarizado con el tema, a pensar que el fendmeno de
la erosion es global y basicamente perjudicial y que
todo intento de atajarlo debe tender a su total elimi-
nacion, Ambas cosas son totalmente erréneas, y por
ello parecia oportuno incluir una comunicacién en la
que, de alguna manera, se trate de situar el fenémeno
de la erosion en su contexto real dentro de los proce-
sos naturales de la corteza terrestre y dentro, incluso,
del ciclo biologico, ecoldgico y econdmico. En fin,
considerar que la la erosién no es un fenémeno sus-

tancialmente nocivo; es mas, es un fenomeno necesa-
rio.

Para cualquier programa que se haga tendente a la lu-
cha contra la erosion no podemos crear unas especta-
tivas que hagan pensar que ésta se va a eliminar total-
mente, porque esto seria, por una parte, malgastar
medios (ya que queda fuera de nuestro alcance elimi-
nar la erosion), y por otra podria’defraudar una vez
mas las esperanzas puestas en ello. Por tanto el cami-
no que parece mas logico seria el de conocer como es
la erosion, como debe ser y qué valores puede tener
aqui y ahora, en nuestra tierra.'Y en funcion de eso
ver si lo que existe ahora es lo que puede considerarse
como normal o si, por el contrario, existe un incre-
mento debido, entre otras cosas, a algunas de las cau-
sas que el Dr. Lopez Cadenas ha sefialado; y contra
esa diferencia entre lo que «debe» ser y lo que real-
mente «es», tendremos que luchar. Por tanto el obje-
tivo de mi comunicacién es ubicar exactamente los
" grandes factores que la controlan y los valores que, en
principio, es previsible que tenga en Andalucia.

Granada

Para ello, parece que elegir el tema del condiciona-
miento geoldgico y climatico es lo mas adecuado, por
cuanto estas son las energias que realmente controlan
a gran escala la erosion. Es evidente que cualquier
programa de lucha contra ella, si se planifica a escala
de la region (e incluso de provincia), no puede preten-
der llegar a su eliminacion, aunque si lo puede preten-
der en una parcela, en un trozo pequefio. Por tanto,
hay que tener muy clara esta situacion y asi poder ubi-
car exactamente cualquier provecto de lucha contra
ella basandose en dos cosas importantes:

1) Que forma parte de la evolucion geologica de la
corteza terrestre y, como tal, va ligada y condi-
cionada por factores que estan muy alejados de la
posibilidad de control por el hombre.

2) Que no es un hecho esencialmente perjudicial, de
tal manera que su desapariciéon o su reduccién a
valores inferiores a lo normal si que puede ser atn
mas perjudicial.

El hecho de que las playas estén desapareciendo en es-
tos ultimos afios se debe, en parte a una causa acci-
dental, pero también hay otra causa de fondo. Las
playas de Andalucia estan dejando de recibir aportes
de tierra, de arenas y limos, pues los rios, torrentes y
ramblas estan siendo captados, estan siendo interrum-
pidos por pantanos, por embalses o por el aprovecha-
miento integral de sus aguas. En suma, no hay aportes
de méas material a muchas playas. La playa, la arena,
es un resultado de un equilibrio entre unos aportes del
continente y una accion del mar. Este, ademas de mo-
verla y trasladarla de un lugar a otro, va sustrayéndo-
le una parte; si nosotros impedimos que sigan los
aportes, si eliminamos la erosion, entonces las playas
iran disminuyendo fatalmente.
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Otros ejemplos de este mismo fenémeno es el hecho
bien conocido de la presa de Assuan en el Nilo, que
disminuyo los aportes de limos y materias solidas en
suspension al delta. Ello influyd negativamente sobre
un ecosistema del que derivaba la pesca, la cual dismi-
nuyo. Con esto no propongo adoptar una postura
conservadurista a ultranza de decir que las cosas hay
que dejarlas como estan; lo que hay que hacer es saber
cvaluar los efectos de cualquier accion que se empren-
de.

Hay ejemplos mas proximos, como el de la Vega de
Motril donde el riego con aguas que no provengan di-
rectamente de la sierra y no tengan «légamo, ocasio-
na problemas de fertilidad; al menos esta es la opinion
del labrador, y lo que si parece comprobado es que
acelera ciertos procesos de salinizacion. Es decir, de
una manera u otra, los procesos erosivos tienen una
faceta que puede ser necesaria, y ello porque forman
parte de un ciclo natural porque la erosion representa,
en suma, la reaccion que se opone a otra accion basi-
ca: a la actividad geologica tendente a crear relieves vy,
por tanto, a desequilibrar la situacién preexistente.

En esa restauracion del equilibrio va implicita la crea-
cion de suelos, el arrastre y sedimentacion en los va-
lles fluviales (no hay que olvidarse que mas de un 70%
de la poblacion vive junto a los rios). Por tanto, ese
proceso, ese ciclo de creacion-destruccion del relieve
viene a ser necesario por una parte, y por otra su con-
trol-pleno queda muy lejos de {as posibilidades del

~hombre.

La creacion de un relieve esta controlada por movi-
mientos que se provocan en zonas profundas de la
corteza terrestre y que habitualmente afectan a 30 o
40 Km. de profundidad (a veces muci.os mas). Frente
a ellos, el relieve topografico no deja de ser una mani-
festacion un tanto accidental y, desde luego, epitelial,
pero su control gcolr:)gico_ viene condicionado (bueno
sera repertirlo) por fuerzas muy poderosas de energias
inconmensurables para nosotros; por tanto, si la crea-
cion de un relieve inicia un proceso erosivo, éste no
vamos a poderlo controlar plenamente.

Asi pues, el condicionamiento géolégico de la erosion
responde a un esquema general bien simple: e/ funcio-
namiento interno de la corteza terrestre tiende a crear
diferentes relieves, y la erosion tienden a equilibrar ta-
les diferencias. :

Es muy necesario insistir en que se esta en presencia
de fendbmenos de caracter global, ya que el clima es un
fenomeno de dimensiones y de distribucion mundial.
Sus diferentes tipos vienen controlados por la circula-
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cion de masas de aire frio (de origen polar) quel
den a desplazarse hacia zonas mas calientes. Es@
resuelve mediante la circulacion de una serie ded
las dispuestas paralelamente al ecuador, y cada uné
las cuales se extiende sobre muchos miles de Kil

tros cuadrados, condicionando otros tantos tipo

climas. Consecuentemente, si de cada tipo de dlf
depende una modalidad de procesos erosivos, $
muy dificil atajarlos mediante planeamientos locd
por el contrario sera mucho mas inteligente atenert
la Naturaleza, obedecerla y no tratar de contrarrest
la, pues parece claro que queda muy por fuerd

nuestras posibilidades. ;

¢Que factores son, entonces, los que de una ma’l
global condicionan la erosion?. Es evidente que, |
escala de un labrador que tiene una pequeiia pard
ésta se le erosiona tras una intensa precipitaciof
porque ¢l suelo sea de un tipo de tierra facilmente ¢
sionable, o también porque el tipo de cultivo no s
mas adecuado; incluso porque los balates que fos |
jetan estén.mal hechos. Es decir, que hay una seri¢

circunstancias locales, pero a escala global, evidell |
mente, no interviene ni la valia profesional de ¢

~ agricultor ni el que tenga mejor o peor realizadd

cultivo, sino que depende de otros factores mut
mas generales.

En efecto a escala de las grandes cuencas hidrogrt
cas se sabe que el valor total de la erosion apenas
pende de los tipos de terrenos, y en cuanto a la vegl
cion apenas hay que considerarla. Los dos fact@
que de verdad condicionan en tales casos el valor di
erosion son: topografia y clima. Si se desciende a t
escala mas pequena, a un nivel regional, entonces |
que intervienen otros factores: ademas del clima y |
topografia va a intervenir ya la vegetacion, e incl¢
la litologia; y si es a un nivel atin mas pequefio (la pi
cela del labrador que decia antes) ya son una serie |
circunstancias locales que pueden modificar este val |
de erosion. Todo esto podemos resumirlo de la
guiente manera:

*ESCALA GLOBAL : Climay Topografia. |
*ESCALA REGIONAL: Clima, Relieve y Litol |
gia. |
: Clima, Relieve, Litologl|
Vegetacion, Tipo de Ci
bivothsl . |

-

*ESCALA LOCAL

EL RELIEVE O TOPOGRAFIA

El relieve es el resultado de dos. acciones contrapu¢|
tas, como antes sefialaba: la accion geologica inlerﬂi



que tiende a elevar zonas de la superficie terrestre, v la
accion erosiva, gue tiende a nivelarlas. Si predominan
las primeras, se esta en una etapa de creacion y acen-
tuacion del relieve y si es la erosion la que predomina,
se va hacia una atenuacion del mismo.

Cual es la situacion en Andalucia a este respecto?.
No puede hablarse genéricamente -de nuestra region,
sino que hay diferentes zonas, de tal manera que el
proceso de elevacion de la superficie prosigue en los

JPor qué se instaura tal proceso al elevarse una zona
respecto a otra o respecto al nivel del mar? El meca-
nismo es bien conocido, pues a la vez que se han origi-
nado tales desniveles se instaura una red de drenaje
cuyos cauces (rios, arroyos, torrentes) crean un perfil

cuya tendencia es suavizarse paulativamente mediante

un predominio de la accién erosiva en la cabecera, un
cierto equilibrio en la parte media y un predominio de
los depositos en la parte baja. En aquellas regiones
donde la accion de la red hidrografica se prolonga du-

tercios centro y oriental de la misma, donde condicio-
na el encajamiento de los cauces de los rios principales
v, con ello, los deslizamientos gravitatorios y el arras-
tre de grandes cantidades de material solido en sus-
pension. En suma, un intenso proceso erosivo.

rante largoes periodos de tiempo, llega a alcanzarse un
equilibrio entre produccion del suelo y arrastre del
mismo a los cauces. Pero en aquellas otras regiones
donde permanece la creacion de relieve no se llega 2
tal equilibrio.

Extension superficial por zonas altimétricas (porcentajes).

Altitud

Menos de de 201 2 De 601 a De 1001 a Méas de

200 m. 600 m. 1000 m. 2000 m. 2000 m.
Almeria 8.9 21.7 38.8 29.5 il
Cadiz 69.7 24 .5 sl i -
Cobrdoba 3531210 62.4 24.6 - -
Granada 1.6 73 395 47 .4 4.2
Huelva 54.5 41.9 il - -
Jaén 0.6 44 .2 35.1 201 0.0
Milaga 1 i T 48.1 32.3 20 -
Sevilla 63.8 35.3 0.9 = -
Andalucia 2722 36.5 2258 13 s 0.7
Espafa 2kt o 30.9 39,3 17,5 0.9

Fuente: Instituto Geogrédfico Nacional Atlas Nacional de Espaiia

Y no se piense que el desarrollo de una vegetacion
frondosa puede evitar el proceso, ya que los mecanis-
mos de actuacion no se reducen al arrastre del suelo
por el agua de escorrentia, sino también a los desliza-
mientos gravitatorios de masas de terrenos (terrazas,
bujeos, etc.). Lo que si se consigue es reducir la inten-
sidad de la erosion.

por los numerosos deslizamientos que suceden cons-
tantemente en la cuenca. Es un tipo de erosion al que
se alude poco porque tal vez la ergsion se estudia con
‘mas asiduidad en otras areas en los que no tiene tanta
importancia, pero ciertamente en nuestra region es de
una enorme trascendencia. El deslizamiento es un fe-
ndmeno muy extenso en la region andaluza y, a la ho-

] ra de una ordenacion del territorio (que es gl paso en
Estos factores de inestabilidad mecénica son cierta-

mente un azote para gran parte de Andalucia. Las tie-
rras que andan, las terreras que caen, los bujeos (co-
mo aqui se llaman) nos cuestan mucho en la red viaria
nos cuestan mucho en la agricultura, nos cuestan mu-
cho porque los embalses se llenan rapidamente a cau-
sa de la gran cantidad de arrastres solidos provocados

que estamos ahora, que estaremos en los proximos
afos, y en el que, de una u otra manera estaremos in-
mersos), la ubicacidon de una zona de inestabilidad
mecénica, tanto para la agricultura como fines urba-
nisticos, es esencial porque a ella se deben ciertos fra-
casos de muchas obras emprendidas. Son muchisimos
los edificios que cada afo hay que derruir e indemni-

-~ i
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zar; son chalets en zonas de costa sobre materiales que
se consideraban estables pero que, sometidos a este
proceso hay que abandonar o rchacer; son tambien
obras de diversa indole en las redes viarias, etc.

En la linea de costa sucede exactamente igual: un re-
"lieve fuerte acarrea una intensa accion de oleaje, con
la creacion de acantilados, desaparicion de playas,
ausencia de plataforma continental, derrumbes y des-
lizamientos gravitatorios, etc. Sin embargo, vemos
como se suele olvidar a veces, incluso en algunos pla-
nes de la Administracion, que la erosion no hay que
ubicarla solamente en ¢l interior, ya que la erosion de
nuestras costas lleva cdonsigo muchos problemas, no
solamente de pérdida de suelo sino también de pérdi-
da de construcciones y de obras de ingenieria civil, pe-
ro el problema de la erosion en las playas y zonas cos-
teras; repito, suelo olvidarse o minimizarse; tal vez
una Administracion ubicada en Madrid tenga mucha
culpa de ésto.

En suma, pues, el factor desencadenante es la crea-
¢cion de un relieve. (A que velocidad se produce éste?
Actualmente conocemos va algunas velocidades de le-
vantamiento: por ejemplo, sabemos que en los ulti-
mos cien mil afos en algunas zonas de Andalucia (co-

mo la Hoya de Guadix, puntos de Sierra Nevada. "
gunas zonas proximas a Jaén, etc.) se han IC\-'alll'ldl
del orden de mil metros: esto implica una \leida
del orden de un centimetro por aiio, v ello sigue \lid:'
diendo ahora mismo. Por tanto, estamos en una 51
tuacion claramente de desequilibrio. sobre todo en

gunos sectores concretos de la porcion mas oriental d{
Andalucia.

Las velocidades de erosion que venimos calculandé
no llegan a 0,3 milimetros por aio, globalmente colt
sideradas; entonces es evidente que la erosion no &

. capaz de ir rebajando ese relieve que los fenOnwﬂOi

geoldgicos internos producen. Por tanto, hemos dt
partir de esta realidad de que parte de Andalucia lei,
en una situacion de desequilibrio entre lo que se va lé:
vantando y lo que se va erosionando: este es un facm_f
previo y que siempre habra que tener en cuenta.

Sin embargo, esto lleva implicito que en otras partes
de la cuenca hidrologica del Guadalquivir exista uff
equilibrio entre sedimentacion, erosion y arrastre e ifn:
cluso que en otras preponderen los depositos. De est0
pueden obtenerse alguna conclusiones interesantes ¥
que no deberian olvidarse a la hora de ponderar la sig-
nificacion de los procesos de sedimentacion en las zo-

v

=y

LN,
W

“.\_\ N S

r
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DEL RELIEVE ANDALUZ 1
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nas occidentales. No hay que alarmarse, por tanto, de-

que el Parque de Dofana se esté colmatando de alu-

viones, porque el Parque de Dofana se seguira llenan-

_ do de arrastres solidos debido a que ello es alli un pro-
TeMptRATURAS. ceso natural, porque esta en el estuario de un rio y los
T aportes del mismo tienden a eso. Que se haya acelera-
@ e do, que el problema se haya incrementado artificial-
sl e mente, esto si, pero representa solo una fraccion redu-
D” cida. Como vemos, este equilibrio dinamico es el que
3 ': hay que tener en cuenta, y a la hora de planteamientos
. medioambientales considerar seriamente los diversos

|
[— factores que condicionan tal ciclo.
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E2n la region andaluza los perfiles de los rios principa-
les estan ain lejos de un estado de equilibrio entre
erosion, arrastre y sedimentacion, ya que los conti-
nuados desniveles que la actividad geologica interna
origina las pendientes de sus perfiles a mayor veloci-
dad que la erosion los pueda rebajar. Este proceso es
especialmente importante en las zonas costeras medi-
lerraneas, donde extensas areas se han hundido en
época reciente, ocasionando el encajamiento y rapidi-
sima erosion de los rios, ramblas v torrentes de esta
denominada «cuenca surn.

Un aspecto importante a considerar es que tales hun-
dimientos o levantamientos no se hacen de forma con-
tinuada, sino que hay periodos de intensa actividad y
periodos de relativa calma. Ello origina en nuestra tie-
rra algo que tiene una repercusion negativa sobre la
agricultura, pues no es facil encontrar en nuestra por-
cion oriental grandes superficies para pastizales, por-
que las superficies producidas durante una época de

cierta calma tecténica (en la que de alguna manera se
ha conseguido este equilibrio entre erosion y arrastre

que, por tanto, ha dado lugar a formacion de suelos) .

han‘sido interrumpidas por un levantamiento rapido,
como consecuencia del cual se han instaurado nuevas
redes de drenaje a cotas mas bajas, y entonces una ac-

cidon remontante muy rapida, con fuerte erosion, des-
lizamiento de ladera, etc.

CONDICIONAMIENTO CLIMATICO

Cuando se trata del clima en cuanto a su influencia
sobre la erosion hay que considerar dos facetas: las
condiciones climaticas actuales y las condiciones cli-
maticas pasadas, pero indirectamente vigentes.

A) Condiciones climaticas actuales

Es bien conocido que en Andalucia se dan casi todos
los tipos climaticos existentes, aunque las superficies
por donde se extienden cada uno de ellos sean muy de-
siguales. La cuestion estriba en conocer como condi-
ciona cada uno de estos climas al fenémeno erosivo
centrandonos en la regiéon andaluza. Ante todo con-
viene aclarar que el aumento de lluvia no trae consigo
un aumento de erosion fisica, en contra de lo que pu-
diera parecer. Sabemos que, a igualdad de otras cir-
cunstancias, la maxima actividad erosiva se da para
precipitaciones comprendidas entre 200 y 800 mm., si-

guiéndole las comprendidas entre 800 'y 900 mm.,
que son las mas abundantes en la region.

Pero no hay que olvidar que parte de Andalucia que-
da bajo un dominio nival con precipitaciones solidas y

que, ademas, existe un clima periglaciar, La carach
ristica esencial de este tipo de clima es la 0scil;1ci6nj
la isoterma de 0° C, que condiciona la alternancia \
hielo-deshielo. La erosion es en este clima la mas if

tensa de cuantas se conocen y sus mecanismos de at
tuacion son:

a) Crioclastia, o sea fructuacion del roquedo por
helada.

b) Deslizamientos gravitatorios de materiales, ya sé
afectando a una capa de suelo de 1 o mas de 2 m¢
tros de profundidad «creeping», o bien a masas ¢
suclos y de rocas de grandes dimensiones (colada
de barro, bujeos, canchales, etc.).

¢) Arrastre por agua (de fusion o de precipitacion
del material asi preparado.

Es el clima existente a partir de 1,900 mts. de altitud
lo cual implica que afecta directamente a 1.200 Km'

0 sea a un 1,4% del territorio andaluz. Los valores dl

erosion en estos climas se cifran en mas de 50
Tm/Km? /ano.

Otro tipo climatico que condiciona una intensisimé
erosion es el semiarido, es decir el qué tiene una preci:
pitacion inferior a los 500 mm. y una temperatura me:
dia superior a 15° C, pero caracterizado por la irregu:
lar distribucién de las lluvias, con episodios catastro:
ficos. Se extiende sobre unos 17.000 Km?. de Andalu’
cia, lo cual implica casi el 20% de su superficie. La va-

loracion de la erosion para estas circunstancias oscila
sobre 200 Tm./Km?./afo.

Finalmente, el tipo templado himedo se extiende so-
bre 42.000 Km?., o sea casi el 50% del territorio ¥
aqui es donde la erosion tiene valores mas bajos, en

gran parte debido a la proteccion de la cobertura ve-
getal.

B) Condiciones climaticas pasadas.

Los climas cuaternarios, caracterizados por periodos
frios y otros menos frios y mas himedos han dejado
unas huellas en muchos sitios, cuya importancia fren-
te a la erosion es decisiva y que, sin embargo, no son
debidamente tenidos en cuenta muchas veces. La alti-
ma glaciacion (la Wiirm II) concluyé aqui hace unos
10.000 afios. No hay que olvidar que algunas asocia-
ciones vegetales alcanzaron su climax en esos climas
ya pasados y hoy forman restos cuya tendencia natu-
ral es la de extinguirse, lo cual supone una rapida des-
truccion de sus suelos y un avance de la desertizacion.
Y esto no puede atribuirse solamente a la accién hu-
mana, sino a su propia dinamica.

36
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Otro hecho importante es que los suelos y formacio-
nes superficiales en general, que eran estables bajo
aquel clima, no lo son ahora, y asi nos encontramos
con depositos periglaciares de cantos, limos y arcillas
que son arrastrados con gran facilidad bajo el actual
régimen de precipitaciones. Sucede asi a partir de la

cota 700, lo cual implica unos 32.000 Km?., o sea el
38% del territorio.

RESUMEN

Otra faceta importante de 1o anterior consiste en que.
muchos de los deslizamientos gravitatorios de la épo-
ca fria y lluviosa quedaron estabilizados al aumentar
la aridez, pero ahora se reactivan cuando se realizan
obras de ingenieria civil que, de alguna manera, re-
construyen aquellas condiciones. Por ejemplo: rega-
dios, urbanizaciones, viales, etc. La importancia de
ésto es mas puntual, pero de gran impacto econémico

A grandes rasgos, la constante creaciones de un relie-
ve enérgico desde los tiempos terciarios es un factor
condicionante fundamental en los procesos de erosion
en gran parte de Andalucia. A ello hay que unir un cli-
ma especialmente agresivo y unos materiales facli-
mente erosionables. Todo lo cual condiciona unos va-

lores altos para los procesos erosivos naturales, a los
por razones obvias. A que se unen el incremento que la accién antropica ha
' ocasionado y que sera expuesta en otras comunicacio-

Asi pues, muchas zonas se encuentran en un estado nes.

tan inestable que basta cualquier pequefia alteracion

para que se produzca la tragedia; pasamos a veces de En consecuencia, el primer paso de una lucha contra
la tragedia de la sequia a la tragedia de la lluvia, por-

la erosion debe ser la de evaluar comparativamente las
que estamos en un estado de gran desequilibrio. Este cotas de erosion que puedan considerarse «normalesy
es, por tanto, un factor que hay que considerar siem- con nuestro clima y nuestra geologia y actuar pronta-
pre al tratar de la erosion. No basta con analizar el cli- mente sobre los incrementos producidos por la accion
ma de ahora, no basta con analizar lo que existe ¥ que humana.
ahora.podemos medir, sino lo que existid en un pasa-

- - - - . .[ - i
do muy proximo y que nos sigue condicionando en En la- Universidad de Granada estamos actualmente
buena parte.

trabajando en dos frentes distintos; por una parte cal-
culamos comparativa y tedricamente cuales son los
valores de la erosion que «deben» existir en Andalucia
INFLUENCIA DE LA LITOLOGIA ~ bajo los distintos tipos de clima, topografia, vegeta-
' cion, etc. Eso nos da unos valores que se contrastan
con medidas directas, y asi va configurandose un es-
La naturaleza de los materiales que afloran en super- . gquema de valores «normales» en virtud del cual pue-
ficie tiene una gran importancia a escala de pequefias  dan programarse razonablemente las posibles actua-
cuencas hidrogréficas. Bajo cada tipo de clima hay ciones frente al problema.
‘materiales mas facilmente erosionable que otros; casi
un 50% de Andalucia esta ocupada por margas, arci-
llas y esquistos muy deleznables y facilmente arrastra-
bles. Esto es especialmente cierto en la provincia de
Almeria, pero también en otras zonas del Sudeste vy
del Valle del Guadalquivir. Por orden decreciente de
erosionabilidad bajo los climas actuales, los materia- &

les del suelo andaluz pueden agruparse de la siguiente
forma:

— Aurcillas y margas del Trias.

— Aurcillas y margas del Cuaternario.
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