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15.1. Zonas aridas

Las regiones aridas y semiaridas del mundo cubren aproximadamente una tercera parte de la
superficie de la Tierra. En general se considera que una zona es arida cuando sufre periodos de sequia,
debido a que el conjunto evaporacion y transpiracién potencial (evapotranspiracion potencial) supera a
las precipitaciones. La aridez se considera, por tanto, un concepto climético. Los vegetales y animales se
tienen que adaptar a esta situacién limitante.

Un 35 % de la superficie del planeta corresponde a zonas &ridas, con méas de 600 millones de
habitantes, caracterizadas por su pobrezay su desertizacién. La causa de esta extension de la aridez hay
gue buscarla en la sobreexplotaciéon de los ecosistemas y en tratamientos inadecuados por parte del
hombre, esta mala utilizacion de la tierra se superpone y entra en sinergia con fases climaticas secas que
afectan sobre todo a subdesiertosy zonas semiaridas.

La delimitacion de estos territorios y su calificacion, segin lamayor o menor intensidad de la aridez,
larealizd la UNESCO en 1977, con su mapa mundial de zonas &ridas. Estas se dividen en 4 clases o grados
de aridez, mediante la utilizacion del indice P/ETP, donde P = precipitacion media anua 'y ETPla
evapotranspiracion potencial anual. Las cuatro zonas delimitadas de esta manera fueron:

1. Zonahiperérida. indice < 0'03. Desiertos propiamente dichos, |a vegetacion esta practicamente ausente
excepto en zonas muy localizadas.

2. Zona &rida. indice entre 003-0'2. Subdesiertos y semidesiertos. L avegetacion correspondiente es clara
y comprende, segun regiones, matorrales, pequefias lefiosas y cactus. Pastoreo némada y, a veces,
cultivos extensivos de cereal .

3. Zona semiérida. Indice entre 0'2-0'5. Estepas, praderas, ciertas sabanas tropicales y buena parte de la
vegetacion mediterranea. Lalluvia suele ser invernal en latitudes mediterraneas y tropicales. Regiones
ganaderas con cultivos de secano con resultados aleatorios.

4. Zona subhimeda. indice entre 0'5-0'75. Se sittian, con limites variables, entre la regiones hiimedas y
aridas. La vegetacion comprende principalmente ciertos tipos de sabanas tropicales, maquis y
chaparrales de clima mediterraneo, estepas de chernozen, etc. La agricultura es € modo normal de
explotacion delatierra.

Para introducir nuevas divisiones, se tienen en cuenta los factores térmicos. La t2 varia de unos
desiertos a otros, habiendo desiertos calidos (Sahara), templados (paramos del mar de Aral) y frios
(Idandia). En general, lasregiones desérticas presentan una fuerte oscilacion térmicadel diaalanoche (en
los cdlidos variaentre 70 °C y 0 °C).

El principal problema de estas zonas no es ya la escasez de precipitaciones y la escasa humedad
relativa que a veces la acompafia, sino laincertidumbre climética. Murcia, en la zona érida mediterranea de
Espafia, con una precipitacion mediaanual de 282 mm., recibié casi 200 mm. en 1952, y 527 mm. en 1951. El
ejemplo mas espectacular lo tenemos en la sequia del Sahel (Chad, Niger, Alto Volta, Mali, Mauritania,
Senegal, Etiopia y Sudan), donde desde 1965, las medias quinquenal es han descendido por debajo de 150
mm. afio, convirtiéndose el climaen sahariano.

Las zonas aridas del mundo se extienden entre 0° y 60° de latitud norte y los0° y 55° de latitud sur. En
Espafia, segun la clasificacion anteriormente citada tendriamos que parte de laregién de Murciay sur de
Almeria serian zonas aridas; resto de L evante, gran parte de Andalucia, Extremaduray de ambas Mesetas,
serian zonas semiaridas; Galicia, cornisa Cantabrica y Pirineos son zonas himedas, valles de los rios e
inmediaciones de cordillera Central e Ibéricase corresponderian con zonas semihimedas.

Existen diversos tipos climéticos y por lo tanto diversos sistemas morfocliméticos de erosién
asociados a dichos tipos de climas. Aunque €l titulo del tema es el modelado de las zonas éaridas,
considero que debe abarcar también el modelado de las zonas subaridas o semiérida ya que éste no se
incluye en ningln otro temay, ademas, estan bien representadas en Espafia. L os sistemas morfoclimaticos
de erosion subarida son: El templado-hiumedo mediterraneo o subtropical, las zonas mediterraneas y las
tropicales subdesérticas. El modelado estrictamente arido se circunscribe a los sistemas Sudesértico,
desértico y zonas tropical es desérticas.(Ver tema 13).
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15.1.1. L ocalizacién y vegetacién

Las regiones desérticas y subdesérticas ocupan mas de la quinta parte de la superficie continental .
Los desiertos tropicales (Sahara, Kalahari, Arabia, Australiano, Sonora) se encuentran entre las zonas
climéticas ecuatorial y templada, alo largo de franjas de alta presion atmosférica. Desiertos de latitudes
deben su existencia a su situacion en €l interior de un continente, lejos del mar (Gobi, Turkestan), o ala
existenciade una cordillera que impide lallegada de los vientos himedos (desi ertos americanos).

L os desiertos muy secos carecen de vegetacion; el suelo es de roca desnuda, gravas, arenas o dunas
moviles y costras calizas; en algunos pueden haber plantas muy dispersas, adaptadas a la sequedad
(cactus), que protegen poco al suelo de laerosion.

Las estepas presentan preferentemente unavegetacion de hierbasy gramineas cortas, que no cubren
por completo el suelo. Son tierras aptas para el pasto de animales.

15.2. Agentes del modelado de las zonas aridas y subaridas

La meteorizacién es la "accién geoldgica ejercida por la atmoésfera sobre las rocas'. Produce la
disgregacion de las mismas, pero no realiza el transporte de |os material es erosionados; por lo que se suele
decir que la atmdsfera es un "agente estético”, ya que los agentes (viento, agua) que producen ademas
transporte y sedimentacién se lesllaman "dinamicos".

Como vimos en € tema 13 y sobre todo en el tema 14, la superficie de la tierra presenta, segun las
zonas, diversos aspectos. Las grandes estructuras, tales como grandes anticlinales o sistemas de fallas,
etc. confieren un relieve muy particular en cada caso, que a su vez, desde el momento en que empiezan a
formarse, la accion de los gases atmosféricos, del agua, del viento y los cambios de temperatura actlian
sobre eserelievey seiniciasu modelado. Este modelado viene condicionado por:

a) L os agentes geolbgicos exter nos. Puede suceder que en un periodo de rexistasias comience a
surgir un relieve debido a la accién de la dindmica interna, y desde e momento en que comienza a
formarse, los agentes externos (atmésfera, viento, agua y hielo) inician su accién meteorizandolos,
transportandol os y, finalmente, depositédndol os en otros puntos.

b) La estructura tectonica de los materiales. El modelado guarda una cierta relacién con las
estructuras tectonicas de cada regién. Por ejemplo, la morfologia de la ladera de una montafia guarda
relacion con la posicion de los estratos, ya que su direccion y buzamiento condicionan la forma del
relieve.

c¢) La litologia de los materiales. Segin sea la composicion de las rocas, la resistencia a los agentes
externos sera distinta;

Laimportancia de la meteorizacion queda atestiguada por observaciones tales como:

Rocas con planos o fracturas horizontales y verticales (granitos y basaltos), o lajas, torreones
separados por grietas de bordes redondeados, etc.

Costras de alteracién sobre las rocas, que se desprenden con facilidad.

Bandas rojo-amarillentas, indice de una activa meteorizacion quimica.

La presencia de musgos sobre unafina capa arenosa de las rocas.

Bloques caidos al pie de una montafia.

15.2.1. Accidn geoldgica de la atmésfera (METEORIZACION)

LA METEORIZACION FiSICA O MECANICA

Es un proceso de disgregacion o fragmentacién de la roca primitiva en diversos fragmentos, sin que
la composicion quimica varie. Es muy importante en los climas desérticos y en los de latitudes érticas,
mientras que se puede decir que es casi nulaen los climastropicales.

La meteorizacién esla etapainicial en el proceso de denudacion o desgaste de la superficie terrestre.
Es un concepto distinto de la erosion, ya que se produce dicho proceso se produce "in situ”, en tanto que
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la erosion es la accion por la cual los materiales de la superficie terrestre son transportados hasta las
cuencas sedimentarias. La meteorizacion facilita o hace posible dicho transporte, a la par que condiciona
diversas caracteristicas (forma, tamafio y composicién) de los componentes de los sedimentos
resultantes.

Las rocas que alcanzan la superficie terrestre, tras la erosion de otras situadas sobre ellas, suelen
presentar multitud de fisuras, que en su mayor parte aparecieron durante la consolidacién y enfriamiento
de las rocas magmaticas, en la comp actacion y calentamiento de las rocas sedimentarias y metamorficas, o
bien bagjo la accion de esfuerzos tecténicos. A medida que dichas rocas son descargadas del peso
correspondiente, experimentan una descompresion que permite la apertura de dichas fisuras e incluso la
aparicion de otras nuevas (fisuras de relgjacion). Cuando por fin afloran ala superficie, las rocas aparecen
bastante cuarteadas y con numerosas vias de ataque.

En este proceso intervienen:

a) Cambios de temperatura. Los cambios bruscos de t2 entre € dia y la noche, especialmente en los
desiertos calidos, producen dilataciones y contracciones, que llegan a fatigar mecanicamente a las
rocas y las desmoronan. Este mecanismo se agudiza cuando |as rocas estan compuestas por minerales
leucocratos y melanocratos juntos (ejemplo el granito). Los primeros se calientan menos que |os
ultimos y, por tanto, se dilatan menos. El resultado es que las contracciones y dilataciones no son
homogéneas, y se desarrollan campos de fuerza que tienden a separar cada mineral (desintegracion
granuda). Por €ello este mecanismo produce abundante arena. En rocas de composicion homogénea la
oscilacién térmica produce € lajamiento: rotura en lgjas paralelas ala superficie de laroca. (Dilatacidn
orelajacion de esfuer zos y Dilatacion diferencial)

L as bajas t2 determinan la congelacion del agua, 1o que produce un aumento del 9 % de su volumen. En
las zonas de la superficie terrestre en donde este hecho se produce de forma intermitente (hielo-
deshielo), se determinan procesos de fracturas de las rocas debido a que el agua introducida por las
grietas, se congelay, a aumentar de volumen, gjerce gran presion sobre ambas paredes. Este proceso
se denominagelivacién, gelifraccion o crioclastismo.

Cerca de las costas €l aire marino deposita sales en las diaclasas (salitres) y al cristalizar gercen una
presion andlogaaladelahelada. (Crecimiento de cristales)

b) Por cambios de presion. Normalmente estos cambios son debidos a descompresiones producidas por
la disminucion de carga, ya que por cada tres metros de roca la presién aumenta una atmésfera. Las
rocas metamorficas y las pluténicas se forman a presiones superiores a las 1000 atmosferas, las
sedimentarias se forman a presiones similares.

La descompresion que se produce en superficie, determina la formacion de bloques y lgjas, segin
avanzala meteorizacién; estas grietas favorecen la accién mecanica del agua.

c) Gravedad. Generalmente por fendmenos de desprendimiento. La accion de la gravedad sobre los
materiales sueltos de |a superficie terrestre hacen que estos tiendan a caer por las pendientesy laderas,
debido a su peso. El término desprendimiento se suele reservar para cuando se produce una caida
brusca de grandes cantidades de materiales, debido a que la pendiente del terreno sobre el que se
deslizan es muy acusada. La accién de la gravedad depende de | os siguientes factores:

Pendiente, cohesion de los materiales y presencia de agua. Los tipos de movimientos a los que dan
lugar son los de reptacién (lentos); los de solifluxion (coladas de barro, corrimiento de tierras), y los
desprendimientos (canchales).

d) Animalesy plantas. Intervienen en el proceso de fragmentacién de las rocas, pero su accidn no es tan
intensa como la que ejercen los anteriores agentes. L os animales que realizan vida subterranea fabrican
tuneles y remueven la tierra, a introducir la plantas sus raices en las grietas de las rocas, llegan a
gjercer sobre las paredes tales presiones que determinan su fracturacion. Los liquenes, que son los
primeros vegetal es junto con las bacterias que establecen en la superficie de las rocas, van ainfluir en
gue seinicie el ataque quimico de éstas, a formar una delgada capa de materia organica que dara lugar
en algunas zonas a la formacion de compuestos himicos. De todos |os seres vivos, el que gjerce una
accién mecanica mas importante sobre la superficie terrestre es el hombre, pues puede horadar
montafias, demolerlas, cambiar el curso delosrios, etc.
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La meteorizacion fisica es maxima cerca de los polos, en las dtas montafias y en los desiertos
célidos.

METEORIZACION QUIMICA (OPCIONAL) (Es conveniente consultar |o expuesto en el tema6).

Donde la meteorizacion quimica alcanza su maxima expresion es el sistema morfoclimatico ecuatorial.
Las rocas que se forman at?y presiones elevadas, cuando estas desciende, reaccionan con facilidad con
e CO,, oxigeno, el agua, etc., dando lugar a compuesto de menor densidad. L os procesos metedricos mas
importantes son los que tienen como principal agente al agua. En agua de lluvia contiene importantes
cantidades de N,, O, y CO,; en menor proporcion, pero quimicamente muy activos, contiene CINa, H,SO,,
HNO;3, NHj, etc.

Cuando la meteorizacion fisica se produce a la vez que la quimica, esta Ultima gana en intensidad y
rapidez porque la primera aumente las superficies de la roca que se ponen en contacto con el aire o el agua
y €llo supone un frente de ataque quimico méas amplio.

Por si misma el agua es quimicamente activa al encontrarse parcialmente ionizada en H™ y OH".
Ademas, al incorporarse €l agua a suelo, disuelve diversos acidos organico procedentes de las
sustancias humicas, con lo que su accidn quimica se incrementa, adquiriendo una gran importancia. Las
distintas acciones quimicas del agua estan condicionadas por losfactores climéaticosy son las siguientes:
Disolucion, Formacion de sustancias coloidales, Hidratacion e hidrdlisis, intercambio de bases y
Oxidacién y reduccion.

Disolucion.

Las propiedades disolventes del agua se explican a partir de que la- molécula de agua es un dipolo,
en el que los hidrégenos estan situados en un lado y €l oxigeno en otro. La accion del HT y del OH™ se
centra en la captura de iones que no estan ligados con. fuerzas a la red atdmica; todo esto tiende a
desmoronar la red cristalina del mineral ya que se produce una ionizacién y posterior escape de estos
iones por los agentes de la geodindmica externa. Se da en materiales solubles en agua como las sales
(halita, silvina, carnalita) y sulfatos (yeso). ) Y

CINa+H,0- %® Cl +Na

Los iones Cl~ y Na+ son arrastrados por el agua, que en realidad es un dipolo (OH" y HY) que
provocaladistorsion del CINay facilitalaemigracion del Cl y Na.

La Carbonatacién - es un caso particular de la disolucién, en la que no solo interviene el agua sino
también el i6n HCO3™ procedente de la disolucion en el agua del CO2 atmosférico segiin el equilibrio.

CO; + HO%® H,COs3 % ® "HCOs+ H
El i6n bicarbonato también puede actuar sobre algunos silicatos:

Mg,SO, +2H,0+CO, %® Mg(CO,H), + SO,
(soluble)

Formacion de sustancias coloidales.

Tras la accién del agua como disolvente, permanecen estructuras moleculares flojas con un tamafio
de unos 20 um, en la que los atomos conservan una disposicion geométrica, pero relativamente irregular,
estas se denominan coloides. Entre las sustancias que tienden aformar coloides figuran €l hierro, lasilice
y los minerales arcill 0sos.

Hidratacion e hidrdlisis.

La hidratacién consiste en la entrada de moléculas de agua en algunos minerales que favorecen su
posterior erosion, por ser mas soluble al mineral hidratado, o por adquirir un mayor volumeny superficie
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de exposicion a la meteorizacion quimica. Asi €l paso de anhidrita (SO4Ca) ayeso (SO4Ca2H20), supone
un aumento de volumen de hasta un 60 %.

Un caso similar sucede con las llamadas ar cillas expansivas (montmorillonita), que absorben agua
entre sus redes cristalinas, aumentando de volumen.

La hidrdlisis o descomposicion del agua, implica un cambio quimico, no una ionizacién. Los
minerales hidrolizables incluyen en sus complejas formulas elementos solubles en estado de cationes que
son liberados en el atague quimico, mientras el residuo insoluble se organiza en nuevas estructuras
minerales. En el caso de los feldespatos, |a entrada en la estructura mineral de los iones OH", provoca el
desprendimiento de los iones Na*, K, etc., la reestructuracion mineraldgica produce los minerales
arcillosos, como el caolin, montmorillonita, etc.

2 AIKSI30g + 2 H20 %2 ® Al2S205(0OH)4 + K20 + 4502
ORTOSA+ AGUA ¥ ® CAOLIN + OXIDO POTASICO + SILICE

El caolin o caolinita tiene gran interés para la fabricacién delozasy ceramicas valiosas. Lahidrdlisis
de los feldespatos opera fundamentalmente sobre las rocas graniticas, que van perdiendo su cohesion
(arenizacion del granito), y sele conoce con el nombre de lehm.

ANORTITA (PLAGIOCLASA) + AGUA ¥2® MONTMORILLONITA +HIDROXIDO CALCICO + SILICE

Basandose en las peculiaridades de la hidrélisis de los fel despatos, se suelen distinguir dos tipos de
meteorizacion quimica:

1. Lameteorizacién quimica sialitica, se caracteriza porque durante lahidrdlisis de los feldespatos, €l
enlace que une a Silicio con el Aluminio no Ilega a romperse. Los productos finales son arcillas. Las
rocas graniticas dan lugar a arcillas, cuarzo, que dara finalmente arena, y disoluciones. Se produce en
climasintertropicales

2. Lameteorizacion alitica, es propiade los paises calidos y lluviosos y es en realidad la continuaci6n de
lameteorizacion siaitica. En estos climas las arcillas, como son auminosilicatos, se hidrolizan a su vez,
de modo que producen 6xido de hierro 'y de Aluminio y de Silicio. De esta manera se rompe €l enlace
entre el silicio y €l aluminio; dando ademas disoluciones de silice y otras sustancias. El producto
insoluble final es una mezcla de 6xidos e hidroxidos de Fe y Al, que se llama laterita por su color
ladrillo, y es tan caracteristicade |os climas intertropical es como las arcillas de | os templados.

I nter cambio de bases.

Las propiedades quimicas de los coloides se deben a que presentan una gran superficie y una
ordenacién interna de |os &tomos, pero en su superficie las cargas el éctricas no estan compensadas, por o
gue pueden atraer y retener iones. Puede ocurrir que un idn con una elevada carga eléctrica desplace a
otro de la superficie del coloide que tenga el mismo tamafio, pero menor carga. Estos dos procesos se
conocen con el nombre de intercambio de bases.

Oxidacion y reduccién.

Detodas las sustancias, la primera que sufre |os procesos de oxidacion o reduccién, es el hierro. Enla
naturaleza se pueden encontrar compuestos férricos (hematites, limonita) que comunican al terreno una
coloracion rojizo-amarillenta caracteristica; los compuestos ferrosos, dan una coloracion grisaceo-azulada.
Lareduccion del Fe aFe seproduce en presencia de sustancias carbonosas. Cuando esto sucede se
forman compuestos solublesy el hierro es eliminado del suelo.

EFECTOSDE LA METEORIZACION QUIMICA
Laestabilidad de los minerales no es lamismafrente a los distintos tipos de meteorizacién, ya que las

diversas reacciones quimicas actuaran con mayor o menor intensidad segln el climay lacomposicion dela
roca. También la meteorizacion mecanica puede actuar conjuntamente con la quimica.
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Por lo tanto, toda roca es suceptible de dar sedimentos por alteracion de sus minerales. Pero los
minerales de las distintas clases de rocas se comportan frente a la meteorizaci6n de un modo selectivo en
funcién de su red cristalinay de laintensidad del proceso de ataque.

a) Efectosdela meteorizacién sobrelasrocas igneas.

Los principales minerales de estas rocas son el cuarzo, los feldespatos, las micas, los anfiboles,
piroxenos y olivinos. De todos estos e mas resistente es el cuarzo y mediante los procesos de
meteorizacion, puede ser separado de laroca, erosionarse o disolverse ligeramente y volverse a depositar
paraoriginar otro tipo de roca sedimentaria, lacual, con posterioridad, puede ser meteorizada de nuevo.

L os feldespatos son menos resistentes a la meteorizaciéon y se destruyen total mente por disolucién,
dejando en libertad K, Na y Cay dando, por otro lado, disoluciones coloidales con Si, Al y OH",
originandose minerales arcillosos del grupo de losfilosilicatos.

L os minerales menos resistentes a la meteorizacion son los silicatos ferromagnesianos. En general los
minerales melanocratos o ferromagnesianos y, por tanto, las rocas basicas que |os contienen (peridotitas,
gabros, basaltos), son facilmente alterables. La mica negra o Biotita se altera por hidratacion'y el Fe es
liberado dando un ion complejo Fe(H20) , el cual sufre una oxidacion por pérdida de un electrony pasaa
Fe , que se une al oxigeno para dar Oligisto (FexOg), 0 bien a los grupos OH™ para dar Fe(OH)s v,
finamente limonita.

Como norma general se puede decir que los silicatos que tienen mayor proporcion de 6xidos
metdlicos respecto a la silice, son masinestables frente alos procesos de meteorizaci 6n que aguellos cuya
proporcién es mas baja. En lamismalinea cabe afirmar que, los minerales formados aaltas temperaturas en
el proceso de consolidacion magmética (ver series de Bowen en el tema 4), sonlos més inestables frente a
la meteorizacién quimica, y 1os que cristalizan a més baja temperatura, son los mas resistentes. Este hecho
permitié a Goldich en 1938 ordenar los minerales petrograficos en series de estabilidad creciente a la
meteorizacién. Los minerales formados a altas presiones y temperaturas se alteran antes que los enfriados
atemperaturas superficiales.

Olivino --- Piroxenos--- Anfiboles--- Biotita --- Ortosa --- M oscovita --- Cuar zo
Plagioclasas célcicas (Anortita) --- Plag.sédicas (Albita) --- Ortosa --- M oscovita ---Cuar zo.

b) Efectos de la meteorizacién sobre las rocas metamarficas. Por 1o general, |os minerales constituyentes
de estas rocas son més estables que los de las rocas igneas. Ej. el granate es més estable que el
cuarzo.

c) Efectos sobrelasrocas sedimentarias. Al estar constituidas por minerales que se hallan en equilibrio
con el medio, son muy estables, y por tanto, la meteorizacion quimica no es activa frente a ellas. Los
minerales mas frecuentes que forman este tipo de rocas, son el cuarzo, las arcillas y los éxidos de
hierro.

Una mencién aparte merece |la meteorizacion de lasrocas calizas. Laaccion de agua de lluvia cargada
de CO,, ocasiona la formacién de H,COs. Si lat® o la presion disminuyen, la reaccion tiende a invertirse,
liberdndose COs:

CO2+H20- %4® H2CO3

La accién H,CO; disuelve las calizas originando un relieve caracteristico (relieve kérstico). Este
proceso se ve favorecido a poder penetrar el agua cargada de CO»2 por la fracturas existentes en las
calizas.

Son tres los factor es condicionantes de la meteorizacion. Lacomposicién delarocamadre, € clima
y latopogr afia.

Las heladas, las precipitaciones y las t2 elevadas, determinan una mayor o menor intensidad de los
procesos, asi: en un clima tropical, actuara fundamentalmente la meteorizacién quimica, € un clima
desértico, seralameteorizacion mecanica debida alos cambios de t% mientras que en un climatemplado se
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produciran ambas. De donde de puede deducir que en la meteorizacién cabe establecer una distribucién
zonal.

La meteorizacion quimica es la mas extendida y la més intensa. Tiene una caracteristica importante:
gue es aproximadamente isovolumeétrica, es decir, que no alteralas formas y los voliumenes de las rocas a
las que afecta. Por ello no cambia por si mismad relieve.

La importancia de la meteorizacion es muy grande, porgque produce ablandamiento de las rocas. Las
rocas durasy compactas a sufrir meteorizacion fisica y quimica se transforman en productos terrosos
(salvo excepciones) que se deshacen con las manos. Los escaladores hablan de rocas podridas, poco
seguras para aguantar las clavijas de la escalada, y se refieren a las rocas meteorizadas. La meteorizacion
produce un manto de alteracion. Sinénimosde él son los términos: fase residual, horizonte C, etc.

Meteorizacion ¥%2® Manto de alteracion + Disoluciones que escapan
(faseresidual) (fase migrante)

Como resumen, la meteorizacion produce unafase residual, arcillosa o lateritica, segin el clima, y una
fase migrante, que escapa en disolucién.

15.2.2. Accién del agua

Como las precipitaciones son escasas, y se pierden por infiltracién y evaporacion, no pueden
formarse cursos de agua continuos. La localizacion e intensidad de las Iluvias es causa de que los
esporadicos cursos de agua no ocupen a la vez toda la longitud de sus cauces, que son cortos e
intermitentes; es decir, estos cauces funcionan torrencialmente; pero aparecen secos la mayor parte del
tiempo (uadis).

A pesar de esto, la accion de las aguas corrientes es muy importante en |os desiertos ya que la
mayor parte de las formas topogréficas que aparecen son debidas a las corrientes de agua. Esto se debe a
la escasa vegetacion que proteja al suelo y ala intensidad de las precipitaciones, que hace que el agua
caida arrastre pendiente abajo gran cantidad de derrubios, formados por meteorizacién. Asi se originan
numerosos barrancos, uadis, etc.

Procesos de arroyada difusa.

El agua de arroyada circulaaguas abajo por las vertientes desde su cima hasta los cauces fluviales en
forma de mantos o peliculas. Puede provenir del agua de lluvia o de la fusion de nieve. La erosién que
produce depende de:

- lalitologia. Cuanto mas blando sea el sustrato p menos consolidado, més facilmente erosionable seré.
la vegetacion. A mayor vegetacion, menor erosion. Las laderas sin vegetacion sufren gran erosion y
producen mayor cantidad de sedimentos.
la pendiente. En laderas o vertientes escarpadas la capacidad de erosion y transporte de las aguas es
mucho mayor que en laderas suaves. Tanto la intensidad de las aguas de lluvia como la velocidad de
deshielo de la nieve son otros dos factores que influyen en la fuerza de arrastre que el manto de agua
gjerce sobre la superficie del terreno. EI material erosionado y transportado se acumula a pie de la
ladera, formando un tipo de depdsito [lamado coluvion.

La erosion en las vertientes depende de la erosividad de las gotas de lluviay la escorrentiay de la
erosionabilidad del suelo.

En las vertientes formadas por materiales blandos y poco consolidados la erosion de las aguas de
arroyaday el impacto de las gotas de lluvia pueden ser responsables de la mayor parte de laerosién de los
materiales de menor granulometria en |os suel os desprovistos de vegetacion.

Cuando el agua se concentra en lineas de flujo se forman “regueros’. Primero son paralelos en donde
los canal es més profundos capturan alos més superficiales.

L os canales esporédicos de més de 0’5 m de profundidad que estdn conectados a canales fluviales
reciben el nombre de “gullies’. Su extension lleva al desarrollo de carcavas. Cuando los interfluvios de las
carcavas se erosionan de tal forma que el resultado es unatorre conica con un blogue en su parte superior
reciben el nombre de “chimeneas de hadas’.

En las regiones semidridas e incluso mediterraneas, la accidn de las aguas de arroyada forma
carcavasy barrancos, al no estar el suelo suficientemente protegido por la vegetacién; el abarrancamiento
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€s mas pronunciado en rocas poco coherentes como margasy arcillas, originando un paisaje denominada
"tierrasmalas" (bad lands).

15.2.3. Sistema de vertientes

Un interfluvio es una superficie situada entre dos canales. La divisoria de aguas divide a interfluvio
segun circule el agua superficial, como consecuencia de la pendiente, hacia uno u otro canal. Esas dos
partes del interfluvio se llaman vertientes.

En el modelado de las vertientes intervienen dos procesos diferentes: procesos gravitacionales
(desplazamiento de materiales en las vertientes desplazadas por su propio peso) y procesos de arroyada
difusa (estacional es producidos por la accién de las aguas de escorrentia sobre | as vertientes.

Procesos gravitacionales.

Son los regulados por la gravedad, aunque estén implicadas otras fuerzas, demas del peso, como la
fuerza de rozamiento y la fuerza de cohesién del material. Los principal es factores que desencadenan estos
procesos son: variaciones morfoldgicas de la pendiente, modificacion del volumen del material (tanto por
aumento como por descenso), sacudidas sismicas, vibraciones antrdpicas, cambios climéticos (hielo-
deshielo, periodos secos y hiimedos), accion mecéanicade las plantas y meteari zacion.

L os principal es ti pos de procesos gravitacional es son:

a) Caida. Son movimientos de materiales en los que parte de su trayectoria se realiza por el aire. Se
consideran diversos tipos: desprendimientos (rotura de blogues en un acantilado descal zados por la
erosion diferencial), desplomes (derrumbes de rocas sin necesidad de erosién), desplomes con vuel co,
vuelco y desplomes en cufia.

En las caidas no existe deformacién del material desplazado, Unicamente la posible fractura que se
puede producir en el choque final. El volumen movilizado es pequefio y el resultado final es un nuevo
escarpey unaacumulacién cadticade bloguesy cantos al pie de éste.

b) Deslizamiento. Son movimientos de roca individualizada en bloques sobre superficies planas o curvas.
El material mantiene sus constantes geométricas, es decir, la velocidad de todas las particulas en
movimiento es la misma. Puede ser un movimiento lento o répido dependiendo de las condiciones
litol 6gicas, estructurales, climéticas, etc. El volumen movilizado es grandey, a igual que en las caidas,
no hay deformacién en el propio movimiento y la morfologia resultante es una cicatriz en escalones y
una acumulacion cadtica de bloques.

¢) Flujo. Las caracteristicas son: litologia arcillosa o arenoarcillosa poco consolidada, planos de
despegue y alto contenido en humedad. La disminucion de cohesién, por aumento de la presion de
agua en los poros, es la causa principal del inicio del movimiento. El volumen de material que se
moviliza es grande, |as constantes geométricas varian con €l movimiento; por lo tanto, la deformacion
es grande y morfol6gicamente €l resultado es una cicatriz y una lengua bien defina con l6bulos de
deformacion.

d) Reptacion. Desplazamientos de suelos a favor de niveles inferiores arcillosos. Se suelen producir en
suelos de ladera cuando hay cambios de volumen debido a las variaciones seco-hlimedo (grietas de
desecacion y Iluvias posteriores) y hielo-deshielo. En este tipo de movimiento existe deformacién del
material movilizado, el volumen de éste es muy grande, y como resultado del movimiento aparecen
|6bul os de deformacién que no son perceptibles en todas | as ocasiones.

En ocasiones, diferenciar los tipos de procesos gravitacionales no es fécil, debido a que existen
movimientos determinados mixtos que presentan caracteristicas comunes. Por g emplo, € caso de las
avalanchas es uno de ellos; por un lado, cumple las caracteristicas de un deslizamiento (movimientos
individualizados respecto a otras masas rocosas), pero, por otro, cumple con el requisito de los flujos de
Nno mantener sus constantes geométricas. En las avalanchas el volumen del material desplazado es grande,
la deformacién depende de la morfologia del sustrato y del tipo de material; como forma resultante se
produce una cicatriz y como depésito unalengua de material.

15.3. Sistema de erosioén subarido
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Comprende los paises templados de clima mediterraneo y las regiones esteparias subtropicales. En
ellos la vegetacion es escasa formada por un matorral de poca densidad y, en las areas mediterraneas,
algunos bosques de arboles pequefios y arbustos de hoja seca, duray perenne (encina, coscoja, sabina,
enebro, pino carrasco), frecuentemente muy degradados por talas e incendios y reducidos a su estrato
arbustivo (monte bajo), lo que los sitlia en lafase derexistasia.

15.3.1. Formas de erosién.

L os sistemas de erosién subéridos presentan escasas precipitacionesy en formade lluvias que sélo
muy raramente tienen lugar en la estacion estival. La escasez de agua limita la accion de la meteorizacion a
procesos de tipo mecanico. No obstante el agua de lluvia es la protagonista de la erosion. Las
precipitaciones, aunque esporadicas son torrenciales, o que se traduce en un intenso poder erosivo tanto
de los cauces, como de los interfluvios. En estas circunstancias el poder erosivo de las aguas salvgjes
sobre las deforestadas laderas es considerable.

En los interfluvios (superficies de terreno comprendidas entre dos cauces), la erasion es de tipo
areolar (por areas), dada la ausencia de vegetacion y, se forman carcavas y chimeneas detierrapor la
accion de las aguas de arroyada en las rocas sedimentarias de origen detritico o poco resistentes (arcillas,
margas, yesos, etc.). En los interfluvios actlan los agentes geolégicos y biol6gicos, desencadenado
procesos de meteorizacion que dan como resultado complejos suceptibl es de ser movilizados por la accién
de la gravedad con la ayuda de las aguas de lluviay del viento. Estos desplazamientos por las vertientes
reciben el nombre de fenémenosde ladera y presentan distintas modalidades.

Buena parte de los suelos es arrastrado por la arroyada, y se pueden producir deslizamientos por
solifluxién. Con ello las laderas retroceden y los relieves se van arrasando hasta convertirse en
penillanur as, de las que pueden sobresalir los restos del relieve que han resistido alaerosion, en formade
montes-isla.

Dada la escasez de precipitaciones la red fluvial esta poco configurada y es escasamente funcional.
Existen grandes cauces habitualmente secos, pero que durante |as tormentas pueden pasar en muy poco
tiempo aevacuar enormes avenidas, que dejan el fondo plano cubierto de aluviones. Los cauces reciben
distintos nombres: ramblas en el SE peninsular, uadis en Marruecos, rieras en Catalufiay barrancos en
Canarias. Los materiales sueltos que se encuentran en las vertientes y en el propio lecho del cauce son
removidosy transportados por la enorme cantidad de agua caida durante la precipitacién.

15.3.2. Formas de depdsito.

L os materiales deslizados o arrastrados de |as laderas son distribuidos por la arroyada en extensos
mantos de pendientes moderadas (8-1 %) situado a pie de las zonas montafiosas, que reciben el nombre
de glacis o, en ocasiones (si proceden de rocas cristalinas), pedimentos. Como se depositan a pie de las
vertientes montafiosas, habiendo un cambio brusco de pendiente entre la zona montafiosay el pedimento
o glacis llamado nick que marca el limite entre las vertientes y la llanura. A diferencia de las terrazas
fluviales en las que €l flujo de sedimentos en los valles es longitudinal (paralelo al rio), enlos glacis €l flujo
es transversal alos valles; sus materiales proceden de laderas que limitan la cuenca, no de su cabecera.
Ademas del gjemplo de la figura, se dan glacis bien desarrollados en las cordilleras Béticas, Pirineos,
Meseta Castellana, cordillera Ibérica, etc. En los Andes argentinos hay glacis de hasta20 Km., el Espafia
ademas del canal de Berdun (Aragon) de 5 Km. tenemos el descrito en lafigura.

Al pie de los torrentes, en las zonas montafiosas, se acumulan sus sedimentos en forma de cono de
deyeccidén. Cuando estas acumulaciones se sitlan ya sobre la llanura o sus glacis, transportadas por
ramblas, constituyen |os abanicosfluviales.
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Modelado de las vertientes en las zonas aridas y subéaridas. A) Glacis de 10 Km. de extension
desarrollado al pie de la sierra del Picacho (Cieza, Murcia). Se trata de dos niveles de glacis
super puestos, atravesados por la Rambla del Judio, donde se pueden estudiar los niveles con detalle. B)
pedimento desarrollado sobrerocascristalinas.

Lasierradel Picacho esta situada junto a la carreteranacional hacia Madrid, en el cruce con lade Jumillay
Cancarix.

15.4. Sistema de erosién arido

Afecta a las regiones tropicales secas. Su expresién mas externa son los desiertos, carentes de
vegetacion, pero también comprende zonas peridesérticas con una flora xerofitica (adaptada a ambientes
secos), mayoritariamente herbacea con arbustos espinosos, cactus y. algunos arboles dispersos en la
sabana. Las altas t? se alcanzan en €l centro del diay los fuertes descensos nocturnos (mas de 40 °C en los
desiertos) provocan la fragmentacién mecanica de las rocas, que acaban por disgregarse al estado de
arena. Laslluvias torrenciales, que originan escorrentias sin encauzar, y €l viento son los responsables de
laerosién en estas regiones, que es de tipo areolar.

15.4.1. Modelado eélico. Accién geoldgica del viento:

El modelado aerolar por accion de viento-es muy notorio, es sus dos aspectos sedimentario y
erosivo. En cualquier zona de la tierra donde existan materiales que hayan sido meteorizados v,
posteriormente, no se hayan consolidado, dichos materiales son suceptibles de ser transportados por el
viento y volver a sedimentarse en otras zonas, cuando la efectividad disminuya. Por esta razén, €l papel
del viento no queda restringido a las regiones desérticas, sino que es efectivo en todas aquellas zonas en
donde existan sedimentos sin consolidar (playas, valles fluviales desecados, zonas periglaciares, etc.). Su
accion erosiva viene condicionada por la existencia de vientos permanentes, por importantes variaciones
entre lastdiurnasy nocturnas, y por la existencia de escasasy torrencial es precipitaciones.

La accién del viento se lleva a cabo mediante la deflaccion, o transporte selectivo, que arrastralos
materiales méas finos (arenas y limos) y deja en la superficie los trozos mas gruesos. Los factores

fundamentales para que se pueda producir Transgporte son: el tamafio del grano y la velocidad del
viento. El transporte sera mas efectivo en zonas con vientos dominantes, como son los desiertos
localizados e zonas tropicales (vientos alisios), en zonas de playa (brisas marinas). Las zonas aridas
mantienen sobre ellas frecuentemente un anticiclon que hace que el viento siempre soplen en la misma
direccion, desde €l interior (zona de alta presion) hacia la periferia (zona de baja presién), arrastrando y
seleccionando los materiales erosionados y fragmentados. El viento, al levantar las particulas que
transporta, rebaja la superficie del terreno, formando depresiones que pueden alcanzar entre 5y 20 m. de
profundidad y de hasta varios km. de diametro. El limite de excavacion de estas depresiones 1o pone €l
nivel de las aguas subterraneas, ya que los materiales himedos no son levantados por el viento; algunos
oasis se han formado asi.
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Relacién entre tamafio y transporte. Lavelocidad mediadel viento se puede cifrar en unos 18 Km./h.,
pudiendo ser transportados facilmente granos cuyo A oscile alrededor delos 02 mm. (arenas) y laaturaa
la que pueden ascender no supere los 2 6 3 m. Los mas finos, arcillas y limos, los vientos moderados los
transportan en suspension. Los granos de arena s6lo se mueven si el viento es moderadamente fuerte y
lo hacen desplazandose cerca del suelo por saltaciony arrastre-rodadura.

Lagravay los cantos suelen rodar si el viento es muy fuerte, aunque nunca grandes distancias. Se
ha podido observar que vientos de 65 Km./h. mueven particulas de 2 mm. de /&, pero su transporte ha sido
abase de saltos (saltacién) o arrastre (reptacion), pero nunca en suspension.

Las particulas de polvo (<1/20 mm); son elevadas y transportadas varios km, pudiendo quedar
suspendidas en el aire durante mucho tiempo. Se ha estimado que en 1 Km3 de aire pueden vigjar en
suspension 900 Tm de polvo.

El viento gerce una eficaz seleccién de los materiales que transporta. Esta seleccion da lugar a
diversas formas de acumulacién: pavimento desérticos, dunasy loess.

Accidn erosiva.

El viento lleva a cabo su accidn erosiva mediante la abrasion edlica o corrosién, desgaste de las
superficies rocosas producida por las particul as en suspension lanzadas por el viento.

Las alturas que alcanzan las arenas raramente superan los 2 m., por lo que la corrasion quedalimitada
a formas de detalle y nunca llega a desempefiar un papel geoldgico importante. Las formas de hongo
caracteristicas de rocas desérticas y la erosién de monumentos (esfinges; pirdmides, etc.) son debidasala
corrasion. Este golpeteo da lugar a fendmenos erosivos que consisten en la formacién de estrias en las
rocas (Ilamadas yardangs en el Turquestén), asi como oquedades en forma de nido de abejas. Si las
oquedades se producen sobre rocas graniticas reciben el nhombre de tafoni.

Como formas erosivas también destacan los montes-isla, que o bien son relieves diferenciales
originados por unaroca més comp etente resaltando por encima de una superficie Ilamada glacis, producto
de la erosién de rocas menos competentes, o hien son relieves estructurales originados en granitos sin
apenas fracturar, rodeados por la misma roca mucho maés diaclasada que forma superficies Ilamadas
pedimentos.

Sedimentacion.

Como hemos visto la accion del viento tiene lugar cuando no existe vegetacion y si materiales
sueltos, aptos para ser arrancados y transportados. Por €llo, esta accion es independiente del climay deja
sentir sus efectos en ambientes tan dispares como las costas arenosas de cualquier latitud (costas
atl anti cas espafiol as), | os frios desiertos circumpol ares y 10s desiertos calidos préximos alos tropicos.

L os elementos sueltos procedentes de la meteorizacion pueden ser transportados por el viento desde
su lugar de formacién hasta otros puntos donde son depositados. Este proceso de deflaccion es selectivo,
[levandose las particulas mas ligeras y dejando las mas pesadas. S6lo permanecen "in situ” las que, por su
mayor tamario, no han podido ser transportadas, como resultado de este proceso tenemos en la actualidad
auténticos campos de piedraoregs en € Sahara o hamadaen Sudan.

Cuando las escasas lluvias torrenciales, las aguas de escorrentiay la deflaccién han actuado durante
un largo periodo en la superficie de un cono aluvial desértico o de unaterraza aluvial, los fragmentos de
tamario comprendidos entre guijarros y pequefios cantos rodados, se concentran en una capa (pavimento
desértico). El viento'y el agua arrastran las particulas finas, quedando los fragmentos restantes muy
encajados.

Cuando disminuye la velocidad del viento, bien sea por la aparicion de obstaculos o por una
sobrecarga de materiales transportados (por ejemplo, por aumento de la humedad al pasar por zonas
pantanosas o lacustres), se pueden producir tres tipos de depdsitos. arena, loess (limos) y de polvo.

Las formas caracteristicas de los dep6sitos de arena son las rizaduras producidas en ella (sand-
ripples), debidas al angulo de incidencia conque la arena transportada golpea el suelo. Se pueden producir
diversos tipos de acumulacion de depésitos de arena, condicionados por los vientos constantes y la
profundidad de la capafredticay la presencia de algun obstéaculo.

LASDUNASY SUSCLASES
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L os més caracteristicos son los campos de dunas o ergs, que pueden presentar diversos aspectos,
siendo € mejor conocido € de la adopcion de forma de media luna (barjanes) a causa de los vientos
periédicos. Los barjanes tienen una pendiente de 15° a barlovento por la que ascienden las particulas que
se precipitan, por gravedad, a sotavento donde hay una pendiente mayor (45°). Este continuo proceso
provocael avance de ladunaen ladireccion del viento, dando lugar a esas prolongaciones laterales que la
asemejan a una media luna. Los barjanes pueden alcanzar mas de 400 m. de largo y alrededor de 30 m. de
ato.

Debido alasintermitencias en laintensidad del viento y en la carga, pueden originarse superficies de
desgaste sobre las que se depositaran nuevas capas de arena con distintainclinacién ala superficie sobre
lacual se depositan, originando una estratificacion cruzada. Si el viento que sopla en lamismadireccion es
muy intenso y no transporta arena, provocara un arrastre en la zona central de la duna, unos pasillos o
corredores |lamados gassi que son bastante estables, por 10 que las caravanas los utilizan para sus
desplazamientos.

Las dunas longitudinales (en formade S) se deben ala interaccion entre vientos dominantes con
otros de distinta direccion y de, al menos, 40 Km./h. Otros cambios incesantes en la direccion del viento o
la presencia de vegetacion, provoca la diseminacion de la arena y la formacion de dunas de forma
irregular. Hay ejemplos de dunas de yeso (Nuevo Méjico), de pequefias conchas y hasta de nieve
(Groenlandia).

Las dunas transversales: se forman en los lugares en los que la arena cubre por completo el suelo
(mar de arena); las crestas de las dunas se disponen perpendiculares a la direccion del viento y presentan
también una pendiente suave (barlovento) y otra abrupta (sotavento), quedando separadas unas dunas
de otras por hondonadas profundas.

Dunas piramidales 0 en estrella: son dunas con varias caras separadas por agudas crestas que
convergen en un vértice elevado (puede alcanzar unos 150 m); pueden permanecer inméviles durante
siglosy se pueden localizar en el Saharay Arabia

Dunas parabdlicas: se forman en llanuras semidridas, al lado de sotavento de hondonadas poco
profundas excavadas por deflaccién; presentan suaves pendientes, con crestas de hasta 3 m de altura
cubiertas de hierbas o arbustos.

EL LOESS

El loess puede formar depdsitos de mas de 100 m. y ocupar vastas extensiones en algunas zonas de la
Tierra (China). Estan formados por particulas arcillosas del tamafio de los limos, compuestas de cuarzo,
feldespatos y calcita, a veces con restos organicos. La permanencia de los feldespatos y de la calcita
(facilmente alterables por el agua) permiten deducir que han sido transportadas largas distancias por €l
viento. Ademas de haberse producido la sedimentacion en un medio acuoso apareceria algun tipo de
estratificacion. Hay depositos de loess de origen glaciar (tillitas) en Alemania (zona del Rhin donde se le
dio nombre), en el nortede U.S.A.; el de Chinaprocede del desierto de Gobi.

Pueden producirse depositos de polvo a grandes distancias. Hasta las costa europeas pueden llegar
polvo procedente de tormentas de arena del Sahara. Este polvo contenido en la atmosfera puede producir
efectos épticos, ocasionando refracciones que enrarecen laluz que nos llega de los astros (ejemplo el tono
rojizo que tomalaluz delalunaen los dias secos de verano).

15.4.2. Depésitos no edlicos.

También en el interior de los desiertos se suelen formar lagunas endorreicas, que son zonas llanas,
suavemente deprimidas y sin drenagje o salida hacia el mar. Los pedimentos o glacis convergen hacia la
depresion central, rellenandola. La escorrentia de las aguas salvajes y esporédicas hace que se forme un
lago en la depresion (playa o sebja), en el que se forman depositos de sales por evaporacion alo largo de
del mucho tiempo que suele transcurrir entre dos periodos de lluvia.

15.4.3. El ciclo de denudacién en un clima arido
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En resumen, podemos suponer que, €l ciclo comienza cuando una regién continental presenta
montafias y depresiones, formadas por fracturacién o plegamiento, sin tener desagiie al mar. El relieve,
como hemos visto, pasa por |as siguientes etapas:

O 212Etapa (juventud): las aguas corrientes excavan barrancosy uadis en las zonas montafiosas y forman
[lanuras aluviales; conos aluvialesy pedimentos quedan en el borde de los macizos montafiosos.

Q 22 Etapa (madurez). los frentes montafiosos retroceden por la accién erosiva de las aguas salvajes, a
medida que son abarrancados; las depresiones se llenan de aluviones y las llanuras aluviales se
extienden a costa del retroceso de los frentes de montafia; separados de éstos quedan cerros testigos,
torres, pinaculos, que se elevan sobre los pedimento. El viento actta por deflaccion sobre las [lanuras
aluviales, dejando pavimentos desérticos o depresiones y formando dunas méviles.

Q 3?Etapa (senectud): Las zonas montafiosas van siendo rebagjadasy su extension se reduce, a medida
gue lasllanuras aluviales se extienden; aparecen extensos pedimentos, sobre |0s cuales destacan |os
montes isla, depodsitos de playa quedan en las depresiones, y el viento prosigue su labor de
deflaccion, corrosion y formacion de dunas méviles. La accion de la deflaccion del viento tiende a
rebajar la superficie, sinmas limite que el nivel hidrostatico.

15.5. El problema de |la desertizacion.

L os factores geocliméticos que se pueden individualizar como causantes de la aridez son:

La presencia de células de alta presién o anticiclones. El desierto saharo-ardbico constituye €l
principal gemplo, asi como las zonas mediterraneas situadas entre los 30°- 40° de latitud nortey los
30° - 35° de latitud sur que, en verano, estan bajo la accién delos anticiclones subtropicales.

La continentalidad, ya que en los paises templados las borrascas van agotando sus posibilidades de
producir precipitaciones conforme se adentran en el continente. La elevadat® de los veranos produce
una fuerte evaporacion.

Barreras montafiosas, debido al efecto Foéhn (caatingas de Brasil, oeste americana, semidesierto de la
Patagonia, desierto de Atacama, etc.

Las corrientes marinas frias, a calentarse y expandirse el aire fresco marino en € continente,
desiertos de Chiley Per.

La influencia monzonica. Grandes mesetas continentales de Asia que sufren un gran recalentamiento
en verano, Meseta de Etiopiay zonas &ridas de Kenia, Tanzaniay Somalia.

Laaltitud. Por encimadel nivel de las nubes se pueden dar situaciones &ridas, asociada normalmente a
situaci ones de temperaturas bajas.

Bl viento constante, que gjerce una fuerte accién desecante aumentando la evaporacién. Patagonia, y
los sistemas de vientoslocales.

Todos estos factores pueden agruparse en dos: erosividad y erosionabilidad. Su estudio es de gran
importancia para la realizacion de mapas de riesgo de erosién, con la finalidad de demarcar las zonas
suceptiblesy establecer |as medidas pertinentes
Q Erosvidad

Expresa la capacidad erosiva del agente geoldgico predominante (lluvia, viento, agua) que depende

del clima. Es un factor de gran importancia para la elaboracion de mapas de erosividad. Se puede evaluar
de varias maneras:
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El indice de aridez (1). Se calcula mediante laférmula | =100t/ P (Datin-Revenga, 1940) a partir de

los datos obtenidos de los climogramas (t =t media anual, P = cantidad total de agua caida en litros.
Segun el valor tenemos la siguiente clasificacion: entre 0-2 Zona himeda, entre 2-3 Semiérida, entre 3-6
ariday > 6 Subdesértica.

El indice de agresividad climatica (la). Elaborado por Fournier (1960), se expresa por la formula

l,= pz/P(siendo p = precipitacion del mes mas lluviososy P = precipitacion total anual en litros).

Con este parametro se observa el reparto de lluvias durante todo el afio, demostrando que €l riesgo de
erosion no depende de la cantidad de agua caida, sino de la distribucién temporal, resultando mas
dafiina cuanto mas esporadica pero torrencial sea Si la= P, la agresividad climatica sera maxima (100
%).

indice de erosion pluvial. Se define como e indice medio anual de erosividad de lalluvia (o indice
El/100): R=EX +/100 (julios. nt . cm/h). (E = Energiacinéticadel aguacero, 13 = Intensidad maxima,

en mm® o |, por mp caidos durante 30 minutos). La energia cinética (m.v2/2) liberada por una gota al
chocar con el suelo s6lo depende de su masa, pues su velocidad esinvariable, yaque apartir de cierta
alturatodas las gotas caen igual, debido al efecto de frenado originado por su rozamiento con el aire.
En la préctica, e factor R, se calcula a partir de Iz (datos que suministran las estciciones
meteorol dgicas).

Q Erosonabilidad

Expresa la suceptibilidad del sustrato para ser movilizado: Este factor depende del tipo de suelo (de
su estructura) y la cantidad de materia orgénica que posea, ya que la presencia de agregados impide la
erosion), de la pendiente y de la cobertura vegetal, y resulta Util para elaborar mapas de erosionabilidad a
escalalocal. Los valores més utilizados para medirl os son:

- Lalnclinacion de las pendientes (S). Toda pendiente superior a 15 % conllevariesgo de erosion. Para
calcularlase hacelarelacion, en %, de ladiferenciade altura (A) existente entre las curvas de nivel y la

distancia en metros tomada en el mapa topogréfico (D); S = Ax00/D

El estudio de la cubierta vegetal. A partir de él se calcula el indice de proteccion vegetal (Ip), cuyo
valor es frecuente verlo asociado con el de la pendiente, siendo 1 el factor de proteccién maximo.
Segin esto, también podremos calcular el grado de erosionabilidad a partir de la férmula
Gr=1- Ip.

Suceptibilidad del terreno. Aungue esta medida depende también de la pendiente, se suele valorar en
funcién de la textura, de la estructura y del contenido en materia organica. Las arcillas, margas y
sedimentos recientes tienen un Ir. = 0,2; las rocas duras &cidas o basicas Ir > 0,7 Para clculos
aproximados puede valer e Indice de resistencia litol6gica (Ir)t. Gr = 1-Ir

15.5.1. Métodos de evaluacién de la erosion

Para predecir y prevenir la erosion se hace necesario la elaboraci6n de mapas de riesgo, apartir de los
factores expuestos anteriormente o de complicados calculos como la ecuacion universal de la pérdida de
suelo, pero en las ocasiones en las que no se precisen datos cuantitativos se puede detectar directamente
mediante |a observacion de indicadores fisicos y biol6gicos.

» METODOSDIRECTOS

Estos son aplicables en zonas concretas y permiten conocer con bastante exactitud la velocidad y
magnitud de la erosiéon. Se pueden llevar a cabo mediante clavos o varillas colocadas verticalmente,
mediante comparacion de perfiles topogréficos en intervalos de tiempo o evaluando las marcas e
incisiones en el terreno. Existen indicadores fisicosy biol égicos.

O Indicadores fisicos. Evallan el grado de erosién en funcién de marcas o incisiones y manchas
observables en el terreno. Existen tres grados de erosion:

! Losvaloresde Ir oscilan entre 0,9 6 0,8 pararocas duras basicas y <0,1 para yesos.

15/19



www.eltemario.com Oposiciones Secundaria— Biologiay Geologia
© 1995 Miguel Sanchez Marin Temario Especifico— Tema 15

Grado 1: erosion laminar . Se produce una remocién mas o menos uniforme del horizonte superficial
del suelo. No resulta facil su deteccion, aunque se observa en zonas sin vegetacién, cuel os con poca
cohesién y escasa materia organica.

Grado 2: erosién en surcos. El agua de escorrentia se concentray se abren incisiones centimétricas o
decimétricas que pueden sobrepasar en profundidad la capa arable en el caso de terrenos cultivables.
Se observa en taludes de carretera en formade regueros.

Grado 3: erosion en carcavas. Se abren incisiones métricas 0 decamétricas que progresan en

profundidad y anchura (bad-lands). La erosién de carcavas es caracteristica de las tierras desérticas
semiaridas y de los bordes subhimedos, y suele ir asociada con la extension de los cultivos en
pendientes: la tala de arbolado y matorral en la parte alta de las cuencas hidrogréficas, con €l

consiguiente aumento de la escorrentia; la pérdida de suelo a causa del arado y la creacién de
superficies vulnerables a dejar latierra en barbecho. Esta forma de degradacidn es muy frecuente en
lastierras altas semiaridas de lafranja mediterranea del Sahara. La sedentarizacién de los némadasy el
aumento de poblacién haintensificado el problema.

Ademas de las incisiones, hay otros indicadores fisicos, como los fenémenos de reptacion, la
solifluxion, (ya vistos), la formacion de conductos o tuneles en el terreno (piping), que preceden a la
formacion de céarcavas, la presencia de costras superficiales por deterioro de materia organicay manchas
claras por acimul o de sales afloradas por capilaridad o por desgaste de |os horizontes superiores.

Q Indicadores bioldgicos. La vegetacion puede, a su vez, servir de bioindicador del estado del suelo,
establ eciéndose diversos grados;
Nulo: vegetacion densay sin raices descubiertas.
Bajo: vegetacion aclarada, ligera exposicion de las raices y pedestales de erosion (acimul os de suelo
y piedra) junto aellasde dturainferior alcm
Medio: vegetacion aclarada, exposicion delasraicesy pedestalesde 1 1.5 cm,
Alto: raices muy expuestas, grandes pedestales de erosion de’5a 10 cm y presencia de regueros.
Muy Alto: Barrancosy carcavas.

> METODOSINDIRECTOS

El méas usado esla ecuacion universal delapérdida desudo (USLE), A=R.K.L.SC.P.

A = pérdida anual de suelo en t/ha/afio. Hay cuatro grados: Muy baja, Baja, moderaday Alta:

R: Indice I3 K: factor de erosionabilidad ya estudiado; L: Distancia en metros desde la zona donde
seinicialaescorrentia hasta donde aparecen los depositos sedimentarios; S: Pendiente en %;

C: Factor de ordenacion del cultivo elaborado como cociente entre las pérdidas de suelo de un
cultivo determinado respecto a las que se originarian en ese terreno en barbecho. Este factor expresala
influenciadel cultivo en laerosion.

P: Factor de control de la erasion mediante préacticas de cultivo, es decir, la existencia o no de
medidas preventivas, como vegetaci 6n, abancalamiento, arado siguiendo las curvas de nivel, etc.

Todos estos calculos son empiricos y concretos para cada zona. Los inconvenientes de este método
que solo predice laerosion laminar o en surcos para un determinado aguacero, no alo largo del afio, y que
sblo val e para terrenos pequefios.

15.5.2. Medidas de prevencién y correccién

De 1951 a 1962, laUNESCO llevo a cabo un programamundial de estudios sobre las zonas aridas, con
vistas a promover y desarrollar las investigaciones en diversas disciplinas relativas a los problemas de
estas regiones. Estos estudios han continuado con el programa el Hombre y |a Biosfera (MAB) vy
programa Hidroldgico Internacional (PHI). El proyecto 3 del MAB concierne al impacto de las actividades
humanasy de los métodos de utilizacion del pastoreo, el 4 trata sobre losimpactos del riego. En 1977, tras
la grave sequia sufrida por €l Sahel, tuvo lugar en Nairobi la Conferencia de las Naciones Unidas sobre la
desertizacion.

> Control delaerosién en tierrascultivadas
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El mejor medio de controlar la erosion de las tierras cultivadas es dar a cada una de ellas un uso
compatible con sus caracteristicas (ordenacion del territorio), plantando las especies vegetales de mayor
cobertura en cada caso y fomentando una rotacién de cultivos para poder lograr una alta y sostenible
produccion.

Para recuperar zonas erosionadas se trata de frenar o detener 10s procesos erosivos mediante planes
de recuperacion, entre |os que destacan:

- Aumentar lainfiltracion y evitar la escorrentia mediante cultivos adecuados y aplicando técnicas de
arado que sigan las curvas de nivel. O aterrazando con muros que impidan la erosién
Evitar el retroceso de los barrancos mediante la construccion de diques en las céarcavas o
repoblaciones forestales.
Abandono de cultivos en zonas marginales con excesiva pendiente, transformacion de los mismos en
pastizal es estables con una cantidad de ganado adecuado a su capacidad de produccion de hierba,
reforestacion e instal acion de cortafuegos.
Aplicacién de medidas contrala erosién edlica, reduciendo la erosividad del viento mediante acciones
que modifiquen su velocidad y turbulencia, como la instalacion de barreras cortavientos de tipo
vegetal o artificiales, y mediante el aumento del recubrimiento del suelo.
La invasién de dunas se gjusta més de cerca a concepto popular de desertificacion. La invasion de
dunas constituye una amenaza para las vias de comunicacién, los asentamientos humanos,
agricultura, etc. Lafijacion de dunas sdlo se realiza si se ponen en peligro asentamientos humanos,
vias de comunicacién o zonas de regadio; estos sistemas comprenden: alguin sistema para detener la
Ilegada de la arena como vallas o diques rompevientos, plantaciones en el borde de las dunas en
direccion contra viento, estabilizacion de la superficie de las dunas mediante fijadores bituminosos o
de otro tipo, plantacion de vegetales, como las gramineas costeras,; que fijen laduna (sus necesidades
nutritivas puede requerir el uso de fertilizantes y la plantacion de leguminosos). En todos los
programas de fijacién de dunas se debe prever la proteccion de |a zona contra el pastoreo y pisoteo
del ganado.

» Control delaerosién originada por obras.

Las construcciones lineales producen cortes en las laderas, dan lugar a la formacién de regueros,
carcavas y deslizamientos que llevan a una intensay progresiva erosion. Para minimizar estos efectos o
evitarlos se pueden tomar medida, como la construccién adaptada a la geomorfologia, la realizacion de
cunetas, aliviaderos o drenajes adecuados; |a repoblacidn de taludes y muros de contencién en lugares
con peligro de deslizamiento.

» Control delaerosion por € pastoreo

La introduccién del pastoreo, sobre todo si es selectivo, puede ocasionar 1os siguientes cambios:
Cambios en la composicion de la vegetacion (desciende la variedad de perennes getecibles para el
ganado y aumentan las anuales a sus expensas); cambio en la estructura vegetal (descenso generalizado
de la densidad de vegetacion). Todo ello conlleva a una disminucion de la productividad El problema de
reducir los rebafios o manadas al empezar las condiciones de sequia, tras unas buenas temporadas que
hayan inducido a aumentar el nimero de cabezas, es comun en la mayor parte de los sistemas desérticos
de pastoreo. El ganado tiende a persistir abundante el comienzo de un periodo de sequia conjuncién que
resulta particularmente desastrosa para | os pastos perennes. La presion del mercado no contribuye a paliar
el problema.

Entre las medidas contra la erosiéon en las primeras etapas de degradacion por pastoreo estan: La
determinacién del n° de cabezas de ganado apropiado, estudio de la fenologia de las asociaciones de los
pastos desérticos (para asegurar periodos de reposo), determinacion de los habitos del ganado,
determinacion de reservas para casos de sequia. La mayoria de estas medidas son tanto o mas necesarias
si €l sistema de pastoreo es abierto. Cuando los pastos se han degradado se imponen medidas correctoras:
disminuir el nimero de cabezas de ganado y rotacion de las tierras en peores condiciones. Sin embargo, la
recuperacion natural de las tierras desérticas puede ser muy lenta, y la regeneracion de los pastos puede
exigir medidas aumentar localmente la infiltracion, el reaprovisionamiento de semillas y la adicion de
fertilizantes.

15.5.3. Desertizacién y desertificacién
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La diferencia entre estos dos términos estriba en que desertizacion se emplea para definir el proceso
natural de formacion del desierto, mientras que la desertificacién se aplica a los procesos de degradacion
de suel os provocados directa o indirectamente por la accion humana.

La desertizacion o invasion del desierto es uno de los problemas principales de las zonas aridas y
semiaridas, afecta a la novena parte de la superficie de la Tierra, en la que habitan unos 60 millones de
personas. Se entiende por desertizacion la propagacion de las condiciones desérticas més aléa de los
limites del desierto, o bien la intensificacion de tales condiciones desérticas dentro de esos limites. la
desertizacion se manifiesta como unatendencia ala pérdida de productividad.

La desaparicion de antiguas civilizaciones en zonas éaridas (valle del Eufrates), se ha aceptado en
general como prueba de desertizacion.

Su origen radica en unareduccién del recubrimiento de vegetacion y de la disminucion de ésta segin
las estaciones lo que conlleva, desde el punto de vista humano, a la reduccién de pastos; baja en el
rendimiento de los cultivos, y la consiguiente merma de la poblacion, desde el punto de vista geolgico un
aumento acel erado de |os procesos de erosion.

Durante los ultimos 50 afios se han perdido por desertizacion anualmente en el Sahel entre 50.000 y
70.000 Kntf de tierras productivas. Si nos referimos a pérdidas potenciales y a los sufrimientos humanos,
las tierras marginales semidridas y subhimedas, més productivas y méas densamente pobladas, plantean
mayores problemas que lasinteriores del desierto.

Bl proceso de desertificacion fue definido en la Conferencia de las Naciones Unidas sobre la
Desertizacion de 1977 en Nairobi y organizada por el PNUMA (Programa de las Naciones Unidas para €l
Medio Ambiente). Un proceso de degradacion ecoldgica por €l cual la tierra productiva pierde parte o la
totalidad de su potencial de produccioén.

L os procesos que pueden dar lugar a situaciones de tipo desértico son:

Degradacion quimica. Puede ser de tres tipos: pérdida de fertilidad por lavado de nutrientes o por
acidificacion, toxicidad o empobrecimiento del suelo debido a elementos contaminantes (lluvia acida,
metales pesados, aguas residuales, contaminacion radiactiva, etc.), y por dltimo, la salinizacion y
alcalinizacion de suelos por acumulacion de sales. Un caso especial es el anegamiento y salinizacion
del suelo en las zonas de regadio, a causa de un avenamiento inadecuado. Los desiertos y sus zonas
colindantes en particular se consideran hoy como regiones fragiles, que plantean problemas y que
exigen unarecuperacion y una meticulosa ordenacion.

Degradacion fisica. Se produce pérdida de estructura, como en el caso de compactacién del suelo por
empleo de maquinaria pesada o por el pisoteo.

Degradacion biolégica. Tiene lugar por la desaparicién de materia organica o por mineralizacién del
humus que llevaalapérdidade la estructura del suelo.

Erosion hidrica'y edlica. La primera es €l proceso de erosion de mayor importancia en nuestro pais,
aungue la segunda no es desdefiabl e.

15.5.4. Erosién y desertificacion en Espafia

Segun laclasificacion de Nairobi, Espafiaes el (inico pais europeo con alto riesgo de dertificacion por
erosion de suelos. Cada afio se pierden en nuestro pais mas de 1.150 millones de toneladas de suel o fértil
debido ala erosion y desertificacion, como consecuencia de précticas agricolas y forestal es inadecuadas,
incendios forestales, obras publicasy actividades mineras, principal mente.

UN paisge como €l espafiol, con fuertes pendientes y acusado relieve, con clima mediterraneo,
abundancia de terrenos arcillosos (Ir=0,2) de dificil drenaje, degradados por una precaria gestion de los
recursos hidricosy unainadecuada politicaforestal y agraria, ofrece €l caldo de cultivo ideal paralaaccién
devastadora de la erosion.

Segun un informe del afio 1992, €l 26 % de la superficie del territorio espafiol esta afectada por
fenémenos de erosion grave del suelo, con pérdidas superiores a 100 t/ha/afio y presencia de carcavas; €l
28 % sufre una erosion de moderada a importante, con pérdidas de entre 50 y 100 t/ha/afio, y un 11 %
tienen una erosién baja con pérdidas inferiores a 50 t/ha/afio. S6lo el 33 % de Espafia presenta pérdidas
inferiores a 12t/ha/afio.
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EL ICONA y €& CSIC iniciaron € proyecto LUCDEME (Lucha contra la desertificacion en €l
Mediterraneo), que contempla la realizacion de estudios de ordenacién del territorio en las cuencas de los
rios, la planificacion ganadera en el sudeste peninsular y el cartografiado de terrenos marginales en Murcia
y en el Pirineo oriental.

También Espafia participa en e EUROSEM (Modelo europeo de erosion del suelo), programa
financiado por laUE y cuyo objetivo es desarrollar un proyecto de prediccion de las pérdidas de suelo por
erosion de tipo hidrico para disefiar estrategias para su preservacion.
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