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Organización de esta memoria 

La memoria que sigue se ha estructurado de acuerdo con las líneas 
que se describen a continuación.  

En la Introducción se repasan los antecedentes del tema, en gran 
medida apoyados en contribuciones previas del equipo de trabajo en las 
que ha participado el autor, se plantea el problema a abordar, y se 
formulan la hipótesis de trabajo y los objetivos. El segundo capítulo 
presenta una breve descripción de la Metodología general, la cual se 
describe con más detalle en contribuciones previas, de las que se presentan 
las referencias correspondientes. El tercer capítulo, que constituye el 
grueso de la memoria, presenta los Resultados y Discusión. Se exponen 
por separado los análisis realizados sobre: determinaciones de las 
variaciones temporales de las tasas de sedimentación; síntesis, basada en 
la literatura, de la evolución temporal de las tasas de sedimentación en 
distintas regiones del mundo; evolución temporal de los desastres 
naturales en distintas regiones del planeta. En cada uno de estos 
subcapítulos, se presentan detalles específicos de la metodología empleada 
(si procede), los datos obtenidos y las interpretaciones de los mismos, 
incluyendo las conclusiones parciales correspondientes. El cuarto y último 
capítulo contiene la Recapitulación y Conclusiones derivadas del conjunto 
de los resultados presentados. En el capítulo de Referencias se presenta la 
relación completa de las fuentes bibliográficas utilizadas, incluyendo la 
relación de bases de datos y páginas web.  

Los Anexos (en formato CD) incluyen la información complementaria 
que sirve de apoyo al trabajo y que puede ser de utilidad para otros 
investigadores, pero que no se ha estimado oportuno incorporar en la 
memoria, bien por representar problemas de formato o bien para mantener 
la extensión total dentro de límites razonables. Esa información 
comprende, para cada una de las áreas cuyo análisis se presenta en el 
capítulo “3.2. Síntesis regionales a partir de la literatura”, lo siguiente: 
Tablas a; que contienen metadatos sobre todos los puntos para los que se 
ha obtenido información, incluyendo las referencias correspondientes; 
Gráficas; muestran, para los mismos puntos, los datos de edad obtenidos, 
los lapsos temporales que abarcan en cada caso y, cuando procede, las 
incertidumbres existentes con respecto a lo anterior; Tablas b; en ellas se 
recopilan los valores de las tasas obtenidas a partir de las gráficas, dentro 
de los tres lapsos temporales utilizados para el análisis. El conjunto de los 
tres tipos de documentos anteriores representan varios cientos de páginas, 
por lo que su inclusión en la memoria impresa no se ha considerado 



adecuada. Además, para facilitar el acceso a la información y su eventual 
uso por otros investigadores, se incluyen también en los Anexos todas las 
tablas, gráficos o figuras que se contienen en el cuerpo principal de la 
memoria.  

En todos los casos, con el fin de evitar los problemas de ajuste que 
implica la intercalación en el texto de tablas y figuras (y la consiguiente 
incomodidad para la lectura), en cada capítulo el primero se presenta de 
manera continua, y las segundas se incluyen al final. La numeración de 
figuras y tablas se presenta de forma independiente para cada capítulo o 
subcapítulo.  



1. INTRODUCCIÓN

1
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1. INTRODUCCIÓN

El creciente rol de la especie humana en la evolución de la superficie 
del planeta, se ha señalado desde largo tiempo atrás, y en mayor medida 
en tiempos recientes, por muy diversos autores que se han referido a las 
modificaciones que la atmósfera, la hidrosfera, la biosfera y la corteza 
terrestre están experimentando (Marsh, 1877; Thomas, 1956; Dunne & 
Leopold, 1978; WCED 1987; Goudie, 1993, 1995; Walling, 1996; Rawat 
et al., 2000; Slaymaker, 2000; UNEP, 2005, 2016, Naredo y Gutiérrez, 
2005; Lu, 2005; Turner, 2006; IPCC, 2007, 2014; Bakker et al., 2008; 
Liverman y Roman-Cuesta, 2008; Zalasiewicz et al., 2008; Nature, 2011; 
Steffen et al., 2011, 2015; Waters et al., 2016 ). Los efectos de la 
“denudación tecnológica” en los términos de Brown (1956), y sus 
implicancias en los procesos geomorfológicos y en especial la erosión-
sedimentación, han sido estudiados entre muchos otros por Wolman y 
Schick 1967; Costa 1975; Judson, 1983; Douglas 1990; Turner et al., 
1990; Hooke 1994; Trimble, 1997; Hooke, 1994, 1999; Slaymaker 2000; 
Phippen y Wohl, 2003; Gellis et al., 2004; Ruiz-Fernández et al., 2005; 
Douglas y Lawson, 2005; Syvitski et al., 2005; Cendrero et al., 2005; 
Rivas et al., 2006; Bakker et al., 2008; Slaymaker et al., 2009; Steffen et 
al., 2016). Sin embargo, quedan aún importantes vacíos para la 
comprensión de la naturaleza e intensidad de los efectos, directos e 
indirectos, cualitativos y cuantitativos, de la acción humana sobre los 
procesos geomorfológicos y sus potenciales consecuencias sobre los 
riesgos naturales. 

La influencia humana afecta de manera indirecta y extensa a la capa 
superficial del terreno y tiene como resultado un aumento de su 
sensibilidad ante los agentes naturales. Esta sensibilidad del medio o 
“landscape sensitivity” en los términos de Brunsden (2001), es reflejo de 
la capacidad del territorio para experimentar un cambio reconocible en 
respuesta a cambios en las variables de control externas. Según Brierly y 
Stankoviansky (2003), existe incertidumbre acerca de si el factor 
desencadenante de la aceleración de los procesos de erosión-
sedimentación, es el cambio climático o los cambios de uso del suelo. Sin 
embargo, se sabe que los cambios de uso del suelo afectan a la respuesta 
del terreno ante los cambios climáticos. Estas modificaciones pueden 
aumentar la sensibilidad del medio y amplificar los efectos de cambios 
climáticos relativamente pequeños. El resultado neto es una reducción de 
la resiliencia de la capa superficial del terreno (aumento de la 
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sensibilidad), potenciando los efectos de la activación física principal de 
los procesos, como las precipitaciones intensas. 

Como las pautas temporales de los procesos geomorfológicos 
naturales y aquellos derivados directa o indirectamente de la acción 
humana se superponen, resulta necesario discriminar y, a ser posible, 
cuantificar la contribución humana a la modificación de las tasas o 
intensidad de dichos procesos. En los últimos años, numerosos autores, 
utilizando aproximaciones y técnicas muy distintas en diferentes 
ambientes, han puesto de manifiesto la existencia de importantes 
variaciones en las tasas de erosión-sedimentación a diferentes escalas 
temporales. Tales autores (Judson, 1983; Hooke, 1999; Owens y Walling, 
2002; Gellis et al., 2004; Ruiz Fernández et al, 2005; Ramos-Scharrón y 
MacDonald, 2007; Slaymaker, 2009; Bonachea et al., 2010; Forte et al., 
2016, entre muchos otros) concluyeron que, aunque el efecto climático no 
siempre se pueda excluir o incluso cuando sea considerado el principal 
factor desencadenante, el ritmo de aceleración de los procesos 
superficiales, sugiere que la intervención humana es el factor primordial 
que conduce a la modificación de la sensibilidad del territorio. Por su 
parte, Syvitski et al. (2005), señalan que las actividades humanas han 
incrementado el transporte de sedimentos por parte de los ríos, a nivel 
global, en 2.3+/−0.6 Gt a−1 y, al mismo tiempo, han reducido el flujo de 
sedimentos a los océanos en 1.4 Gt a−1, por retención en las represas. 

La mayoría de los estudios realizados, sobre la influencia humana en 
los procesos geomorfológicos se refieren a los efectos de las actividades 
agrarias y forestales en los procesos de erosión-sedimentación, pero sigue 
existiendo un conocimiento insuficiente de las consecuencias 
geomorfológicas de actividades tales como la urbanización, el desarrollo 
de obras de infraestructura física y las actividades extractivas  que, a pesar 
de afectar a una superficie comparativamente pequeña, contribuyen de 
manera importante a la generación de sedimento (Wolman y Shick, 1967; 
Lüttig, 1992; Trimble, 1997; Phippen y Wohl, 2003; Douglas y Lawson, 
2005; Ruiz Fernández et al., 2005, Rivas et al., 2006; Bruschi et al., 2012, 
Forte et al., 2016). Además, la mayor parte de los estudios dirigidos a 
determinar la influencia de las actividades humanas en la modificación de 
los procesos superficiales, se han limitado al análisis de pequeñas cuencas 
hidrográficas.  

Tampoco han sido muchos (hasta donde conoce el autor), los análisis 
encaminados a determinar si existe algún tipo de modelo generalizable, 
que relacione la extensión e intensidad de la intervención humana sobre el 
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territorio, con la frecuencia y las consecuencias de ciertos riesgos ligados a 
la dinámica externa del planeta, tales como los deslizamientos y las 
inundaciones (Cendrero et al., 2006; Bonachea et al, 2012; Bruschi et al, 
2012, 2013 a, b).  

Es por ello conveniente tratar de averiguar si existe un acoplamiento 
entre impulsores humanos y procesos naturales, a través de relaciones 
cuantitativas entre indicadores socio-económicos y geomorfológicos. Caso 
de que ese acoplamiento exista, sería importante tenerlo en cuenta para 
desarrollar y mejorar modelos predictivos de peligrosidad debida a 
procesos naturales, lo que ayudaría a mejorar la gestión de estos riesgos. 

 

1.1. La dimensión geomorfológica del cambio global. 

La existencia de una “dimensión geomorfológica del cambio global”, 
fue postulada por Cendrero y Douglas (1996), para referirse a los efectos 
directos e indirectos de las actividades humanas sobre los procesos 
geológicos superficiales. Esta “dimensión geomorfológica del cambio 
global”, no relacionada con el cambio climático, aunque éste contribuya a 
acentuar sus efectos, podría estar modificando los procesos debidos a las 
interacciones entre el agua y la superficie terrestre. Procesos tales como 
las inundaciones o la inestabilidad de laderas están determinados por un 
agente causal (habitualmente el agua por medio de lluvias intensas, pero 
en ocasiones acciones humanas directas) y una serie de factores 
condicionantes, dependientes de la naturaleza y propiedades de la 
superficie del terreno, incluyendo la cobertera vegetal o los usos del suelo. 
Los parámetros que condicionan el escurrimiento superficial, la 
estabilidad y cohesión de la capa superficial del terreno, etc., pueden estar 
experimentando modificaciones significativas en casi todas las regiones 
del mundo, como consecuencia de la creciente intervención humana sobre 
el territorio. Habitualmente se achaca al cambio climático el aumento de la 
frecuencia o magnitud de esos procesos, pero eso equivale a considerar 
solamente una de las variables intervinientes en el proceso: el agente 
causal o variable desencadenante. El mismo resultado se produciría si el 
agente causal no variase, pero se modificasen las variables condicionantes, 
lo que podría producir un efecto preparatorio y difuso para el 
desencadenamiento de ciertos fenómenos naturales de consecuencias 
catastróficas, al reducir la resiliencia de la capa superficial del terreno, 
aumentar el escurrimiento y, por tanto, disminuir el umbral de respuesta 
ante un agente causal. Como han señalado Brierley y Stankoviansky 
(2003) «whether landuse change or climate change is the main trigger of 
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accelerated erosion-accumulation processes in long term landscape 
evolution remains uncertain… however…it is clear that…land-use 
changes decrease the boundary resistance of landscape to change». 
Muchos otros autores (Collins et al., 1997; Owens et al., 1999; Eriksson 
and Sandgreen, 1999; Knox, 2001; Cisternas et al., 2001; Macaire et al., 
2002; Owens and Walling, 2002; Lang, 2003; Lespez, 2003; Schmitt et al., 
2003; Glade, 2003; Ritchie et al., 2004; Siakeu et al., 2004; Gámez et al., 
2005; Keesstra et al., 2005; Pérez-Arlucea et al., 2005; Kasai et al., 2005; 
Gell et al., 2009; Sloss et al., 2011; Bai et al., 2013; Tang et al., 2014; 
Baskaran et al., 2014; Jayaprakash et al., 2015; Zhang et al., 2015; 
Selvaraj et al., 2015; Humane et al., 2016) han puesto de manifiesto la 
existencia de cambios importantes en las tasas de erosión/sedimentación, a 
distintas escalas temporales. Todos ellos señalan la importancia que tiene 
en ello los cambios de uso del suelo. El papel de la contribución de los 
deslizamientos, con frecuencia consecuencia de intervenciones humanas, a 
la generación de sedimento se ha analizado por parte de Peart et al. (2005); 
Korup et al. (2007) o Acharya et al. (2009), entre otros. 

1.2. La “huella antropogeomorfológica”. 

Una de las grandes contribuciones humanas a la transformación de la 
superficie terrestre, se refleja en las superficies y volúmenes implicados en 
la extracción, transporte y re-depositación de materiales geológicos, 
urbanizaciones, desarrollo de infraestructuras, etc., que producen efectos 
directos y deliberados sobre el territorio. Análisis llevados a cabo en 
cuatro zonas de estudio de España y Argentina (Cendrero et al., 2005; 
Rivas et al., 2006; Hurtado, 2015), han permitido establecer que la “huella 
geomorfológica humana (HGF)”, concepto relacionado con, pero diferente 
al de “huella ecológica” propuesto por Wackernagel y Rees (1996), y que 
se expresa en m2/persona/año ocupados por geoformas antrópicas y 
m3/persona/año movilizados por esas actividades, aumenta en el tiempo. 
Este aumento refleja el crecimiento del PBI, que puede tomarse como un 
indicador de la intensidad de la influencia humana sobre el medio físico.  

En conjunto, la movilización directa e indirecta de materiales 
geológicos a expensas de las actividades humanas, podría ser en la 
actualidad y a nivel global, superior en uno o más órdenes de magnitud a 
la tasa de denudación debida a los procesos superficiales naturales, o al 
aporte de sedimentos a los océanos por parte de los ríos del mundo (Rivas 
et al., 2006; Cendrero et al., 2006; Hurtado et al., 2015). De acuerdo con 
los datos de dichos autores, la denudación directa producida en la 
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superficie terrestre por la actividad humana es equivalente, para el 
conjunto de las tierras emergidas, a casi 1 mm, mientras que la debida a 
procesos naturales sería del orden de 0,1–0,01 mm/año. Por otro lado, el 
volumen de materiales geológicos anualmente movilizado por las 
personas, a través de excavaciones o denudación inducida, es del orden de 
1017 t/año, comparado con las 1015–1016 t/año que anualmente transportan 
todos los ríos del mundo a los océanos. Si estos números son correctos, 
estaríamos ante un cambio cuantitativamente muy significativo del 
comportamiento de los procesos geológicos superficiales. Naturalmente, la 
HGF crece al aumentar la población y la capacidad económico-
tecnológica de las sociedades. Una extrapolación conservadora sobre la 
base de las tendencias de variación de la población y producto bruto 
mundiales indica que la HGF acumulada a lo largo del presente siglo 
probablemente será de 5-10 x106 km2; es decir, una extensión de magnitud 
continental en un tiempo geológicamente insignificante. Sin embargo, no 
se conoce aún en términos cuantitativos, si estas alteraciones de la 
superficie de la tierra tienen un reflejo importante en la intensificación 
directa e indirecta de los procesos de erosión/sedimentación y de los 
riesgos de tipo “hidrogeomorfológico” asociados. 

 

1.3. Cambio geomorfológico global directo e indirecto. 

La huella geomorfológica es la manifestación más directa del “cambio 
geomorfológico global” (Cendrero et al., 2011; Bruschi et al., 2012) pero 
hay otras, directas e indirectas, que afectan de manera importante a los 
procesos geomorfológicos, tales como la construcción de represas o la 
deforestación y los cambios de uso del suelo en general. Las represas 
producen una significativa alteración de la dinámica fluvio-sedimentaria, 
que se expresa, en diferentes zonas del mundo, en modificaciones de la 
morfología fluvial, cambios valle arriba como consecuencia de las 
variaciones introducidas en el nivel de base, en el retroceso de los deltas y 
la activación de procesos de erosión costera (Poulos y Collins, 2002; 
Syvitski y Saito, 2007; Zhang et al., 2008; Gamage y Smakhtin, 2009; Rao 
et al., 2010, Syvitski et al., 2009, 2011, Gupta el al., 2012, Dandekar, 
2014, Ali & El-Magd, 2016, Jain et al., 2016). La alteración del equilibrio 
fluvio-sedimentario potencia los efectos de ciertos procesos naturales, 
contribuyendo significativamente al desencadenamiento de desastres por 
riesgos naturales en los ambientes litorales. Datos relativos a esta 
importante contribución humana a la alteración de los procesos de erosión-
sedimentación, se han descrito en distintas zonas del mundo, entre muchos 
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otros por (Vörösmarty et al., 2003; Walling y Fang, 2003; Renwick et al., 
2005 a, b; Syvitski et al., 2005, 2009, 2011; Walling, 2006; Wang et al., 
2007; Xu y Milliman, 2009; Rao et al., 2010, Gupta el al., 2012, Li et al, 
2016) quienes informaron que, debido a la construcción de represas,  la 
carga sedimentaria se redujo en factores situados entre 2 y 200, 
ubicándose el factor más frecuente entre 10 y 20. El efecto directo de estas 
alteraciones del equilibrio fluvio-sedimentario, se expresó en una 
significativa modificación de la morfología litoral, el retroceso de los 
deltas y la activación de importantes procesos de erosión costera (Wang et 
al, 2007; Zhang et al, 2008; Zhang y Lu, 2009; Peng et al, 2010; Yang et 
al, 2011). En algunos casos, la contribución relativa de los impulsores 
humanos explicó entre el 60% y hasta el 80% de los cambios observados 
(Zhang y Lu, 2009; Peng et al, 2010; Miao et al, 2011). Según datos 
aportados para la cuenca del Plata por Bonetto et al. (2006), Stevaux et al. 
(2009), Amsler y Drago (2009), la reducción de la carga sedimentaria, 
como consecuencia del efecto de las represas construidas en territorio de 
Brasil a partir de la década de 1960, fue superior al 60%. Otros efectos de 
las represas sobre la dinámica de los procesos naturales, incluyen la 
alteración del régimen hidrológico de los ríos y especialmente de su 
régimen de caudales (Magilligan y Nislow, 2005; LeRoy Poff et al, 2006; 
Graf, 2006). En contraposición, las represas contribuyen a reducir los 
riesgos de inundación, a través de la laminación de avenidas. 

La deforestación, expansión de fronteras agropecuarias, ampliación de 
áreas ocupadas por cultivos en hilera, etc., reducen de manera significativa 
la resistencia y cohesión de la capa superficial del terreno, potenciando los 
efectos de los agentes naturales, en particular de las precipitaciones de alta 
intensidad. Sus efectos aumentan las tasas de erosión-sedimentación y 
modifican un conjunto de variables hidrológicas.  

El impacto de los cambios de uso del suelo y otras alteraciones en los 
patrones de drenaje sobre el escurrimiento superficial y la respuesta 
hidrológica de los ríos, ha sido estudiado en distintas regiones del mundo 
y para diferentes escalas temporales. Algunas de las contribuciones 
recientes, se deben a (Tu et al, 2005; Brath et al, 2006; Wheater y Evans, 
2009; Petrow y Merz, 2009; Herget y Meurs, 2010), quienes informaron 
sobre una importante contribución de los cambios de uso del suelo y otras 
alteraciones antrópicas, al aumento de la escorrentía superficial, la 
reducción de los tiempos de distribución del escurrimiento y la magnitud 
y/o frecuencia de los picos de máxima crecida, señalando a la acción 
humana como el primer o segundo factor en orden de importancia, 
asociado al cambio en el régimen de precipitaciones. Estas alteraciones, 
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que se expresan en inundaciones recurrentes con conocidos efectos sobre 
la geomorfología fluvial, tales como modificaciones de la morfología del 
cauce, geometría hidráulica y aumento de las tasas de erosión-
sedimentación, fue descrita, entre muchos otros, por Schumm y Lichty 
(1963) y Fuller (2008).  

En la cuenca del Plata, desde mediados del siglo XX han tenido lugar 
importantes cambios en la cobertura y usos del suelo, que podrían explicar 
en parte el cambio observado en las frecuencias de máximas crecidas 
(Tucci y Clarke, 1998). Coherentemente, Bevery et al (2006), informaron 
que el incremento observado en la respuesta hidrológica de los ríos, fue 
superior en un factor 2 al aumento de las precipitaciones para igual 
período. En el caso del río Uruguay, Saurral et al. (2008), concluyeron que 
la frecuencia de máximos caudales podría deberse al aumento de las 
precipitaciones, pero la reducción de los tiempos de distribución pareció 
explicarse por los cambios en el uso del suelo.  

En el caso particular de la cuenca del río Bermejo, que contribuye con 
el mayor porcentaje de la carga de lavado al río Paraná, sus porciones 
medias y bajas fueron afectadas por el crecimiento económico relacionado 
con las actividades agrarias, aumentando la presión antrópica por 
deforestación de “significativa” a “severa” y por inadecuado manejo del 
suelo agrario a “muy severa” (Grau y Brown, 2000; Izquierdo y Grau, 
2009). Para la cuenca en su conjunto, la deforestación alcanzaría al 26% y 
el mal manejo del suelo al 60% (Grau y Brown, 2000; Viglizzo y Frank, 
2006; Boletta et al, 2006; Gaviño-Novillo, 2007; Izquierdo y Grau, 2009). 
Teniendo en cuenta que los procesos geomorfológicos dominantes en la 
cuenca son la erosión y sedimentación como consecuencia de procesos de 
remoción en masa, la deforestación y el mal manejo del suelo estarían 
incrementando significativamente la frecuencia y magnitud de dichos 
procesos naturales, acentuando sus potenciales efectos catastróficos. 

 

1.4. Frecuencia de procesos hidrogeomorfológicos peligrosos.  

Distintos análisis realizados en las últimas dos décadas en varias 
zonas del N de España muestran que los riesgos debidos a procesos 
geológicos superficiales se han intensificado de manera notable durante la 
segunda mitad del siglo XX. Así, un aumento de la frecuencia de 
deslizamientos se ha puesto de manifiesto por parte de González-Díez et 
al. (1996, 1999), Remondo (2001); Remondo et al., (2005 a, 2008), 
Cendrero et al., (2005, 2007), Bonachea et al. (2009), Bruschi et al. 
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(2012). En el valle de Ebro se ha descrito un aumento de la frecuencia de 
los colapsos por procesos kársticos en terrenos evaporíticos (Gutiérrez et 
al., 2007; Galve et al., 2009). Los resultados obtenidos por esos autores 
muestran que las magnitudes y tendencias de los aumentos observados no 
se explican satisfactoriamente por cambios en los desencadenantes 
naturales (lluvias, sismicidad). La influencia humana, a través de distintas 
actividades, parece la explicación más probable en todos los casos. 

En el caso concreto de los deslizamientos, el aumento observado en 
las tasas no pudo explicarse por las variaciones climáticas registradas, 
pero mostró una correlación estadísticamente significativa con el aumento 
del PBI en la región estudiada (Remondo et al, 2005b). Determinaciones 
de las tasas de sedimentación realizadas en las desembocaduras de varios 
valles cantábricos (Ródenas et al, 2004; Gelen et al., 2004, Bruschi et al., 
2008, 2013 a, b), mostraron aumentos de aproximadamente un orden de 
magnitud a lo largo del siglo XX, lo que es coherente con la evolución de 
las tasas de deslizamientos, ya que estos son el principal mecanismo 
erosivo en la región.  

Evidencias adicionales de las relaciones entre el aumento de 
población-PBI y frecuencia de desastres naturales a los largo de las 
últimas décadas, ya sea a escala global o en ámbitos locales y regionales, 
las proporcionan las cifras presentadas por Guzzetti y Tonelli (2004), y 
EM-DAT (2016) y Munich Re (2017), que sugieren, por un lado, una 
elevada contribución relativa de las actuaciones humanas al aumento de la 
frecuencia/magnitud de los eventos catastróficos y, por otro lado, un 
incremento de la exposición y vulnerabilidad de personas y bienes. Esto 
pondría de manifiesto, que mientras se produce una mejora en la gestión 
de los sistemas productivos, la gestión de los procesos y riesgos naturales 
ha empeorado significativamente. Coherentemente, Latrubesse y Brea 
(2009) y Latrubesse et al (2009), analizando las inundaciones que 
afectaron a distintas regiones de Argentina y áreas urbanas de Brasil en los 
últimos 30 años, atribuyeron el desencadenamiento de los eventos 
catastróficos, a los efectos combinados de las actuaciones humanas y las 
precipitaciones intensas.  

En lo que se refiere al papel de las actividades humanas en los 
procesos de estabilidad de laderas y riesgos relacionados, distintos trabajos 
han puesto de manifiesto las relaciones entre deslizamientos superficiales 
y cambios de uso (Haigh et al., 1995; Chang and Slaymaker 2002; Glade 
2003; Vanacker et al., 2003; Meusburger and Alewell 2008; Wasowski et 
al., 2010; García Ruiz et al., 2010; Santini & Valentini, 2011; Bruschi et 

10



 
 

al., 2013; Reichenbach et al., 2014; Lonigro et al., 2015; Samia et al., 
2016). Por otro lado, se ha descrito una reducción en la frecuencia de 
deslizamientos como consecuencia del abandono de tierras agrícolas en el 
Pirineo (Beguería, 2006). De manera más específica, algunos autores han 
analizado en distintos lugares la importancia relativa de las lluvias y de los 
cambios de uso del suelo en la generación de deslizamientos (Wasowski 
1998; Glade 1998; van Beek y van Asch 2004; Crozier 2005; Piccarreta et 
al., 2006; Wasowski et al., 2007; 2010, Santini & Valentini, 2011, 
Reichenbach et al., 2014, Lonigro et al., 2015, Samia et al., 2016). Todos 
ellos encontraron que los cambios en las precipitaciones totales o en la 
frecuencia de las lluvias intensas no explican satisfactoriamente las 
tendencias observadas hacia una creciente frecuencia de deslizamientos, 
concluyendo que los cambios de uso son seguramente un factor 
determinante.  

Sin embargo, esto no debe interpretarse en el sentido de que las 
lluvias intensas no son un factor desencadenante importante de los 
procesos geomorfológicos peligrosos, tal como han mostrado distintos 
autores. (Corominas y Moya 1999; Dai y Lee 2002; Crosta y Frattini 
2003; Szabó 2003; Wang y Sassa 2003; Zézere et al., 2005). Incluso, 
Clarke y Rendell (2006) Chang, S.H. & Chiang (2011), Gariano et al. 
(2015), Gariano y Guzzetti (2016) encontraron una tendencia a la 
reducción en la frecuencia de deslizamientos e inundaciones en el periodo 
1950–1990, aproximadamente en paralelo a la reducción de 
precipitaciones. Además, el conocimiento empírico común muestra 
claramente que los deslizamientos e inundaciones se producen, 
lógicamente, como consecuencia de episodios de lluvias intensas. Lo que 
los resultados descritos en los trabajos anteriores muestran es que la 
frecuencia de esos procesos geomorfológicos peligrosos ha aumentado con 
el tiempo en el último siglo o las últimas décadas, mientras que las lluvias 
totales o la frecuencia de las tormentas han variado muy poco, y en 
sentidos diferentes en distintas zonas del mundo (Forte, 2011; Bruschi et 
al., 2012, 213 a, b). Lo que parece estar ocurriendo, como ya se ha 
indicado, es que la resiliencia de la capa superficial del terreno está 
disminuyendo como consecuencia de las actividades humanas (o, lo que es 
lo mismo, que su sensibilidad está aumentando; Brierly y Stankoviansky 
2003; Cendrero et al., 2006). El resultado sería una disminución de los 
umbrales de respuesta a la acción del principal agente desencadenante (la 
lluvia intensa), con lo que a medida que pasa el tiempo, las lluvias 
necesarias para desencadenar los procesos citados serían cada vez 
menores. 
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1.5. El cambio geomorfológico global y el Antropoceno. 

Desde hace tiempo y a la luz de los distintos cambios que la tierra está 
experimentando como consecuencia de las actividades humanas, diversos 
autores han propuesto la conveniencia de definir una nueva época 
geológica, caracterizada precisamente por la influencia de nuestra especie 
en el conjunto de elementos y procesos del planeta. En 1873 el geólogo 
italiano A. Stoppani habló de “una nueva fuerza telúrica.... que puede 
compararse a las mayores fuerzas de la Tierra”, refiriéndose a la “era 
Antropozoica”. Vernadsky y Teilhard de Chardin usaron el término 
“Noosfera” para denotar el papel cada vez mayor del conocimiento 
humano para condicionar nuestro futuro y el del medio ambiente en 
general (citados por Crutzen, 2002). Las referencias a la importancia de 
esa influencia sobre los procesos geológicos son más recientes y más 
escasas. Brown (1956) se refiere específicamente a la “denudación 
tecnológica”, de magnitud superior a la debida a procesos naturales, y Ter-
Stepanian (1988) comenta que el Holoceno representa el inicio de la 
transición del Pleistoceno o Cuaternario al “Tecnógeno” o “Quinario”, con 
creciente influencia humana, que será dominante en el próximo milenio. 
En la tabla I.1 se resumen, a partir de Ter-Stepanian (1988), una serie de 
ejemplos de actividades humanas que modifican o reproducen distintos 
rasgos y procesos de la Naturaleza, incluyendo procesos geológicos. En 
2002, P.J. Crutzen planteó la posible definición de una nueva época 
geológica dominada de formas diferentes por los seres humanos, el 
“Antropoceno”, que suplementaría al Holoceno, el periodo cálido de los 
últimos 10-12 milenios, y que se habría iniciado a finales del siglo XVIII, 
cuando los análisis del aire atrapado en los hielos polares muestran el 
inicio de las crecientes concentraciones de dióxido de carbono y metano.  

La definición de las divisiones cronológicas en la historia de la Tierra 
se ha hecho normalmente a partir de la identificación de cambios 
significativos en algunas características del planeta identificables en el 
registro geológico, tales como condiciones climáticas, fauna y flora 
existentes, funcionamiento de los procesos geológicos, distribución de 
tierras y mares, etc. Tiene por tanto sentido analizar en qué medida la 
etapa actual presenta características diferentes de las anteriores, los 
posibles criterios a considerar para definir el inicio de esa posible etapa y, 
como consecuencia de lo anterior, la fecha a partir de la cual se podría 
decir que hemos entrado en una nueva época geológica, en la que se 
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interrelacionan de manera estrecha la historia de la Tierra y la historia de 
la Humanidad. 

Los cambios en las condiciones de la atmósfera y el clima, los 
procesos geológicos o las comunidades biológicas, dejan huellas que se 
pueden identificar en el registro geológico, a través de distintos 
marcadores estratigráficos que permiten identificar esos cambios del 
pasado. ¿Hay razones para pensar que el tiempo actual es suficientemente 
distinto de los tiempos anteriores y que los cambios producidos podrían 
dejar huellas reconocibles en el futuro registro geológico? La figura I.1 
(Price et al., 2011) muestra posibles marcadores estratigráficos de cambios 
recientes o actuales que permitirían identificar el inicio del Antropoceno 
en futuros registros geológicos. Y, relacionado con lo anterior ¿existe un 
cambio en el funcionamiento de los procesos geológicos superficiales que 
es de ámbito planetario y que caracterizaría al Antropoceno? Caso de que 
sea así ¿podría aportar algún criterio que ayude a definir el inicio de esa 
posible nueva época geológica? 

Los cambios que afectan a los procesos superficiales pueden dejar 
huellas identificables en el registro sedimentario ¿son esos cambios 
cuantitativamente significativos? Si el Antropoceno se considerase una 
nueva época de la historia geológica ¿deberíamos establecer su inicio 
sobre la base de un criterio cualitativo (presencia de huellas de influencia 
humana) o bien de un criterio cuantitativo (a partir del momento en el que 
la influencia humana es superior a la de los agentes naturales)? Si bien hay 
evidencias de efectos significativos de los seres humanos sobre ciertos 
procesos geomorfológicos ya en el Neolítico (González-Díez et al., 1999), 
la aceleración generalizada de los mismos es bastante reciente, el “cambio 
geomorfológico global” de Remondo et al. (2005 b). Para Syvitski y 
Kettner (2011), el impacto humano en el transporte de sedimentos empezó 
hace 3000 años, se aceleró en los últimos 100 años y ha producido ya un 
efecto equivalente a un episodio geológico de cambio climático, como el 
tránsito Pleistoceno-Holoceno. 

En tiempos recientes, el debate sobre la pertinencia de definir el 
Antropoceno como una nueva época en la escala cronoestratigráfica se ha 
intensificado (Zalasiewicz et al., 2008; Price et al., 2011; Nature, 2011¸ 
Cendrero et al., 2011, 2012; Steffen et al., 2011, 2015; Waters et al., 2016, 
Finney y Edwards, 2016; Steffen et al., 2016; Zalasiewicz et al., 2017), y 
se han planteado distintos argumentos a favor y en contra del 
reconocimiento “oficial” de dicha época. Independientemente de las 
razones formales para aceptar o no ese reconocimiento, parece claro que 
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resulta conveniente determinar si existen datos que pongan de manifiesto 
la existencia o no de cambios en el funcionamiento de los procesos 
geológicos en tiempos recientes. Tanto se les llame formalmente 
Antropoceno como si se siguen considerando parte del Holoceno, esos 
cambios, de existir, podrían ser un rasgo distintivo a tener muy en cuenta, 
por sus consecuencias potenciales para los seres humanos. 

1.6. Planteamiento del problema e hipótesis de trabajo. 

Es muy frecuente (prácticamente generalizado), tanto en los medios 
en general como en los ámbitos científicos, acudir al cambio climático 
como explicación de la creciente frecuencia de inundaciones, 
deslizamientos de tierras o aterramiento por sedimentos. Consideramos 
que este es un planteamiento demasiado simplista y poco riguroso desde el 
punto de vista científico, pues se limita a considerar solamente una de las 
variables que intervienen en el proceso. Por supuesto, si hay un aumento 
en las precipitaciones es de esperar que aumente la escorrentía, la erosión 
y las inundaciones o deslizamientos. Pero los mismos efectos serían 
esperables si las lluvias permanecen constantes y cambia la sensibilidad de 
la superficie del terreno ante la acción de la lluvia. 

Para expresar la posible cadena de relaciones causa-efecto que ligaría 
el incremento de las actividades humanas con la intensidad de los procesos 
geomorfológicos se ha propuesto el modelo conceptual fuerza motriz 
(población, riqueza, tecnología)–presión (intervención humana sobre la 
superficie terrestre)–impactos sobre el estado (cambios en el 
funcionamiento de procesos y en la sensibilidad de la capa superficial)–
respuesta (aumento de la frecuencia o intensidad de los procesos 
geomorfológicos) (Fig. I.2; Cendrero et al., 2006). Por su parte, Kolbert 
(2011), propone un modelo similar para expresar el “impacto humano” 
(Fig. I.3). La magnitud del impacto (representada por el volumen del 
paralelepípedo) está sobrestimada en este caso, ya que las tres variables 
consideradas no son independientes; en concreto el PIB (total, no ‘per 
capita’) depende de la población y también del desarrollo tecnológico, por 
lo que el producto entre dichas variables implica una valoración 
redundante de las mismas. En todo caso, ambos modelos consideran que 
es de esperar un aumento acelerado de los efectos de la acción humana 
sobre el planeta. Si el modelo es correcto, debería existir en distintos 
lugares del mundo una aceleración de los procesos geológicos 
superficiales (denudación, deslizamientos, escorrentía, descarga fluvial), 
mayor producción de sedimentos y, por tanto, mayores tasas de 
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sedimentación. Además, ese aumento debería mostrar una relación más 
estrecha con los impulsores humanos que con los naturales. 

Desde hace más de 15 años se han venido desarrollando trabajos de 
investigación dentro de diferentes proyectos, encaminados entre otras 
cosas a comprobar la validez del modelo anterior, en los cuales ha 
participado como investigador el autor de esta memoria. Esos trabajos han 
proporcionado las bases y permitido obtener información para la 
realización de esta tesis doctoral. Dichos proyectos han sido: ELANEM, 
INCO Programme 1998-01 (Comisión Europea); CAMGEO, CGL2006-
11431 (España); PIT-AP/UNLP 2010 (Argentina); PICT 2013-1685, 
ANPCyT (Argentina); UC29.P001.64004 (España). 

Para comprobar la hipótesis implícita en el modelo, se han llevado a 
cabo determinaciones de las tasas de sedimentación en distintos lugares de 
la cuenca del Río de la Plata (Cendrero et al., 2006; Bonachea et al., 2010, 
Forte et al., 2016) y en una serie de estuarios del N de España (Bruschi et 
al., 2012, 2013 a, b). Esas tasas se han comparado con varios posibles 
impulsores: las precipitaciones como principal impulsor natural e 
indicadores de la intensidad de actividades humanas que afectan al 
territorio, tales como población, producto interno bruto o consumo de 
energía y de cemento. En general, en los lugares analizados hay un 
aumento de las tasas de sedimentación, especialmente marcado en la 
segunda mitad del pasado siglo. También se observa que las tendencias de 
variación de los posibles impulsores humanos se asemejan a dichas tasas, 
tanto cuantitativa como cualitativamente, en mucha mayor medida que a 
las de las lluvias. 

Los datos anteriores sugieren una relación causa-efecto entre el 
aumento de la capacidad de las personas para producir cambios en la 
superficie terrestre, o “presión geomorfológica humana” (Bonachea et al., 
2010, Bruschi et al., 2013), que se podría expresar como densidad de PIB 
(€/km2) y la intensidad de los procesos geológicos superficiales. Este 
indicador y el “impacto humano” de Kolbert (2011), han aumentado, 
respectivamente 1 y 3 órdenes de magnitud desde comienzo del siglo XX. 
Como ya se ha indicado, el segundo implica una sobrevaloración, por 
redundancia de variables. Independientemente de la magnitud del 
aumento, si dicha relación causa-efecto fuera correcta, tal como se 
contempla en los modelos de los autores anteriores, estaríamos ante una 
aceleración muy importante de los procesos geológicos superficiales, que 
podrían presentar en el Antropoceno características muy distintas a las de 
épocas anteriores. 
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De lo anterior se deduce tanto el planteamiento del problema como la 
hipótesis de trabajo. Se intenta contribuir a dilucidar si realmente existe, a 
escala global, un cambio geomorfológico que implica una aceleración de 
los procesos de tipo hidrogeomorfológico, que se manifestaría en un 
creciente aumento de las tasas de erosión y de sedimentación, así como de 
la frecuencia o magnitud de los desastres relacionados con la interacción 
entre el agua y la superficie terrestre. Caso de que esa aceleración exista, 
si la misma puede explicarse sobre todo como debida a la modificación de 
la superficie terrestre por parte de los seres humanos, o bien como una 
consecuencia más del cambio climático. Esto contribuiría también a 
aclarar si la “Gran Aceleración” posterior a la Segunda Guerra Mundial, 
señalada por Steffen et al. (2007, 2011, 2015, 2016), se manifiesta en los 
procesos y riesgos geomorfológicos. De ser así, parecería razonable 
proponer que sea esa fecha la que se considere como inicio del 
Antropoceno (Cendrero et al., 2011, 2012, Forte et al., 2016), más bien 
que el inicio de la revolución industrial, como propone Crutzen (2002). 

 

Objetivos.  

El objetivo general es contribuir a dilucidar si realmente existe un 
creciente aumento de las tasas de erosión y de sedimentación, así como de 
la frecuencia de los desastres relacionados, debido a un cambio 
geomorfológico global provocado por las actividades humanas, que 
represente una “gran aceleración geomorfológica”. 

Los objetivos específicos son los siguientes: 

- Determinar si los datos sobre tasas de generación de sedimento o, 
consecuencia de lo anterior, de sedimentación muestran un 
incremento generalizado en distintas cuencas, países o regiones del 
mundo. 

- Determinar si existe en el mundo un incremento generalizado de la 
frecuencia de desastres debidos a procesos geológicos 
superficiales. 

- Evaluar si existen o no relaciones entre las tendencias de variación 
temporal de los procesos geomorfológicos y los principales 
impulsores naturales y humanos, entendiendo por tales las 
precipitaciones en el caso de los primeros y el PBI entre otros 
indicadores sintéticos de la intensidad de la presión sobre el 
territorio para los segundos. 
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- Evaluar si existe algún tipo de relación entre la distribución 
espacial de las tasas de sedimentación o la frecuencia de los 
desastres geomorfológicos e indicadores de la intensidad de la 
actividad humana en distintas zonas del mundo (presión 
geomorfológica humana). 

- Dilucidar si se confirman las evidencias de una aceleración de los 
procesos geomorfológicos en tiempos recientes, de ámbito global, 
que constituya una de las características definitorias del 
Antropoceno. 

 

En todos los casos, se tratará de cubrir un periodo de 
aproximadamente un siglo, si bien para determinadas variables y zonas del 
mundo no se pueden cubrir más de 50 años, y en algunos casos menos. 
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Tabla I.1. Influencia o réplica humana en procesos naturales que afectan a 
la Tierra (en Bruschi et al., 2012; modificado a partir de Ter-Stepanian, 
1988). 

NATURAL HUMANO 

Biosfera 
Evolución biológica, nuevas especies Ingeniería genética, nuevos organismos 
Selección natural de los más aptos  Selección  artificial de los más útiles 
Extinción de especies  Extinción de especies (deliberada, indirecta) 

Atmósfera/hidrosfera  
Evolución geoquímica de atm/hidr.  Contaminación, composición agua y aire ** 
Ciclos y cambios climáticos Cambio climático antropogénico** 

Procesos internos 
Transferencia de energía interna  Uso de energía geotérmica 
Generación de energía interna Producción de energía nuclear ** 
Concentración geoquímica de metales Explotación de minerales y metalurgia 
Terremotos Terremotos (embalses, explosiones) 
Metamorfismo de contacto Producción de materiales cerámicos 
Formación de minerales en el manto Producción de diamantes, etc. artificiales 

Procesos solares 
Síntesis de helio Fusión nuclear** 

Procesos superficiales 
Meteorización física Trituración de rocas 
Meteorización química  Tratamientos quím. rocas, contaminación 
Transgresiones/regresiones Aumento nivel del mar 
Evolución cursos fluviales  Canalización, rectificación, embalses ** 
Evolución litoral  Ingeniería costera** 
Subsidencia y colapso  Extracción de fluidos, colapsos mineros 
Movimientos de ladera  Acción humana directa e indirecta** 
Formación de relieves  Minería y construcción?? 
Denudación, transporte, sedimentación Denud./trans./dep. antropogénicos**  

Posibles marcadores en registro geológico         ** Significativo tras la Revolución 
    Industrial 
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Figura I.1. Posibles indicadores estratigráficos del Antropoceno (a partir 
de Price, 2011). 
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Figura I.2. Modelo conceptual de Cendrero et al. (2006). 
 

 
 

Figura I.3. Modelo de Kolbert (2011). 

20



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

2. METODOLOGÍA 
 
 
 
 
 
 
 

21



22



2. METODOLOGÍA 
 

La metodología aplicada se basa en la obtención de datos que 
permitan comprobar la validez de algunas predicciones que se derivan de 
la hipótesis de trabajo (“si la hipótesis es correcta debería ocurrir que…”). 
Dicha hipótesis implica que las variables dependientes consideradas 
(generación de sedimento, frecuencia de desastres debidos a procesos 
geológicos superficiales) han de presentar variaciones en respuesta sobre 
todo a ciertas variables independientes (impulsores) relacionadas con la 
intensidad de las actividades humanas que modifican la superficie del 
terreno.  

Naturalmente, las citadas variables dependientes pueden presentar 
variaciones que respondan a cambios en uno, otro o varios impulsores. Las 
variables independientes que pueden variar en el tiempo y, por tanto, 
afectar a la generación de sedimento son, por una parte, las lluvias y, por 
otra parte, la sensibilidad o resiliencia de la capa superficial del terreno 
ante los agentes causantes de la denudación (principalmente las lluvias, 
pero también la acción humana). Es evidente que un cambio en cualquiera 
de las variables causales puede producir cambios en la variable 
dependiente, aunque las demás variables independientes permanezcan 
constantes.  

Con el fin de dilucidar la importancia relativa de los que, a priori, se 
consideran los impulsores más probables de los procesos de cambio 
descritos, se han realizado comparaciones (y, cuando la naturaleza de los 
datos lo ha permitido, correlaciones) entre indicadores de las variables 
consideradas, encaminadas a comprobar las predicciones formuladas. En 
el caso de la generación de sedimento se ha acudido a utilizar las tasas de 
sedimentación, ya que se pueden determinar para el pasado, cosa que no es 
posible con las tasas de erosión. Las tasas de sedimentación, lógicamente, 
dependen de las de erosión, pero también de otros factores, entre los que 
cabe señalar  especialmente la construcción de represas, que retienen los 
sedimentos y pueden dar lugar a disminución de la sedimentación en 
ciertos lugares, aunque esté aumentando la generación de sedimento en la 
cuenca correspondiente. En el caso de los desastres hidrogeomorfológicos 
se ha empleado la frecuencia anual de los mismos, tomando como fuente 
de información las bases de datos internacionales (Desinventar, CRID, 
CRED, EM-DAT/CREC, Darmouth Flood Observatory, SCHEDULS, 
etc.) 
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Para los impulsores naturales, se ha considerado la precipitación anual 
y, cuando los datos lo han permitido, algún indicador de la frecuencia de 
precipitaciones intensas. En el caso de los impulsores humanos, se ha 
acudido a indicadores cuya obtención es posible con carácter general y 
que se relacionan estrechamente con la intensidad de las actividades 
humanas en general, o específicamente con las que de manera más directa 
afectan a la naturaleza física del territorio (población, PIB, consumo de 
energía o de cemento, superficie cultivada, etc.). Los datos 
correspondientes se han obtenido de: Australian Bureau of Statistics, 
National Bureau of Statistics of China, National Bureau of Statistics of 
India, US Census Data and Statistics, US Bureau of Economy Analisys, 
United Nations Statistics Division, World Bank, FAO, OECD, 
EUROSTAT, CEPAL, FAO, MADDISON DATASET 2010, Bolt & Van 
Zanden, 2013, entre otras fuentes privadas y oficiales consultadas. 

La primera predicción formulada a partir del modelo anteriormente 
descrito es que debería existir un aumento de las tasas de generación de 
sedimento y, consecuentemente, de las tasas de sedimentación a lo largo 
del tiempo. También que, si existe ese aumento, debería mostrar una 
correlación con indicadores de la intensidad de la intervención humana 
sobre el territorio. 

Para comprobar esta predicción se han seguido las siguientes líneas de 
trabajo: 

 Realización de sondeos en lagunas y estuarios y datación de 
los mismos, con el fin de determinar las tasas de 
sedimentación a lo largo del último siglo. Los métodos de 
datación utilizados se han descrito en contribuciones 
anteriores (Bonachea et al., 2010; Bruschi et al., 2012, 2013 
a, b)  

 Obtención, en las mismas zonas, de datos sobre las tasas de 
sedimentación en épocas anteriores, con el fin de 
compararlas con las tasas actuales y recientes. 

 Recopilación de datos, a partir de la literatura o de bases de 
datos existentes, sobre las tasas de sedimentación en 
cuencas (lacustres, costeras). 

 Para las zonas en las que se han obtenido los datos 
anteriores, y para lapsos temporales similares, recopilación 
de datos sobre posibles impulsores de la generación de 
sedimento, tales como precipitaciones, PIB y otros 
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indicadores del grado de intervención humana sobre el 
territorio. 

 Análisis de las posibles relaciones o correlaciones 
temporales entre las variables independientes anteriores 
(impulsores) y la variable dependiente 
(generación/acumulación de sedimento). 

La segunda predicción es que la frecuencia/magnitud de los desastres 
debidos a procesos de tipo hidro-geomorfológico debería aumentar con el 
tiempo, y que dicho aumento debería presentar una correlación más 
estrecha con indicadores de la actividad humana que con impulsores 
climáticos (lluvias).  

En relación con esta predicción se tienen que tener presentes algunas 
cosas. Los datos sobre desastres naturales se han obtenido a partir de bases 
de datos internacionales que recopilan, anualmente y por países, la 
ocurrencia de los mismos. Dichos desastres se agrupan en tres categorías: 
geológicos (terremotos y erupciones volcánicas), climáticos (sequías, 
tormentas, etc.) e hidrogeomorfológicos (inundaciones, deslizamientos).  

Es de esperar que el número de todo tipo de desastres naturales 
aumente con el tiempo y con el PBI. En primer lugar, el aumento de PBI 
implica una mejor organización de los países y una recopilación de datos 
más completa, por lo que cabe esperar un aumento de todos los desastres 
recogidos en las bases de datos a causa de una simple mejora de las 
estadísticas.  

En segundo lugar, las bases de datos citadas recogen solamente 
aquellos eventos naturales que se consideran como “desastres”; esto es, 
que dan lugar a pérdida de vidas o daños materiales significativos. Un 
evento natural de gran magnitud que no produzca daños (por ejemplo, un 
terremoto o una inundación en una región deshabitada) no se reflejaría en 
esas bases de datos. Pero la producción de daños (riesgo), como es bien 
sabido, es función de tres factores: R= f (H, E, V); siendo H la 
peligrosidad, E la exposición y V la vulnerabilidad. El crecimiento del PBI 
(total, no per capita) va unido a un aumento de la población, edificios, 
infraestructuras, actividades económicas de todo tipo, etc. en el territorio, 
lo que representa un aumento de la exposición y, por tanto, de la 
probabilidad de que un evento natural violento dé lugar a daños y se 
catalogue como desastre. Aumentaría así la frecuencia de desastres (R) 
aunque no variase la de eventos naturales peligrosos (H). Ambos hechos 
afectan a todos los desastres. 
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En tercer lugar, el aumento del PBI se corresponde, como es bien 
sabido, con una mayor generación de gases de efecto invernadero y el 
consiguiente calentamiento global. El cambio climático consecuencia de 
lo anterior implica una mayor frecuencia de los episodios climáticos 
extremos (IPCC, 2013), entre otros las lluvias intensas. Esto debería 
producir un aumento de la frecuencia de los desastres de tipo climático y 
de tipo hidrogeomorfológico. 

Finalmente, mayor PIB implica mayor presencia y mayor grado de 
intervención humana sobre el territorio (la huella geomorfológica humana 
en sus distintas manifestaciones), lo que estaría dando lugar a una 
reducción de la resiliencia de la capa superficial y una intensificación de 
los procesos geológicos superficiales. Esto afectaría solamente a la 
frecuencia/magnitud de los desastres de tipo hidrogeomorfológico. 

Por todo ello, si la hipótesis de trabajo es correcta, los desastres 
debidos a procesos geológicos superficiales deberían ser los que 
aumentaran en mayor medida con el tiempo y con el PBI, y los que menos 
los debidos a procesos relacionados con la dinámica interna del planeta. 
Además, la mejor correlación PBI/frecuencia de desastres debería ser para 
los primeros, y la peor para los segundos. 

Otra predicción que se formula es que, si la hipótesis es correcta, la 
distribución espacial de las tasas de generación de sedimento y de la 
frecuencia de los desastres naturales debidos a procesos geomorfológicos 
debería, a igualdad de otros factores, guardar más relación con la presión 
geomorfológica humana que con las precipitaciones. 

Como es lógico, las correlaciones anteriores deberían ser tanto 
mejores cuanto mayores sean las unidades de análisis. Las variables que 
intervienen en la ocurrencia de los desastres que se recogen en las bases de 
datos, o en la generación y depósito de sedimentos, son diversas y si el 
territorio analizado es de poca extensión, aumenta la probabilidad de que 
alguna variable no demasiado significativa a nivel global, sí lo sea en ese 
territorio concreto. En otras palabras, cabría esperar mejores correlaciones 
para continentes que para cuencas o países. 

Con el fin de comprobar las predicciones anteriores sobre los 
desastres naturales, se han realizado las tareas y análisis siguientes: 

 Recopilación de series de datos temporales, por países y a 
partir de bases de datos existentes, sobre la frecuencia de 
los distintos desastres naturales. Determinación de las 
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tendencias de cambio y el factor de aumento de los mismos, 
agrupados en las tres categorías indicadas. 

 Recopilación de series de datos temporales, por países y a 
partir de bases de datos existentes, sobre PBI. 

 Análisis de correlaciones PBI/frecuencia de desastres, a 
niveles global, continental, regional y nacional. 

 Recopilación de series de datos temporales sobre 
precipitaciones (precipitación total y frecuencia de 
episodios de lluvias intensas) en distintas regiones del 
mundo 

 Análisis de posibles relaciones entre precipitaciones y 
frecuencia de desastres hidrogeomorfológicos. 

 Para la comprobación de las predicciones sobre la 
distribución espacial de tasas de sedimentación y desastres 
naturales se ha realizado lo siguiente: 

 Incorporación de todos los puntos en los que se dispone de 
datos sobre tasas de sedimentación en un SIG, y correlación 
de estas con la presión geomorfológica humana (PBI/km2) 
y con las precipitaciones.  

 Comparación y correlación, en grandes unidades, entre los 
promedios de las tasas de sedimentación y la presión 
geomorfológica humana y las precipitaciones. 

 Recopilación de datos sobre un indicador de la intensidad 
de la degradación del territorio por acción humana, el Land 
Degradation Index (LDI) de FAO (FAOSTAT. 
http://apps.fao.org). 

 Análisis de las posibles correlaciones entre el LDI y la 
frecuencia de desastres debidos a procesos geológicos 
superficiales. 

Las bases de datos consultadas se enumeran en el apartado de 
referencias. Los detalles específicos sobre los procedimientos y técnicas 
utilizados se han descrito en: Rivas et al. (2006), Cendrero et al. (2006, 
2007), Bonachea et al. (2010); Bruschi et al. (2008, 2012, 2013 a, b), Forte 
(2011), Hurtado et al. (2015), Forte et al. (2016).  En los capítulos 
siguientes, cuando se ha estimado necesario, se detallan los aspectos 
concretos de la metodología aplicada a los análisis correspondientes. 

  

27

http://apps.fao.org/


 

28



 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 

29



30



3. RESULTADOS Y DISCUSIÓN 
 
3.1. Determinaciones de la variación temporal de las tasas de 
sedimentación. 

El análisis de las tendencias de cambio en las tasas de sedimentación 
se ha abordado siguiendo dos estrategias diferenciadas. Por un lado y 
según se ha descrito en la metodología, se han llevado a cabo extracciones 
de testigos de sondeos y datación de los mismos por medio de Pb-210, a 
partir de las cuales se han calculado las tasas para aproximadamente el 
último siglo. Esas dataciones, por razones evidentes, se han realizado en 
un número limitado de lugares, en la cuenca del Río de la Plata. 
Resultados parciales basados en las citadas dataciones se han presentado 
por parte de Bonachea et al., (2010), Cendrero et al. (2010), Hurtado et al. 
(2012), Bruschi et al. (2012, 2013 a, b) y Forte et al. (2015). En segundo 
lugar, se han estimado las tasas de sedimentación en lagunas de la Pampa 
húmeda, a partir de la obtención de sucesiones sedimentarias y de datos o 
estimaciones de las tasas de erosión y generación de sedimento. Los 
resultados de lo anterior se han contrastado con determinaciones 
adicionales de tasas (Forte et al., 2016). El conjunto de los resultados 
obtenidos se resume y discute a continuación. 

 

3.1.1. Cuenca del Río de la Plata. 

El primer conjunto de resultados corresponde a la cuenca del Río de la 
Plata (Fig. RP.1), que es la tercera más grande del mundo (3.1 x 106 km2), 
tras las del Amazonas y el Congo. Es una cuenca compartida por Brasil, 
Argentina, Bolivia, Uruguay y Paraguay, que concentra más del 75 % del 
PIB de esos cinco países. Los dos primeros abarcan el 70% de la 
superficie de la cuenca y contienen el 90% de la población de la misma 
(Tabla RP.1; datos a partir de Coronel y Menéndez, 2006 y de CEPAL). 
La población de la zona se ha multiplicado aproximadamente por 10 en el 
último siglo, y también ha crecido de forma sustantiva el PIB “per capita”, 
lo que ha dado lugar, como se muestra más adelante, a un considerable 
aumento del PIB total de la zona. Esto, lógicamente, ha llevado aparejado 
un importante aumento de las acciones humanas sobre el territorio, por lo 
que, de ser cierto el modelo que se trata de comprobar, se debería haber 
producido un incremento de las tasas de generación de sedimento y de la 
sedimentación asociada.  
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La cuenca del Río de la Plata, cuyas principales características 
geológicas se han descrito por OEA (1971) e Iriondo (1996, 2000), 
presenta elevaciones del orden de 1500-2000 m en las cadenas costeras de 
Brasil y superiores a 5000 m en la zona andina (Fig. RP.1). En ella se 
diferencian cinco grandes unidades. A) El Escudo Brasileño, hacia el NE, 
en el que dominan las rocas metamórficas, principalmente neises. Se 
encuentran generalmente cubiertas por depósitos cuaternarios de loess. 
Una unidad similar aparece al SE del río Uruguay. B) Una unidad 
jurásico-cretácica de basaltos y areniscas, bordeada por dos franjas de 
depósitos glaciares carboníferos, y cubierta por una fina capa de depósitos 
eólicos. C) La unidad Chaco-pampeana, en la parte O-SO, formada por 
depósitos cuaternarios (arenas finas, limos y arcillas). D) La Cordillera, 
incluyendo las Sub- Sierras Sub-andinas, la Puna Argentina y las tierras 
altas de Bolivia, formadas por una serie de cinturones montañosos 
constituidos sobre todo por rocas sedimentarias terciarias. E) Las llanuras 
orientales, al este de la línea Paraná-Paraguay, que incluyen los grandes 
abanicos aluviales del Pantanal de Mato Grosso y los potentes depósitos 
arenoso-arcillosos de origen fluvial de la Mesopotamia Argentina. 

El clima de la cuenca varía desde árido en el NO a tropical húmedo en 
el N y NE y subtropical-templado en las zonas centrales y meridionales. 
Las precipitaciones anuales oscilan entre <50 mm en zonas de la 
Cordillera Argentina y > 4000 en el Alto Paraná de Brasil, si bien la 
mayor parte de la cuenca recibe 800-1400 mm/año. La intensidad de las 
actividades humanas también varía muy ampliamente, desde zonas 
prácticamente deshabitadas en la Puna, hasta grandes concentraciones 
urbano-industriales que incluyen megalópolis como São Paulo y Buenos 
Aires. Los tres grandes ríos de la Cuenca (Paraná, Paraguay y Uruguay) 
dan lugar a un complejo sedimentario progradante dentro del estuario del 
Río de la Plata, el Delta del Paraná, que recibe alrededor de 160.106 t a-1 
de sedimentos (Sarubbi et al., 2004). 

Dentro de esa cuenca se obtuvieron las tasas de sedimentación a partir 
de testigos de sondeo en cuatro zonas (Fig. RP.1), cuyas características se 
resumen en la tabla RP.2. Los datos obtenidos en ella se presentan en la 
tabla RP.3. Dos de ellas (represa de Barra Bonita y lagunas del Pantanal, 
Brasil), corresponden a áreas en las cuales la presencia y la actividad 
humanas han crecido de manera considerable desde mediados del siglo 
XX. Una tercera es el propio estuario del Río de la Plata, en el cual es de 
esperar que se reflejen el conjunto de las alteraciones que se hayan 
producido en la cuenca. En estas tres se esperaba, de acuerdo con el 
modelo, que se registraran aumentos de las tasas de sedimentación. La 
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cuarta zona, la Laguna de Pozuelos (Argentina), corresponde a un área 
escasamente poblada y en la cual la población y la actividad humana han 
variado muy poco a lo largo del último siglo. Por ello, de nuevo de 
acuerdo con el modelo propuesto, se esperaba que no se registraran 
variaciones significativas en las tasas de erosión y sedimentación. A 
continuación, se presentan y discuten los resultados obtenidos en cada una 
de ellas. 

 

Represa de Barra Bonita. 

Esta represa, con 310 km2 de extensión y una cuenca de 12.450 km2, 
se construyó en 1963. El reservorio recibe las aguas de los ríos Piracicaba 
y Tietê, que incluyen una parte importante de la aglomeración urbana de 
São Paulo, la más dinámica de Brasil desde el punto de vista demográfico 
y económico. La población en la cuenca es de 4,5 millones de habitantes 
(IBGE, 2006; Projeto Piracena, 2001), y contiene importantes áreas 
urbano industriales, explotaciones de materiales de construcción y 
agricultura intensiva. Se extrajeron dos sondeos en el embalse (Fig. RP.2). 

Los resultados de las determinaciones de las tasas de sedimentación se 
muestran en la figura RP.3. También se han representado los datos sobre 
precipitaciones y caudales fluviales, así como de población (cuenca) y PIB 
(Estado de São Paulo). No se han podido obtener datos desagregados de 
PIB para la cuenca, por lo que se han utilizado como “proxy” los del 
conjunto del estado. Como se comenta más adelante, esta aproximación se 
ve confirmada por el notable paralelismo entre las curvas de población y 
PIB. 

En los dos sondeos realizados, las tasas de sedimentación muestran un 
ligero crecimiento a partir de los años 80, y un aumento muy marcado a 
partir de 2000. En unos 20 años las tasas de sedimentación se 
multiplicaron aproximadamente por un factor 10. Por su parte, las 
precipitaciones totales o el número de meses al año con lluvias superiores 
a 200 mm (una grosera aproximación a la frecuencia de episodios de 
lluvias intensas), muestran bastante estabilidad desde los años 60. En el 
periodo analizado hubo 40 meses con precipitaciones >300 mm, y 11 con 
>400 mm, que en ambos casos se distribuyen de manera bastante uniforme 
y en ningún caso muestran mayor concentración en las últimas dos 
décadas del registro (Dantas-Ferreira, 2008). Los caudales de los ríos 
muestran, como es lógico, un cierto paralelismo con los de las 
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precipitaciones, así como una tendencia, no muy definida, a disminuir en 
la última parte del periodo analizado.  

Los datos sobre potenciales impulsores humanos muestran tendencias 
bastante diferentes. La cuenca del Piracicaba es una región muy poblada y 
dinámica desde el punto de vista económico. Su importancia económica se 
pone de manifiesto por el hecho de que, aunque representa algo menos del 
5% de la población del Estado de Sao Paulo, concentra cerca del 20% de 
su riqueza. La población en la cuenca aumentó aproximadamente por un 
factor 4,5 entre 1960 y 2010, sobre todo debido al aumento de población 
urbana. La población urbana era el 50% en 1950, 90% en 1991 y casi 95% 
en 2007 (Dantas-Ferreira, 2008). Naturalmente, este aumento de la 
población urbana implica una considerable expansión de actividades de 
extracción de materiales de construcción, edificación y obras públicas, que 
alteran grandemente la superficie terrestre y contribuyen a la generación 
de sedimento. 

Los datos sobre PIB que se muestran corresponden al conjunto del 
Estado de São Paulo, porque los datos desagregados para la cuenca solo se 
pudieron obtener a partir de 1998. Es razonable suponer que las tendencias 
de variación hayan sido similares en ambos casos, lo que se ve confirmado 
por el paralelismo entre las curvas de población y PIB. Si acaso, el 
aumento ha debido ser más marcado en la cuenca que en el estado, ya que 
desde 1998 el crecimiento del PIB en aquella ha duplicado al del este 
(IBGE, 2006). 

Además de lo anterior, ha habido otras alteraciones importantes en la 
cuenca del Piracicaba (Projeto Piracena, 2001, Rudorff et al, 2004; 
FAOSTAT, 2007; Dantas-Ferreira, 2008). Desde 1970 hasta finales de 
siglo la extensión de vegetación más o menos natural (bosques y pastos) se 
redujo en más del 60%, y aumentó en más del 50% la superficie cultivada. 
No hemos podido obtener datos recientes, pero los reconocimientos sobre 
el terreno hasta 2010 indican que la tendencia sigue o incluso se 
intensifica.  

De particular interés es el caso de la caña de azúcar. Entre 1960 y 
2007 la superficie dedicada al cultivo de caña en Brasil pasó de 1,4 a 7 
x106 ha (FAOSTAT, 2007). El Estado de São Paulo concentra más del 
50% de la producción de caña del país, y en los últimos 20 años es donde 
ha tenido lugar la mayor expansión de este cultivo, incluyendo la cuenca 
del Piracicaba. El cultivo de la caña genera una fuerte erosión.  Sparovek y 
Schnug (2001) estiman que la erosión en estos cultivos es 15 veces mayor 
que en pastizales. Por su parte, Fioro et al. (2000) describen el caso de un 
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embalse en una pequeña cuenca en el Piracicaba que, en 20 años, como 
consecuencia de una expansión del cultivo de caña del 25% al 75% de su 
superficie, perdió el 50% de su capacidad de almacenamiento a causa de la 
colmatación. 

Otra actividad que ha debido contribuir de manera importante a la 
generación de sedimento en la cuenca de Barra Bonita es la expansión de 
las extracciones de limos y arcillas para las industrias cerámicas 
(principalmente para la construcción) en una zona unos 50 km aguas 
arriba de la represa, que se intensificó a partir de los años 80.  

En conjunto, aunque los datos sobre parte de las actividades humanas 
en la cuenca de la represa son cualitativos o semi-cuantitativos, parece 
evidente que ha habido un fuerte aumento de actividades que perturban la 
superficie del terreno y contribuyen a la generación de sedimento, 
especialmente desde 1980. Esto es, mientras los datos sobre 
precipitaciones no revelan la existencia de variaciones significativas, los 
datos e informaciones complementarias sobre impulsores humanos 
muestran un aumento de los mismos que se asemeja al aumento de las 
tasas de sedimentación. 

Pantanal. 

El Pantanal (Fig. RP.4), es el humedal más grande del mundo, con 
una cuenca de unos 650.000 km2, en la cual las actividades humanas han 
aumentado considerablemente desde la segunda mitad del pasado siglo. 
Ese aumento ha sido especialmente marcado en los relieves circundantes 
del “Planalto”. 

Los datos sobre tasas de sedimentación que se presentan aquí 
proceden del trabajo de una investigadora copartícipe en el proyecto de 
investigación dentro del cual se ha realizado esta tesis (Bezerra, 1999). Se 
trata de tres sondeos en sendas lagunas de la zona SO del Pantanal, cerca 
del río Paraguay y dinámicamente conectadas con este (Fig. RP.4). Los 
resultados (Fig. RP.5) se muestran junto con los datos de precipitaciones 
(estación de Cuiabá, Instituto Brasileiro de Meteorologia), niveles 
fluviales (número de días con nivel igual o superior a 3,5 m; datos del 6º 
Distrito Naval Brasileño, correspondientes a la estación de aforo de 
Ladário, sobre el río Paraguay, cerca del desagüe del Pantanal) población 
y cabaña ganadera.  
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Los datos de población corresponden a los estados de Mato Grosso y 
Mato Grosso do Sul, que incluyen aproximadamente el 80% de la cuenca 
(IBGE). De esa población, aproximadamente el 55-60% se encuentra en la 
cuenca del Pantanal, pero no se han podido obtener datos desagregados 
para esta. No obstante, aunque los valores absolutos sean diferentes, es 
más que razonable pensar, teniendo en cuenta lo amplio de la muestra, que 
las tendencias de cambio a lo largo del tiempo serán muy similares. 

En los tres lagos muestreados se observa un claro aumento de las tasas 
de sedimentación a partir de 1970, en particular en Lagoa Castelo. Esta 
laguna es la que presenta sedimentos de grano más grueso, debido a que 
está conectada todo el año, a través de un canal, con el río Paraguay.  En 
los otros dos lagos, con sedimento más fino y conexión con el río limitada 
a los periodos de crecidas, el incremento ha sido menos marcado. Es de 
destacar que el aumento en las tasas de sedimentación se inició en Lagoa 
Negra con posterioridad a las otras dos lagunas. Esto se explica porque a 
principios de los años 70 se inició la construcción de una carretera y una 
represa, que cortaron en parte la comunicación con el río, y que 
posteriormente se abandonaron. 

Se pueden identificar tres periodos diferentes a partir de los datos de 
precipitaciones y niveles fluviales (Fig. RP.5). Hasta 1960 las 
precipitaciones y los máximos niveles del río fueron bastante elevados, así 
como el número de días con nivel >3,5 m. Entre 1960 y 1973 las 
precipitaciones, los niveles máximos y el número de días con nivel >3,5 m 
muestran una reducción, volviendo a aumentar a partir de esa fecha. En 
este último periodo se aprecia una frecuencia mucho mayor de días con 
>3,5 m. Estos datos sugieren que las precipitaciones pueden haber 
favorecido el aumento de la generación y depósito de sedimento, pero que 
seguramente ese no ha sido el principal factor causante del aumento en las 
tasas de sedimentación. El régimen de precipitaciones fue muy similar 
antes de 1960 y después de 1974, pero las tasas de sedimentación fueron 
muy superiores en el último periodo. Además, a pesar de las diferencias en 
precipitaciones, las tasas de sedimentación pre-1960 y 1960-73 fueron 
muy parecidas. 

La situación es diferente en relación con las actividades humanas. En 
los años 70 hubo una serie de incentivos gubernamentales para el 
desarrollo del Pantanal y el “Planalto” adyacente, que implicaron una 
expansión importante de la agricultura y la ganadería (Prance and Shaller 
1982; PCBAP, 1997; Cunha, 1998), con los consiguientes cambios de 
cobertera y usos del suelo. La superficie dedicada a la soja se expandió de 
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manera importante a partir de 1980 (Collischonn, 2001).  Los pastos 
cultivados pasaron de 1,285 x106 ha en 1970 a 6 x106 ha en 1990 y la 
cabaña ganadera aumentó por un factor de 4,5 (IBGE). En la cuenca de 
Lagoa Negra, la zona deforestada pasó de 6% en 1965 a 38% en 1982 
(Isquierdo, 1997) a causa de la producción de carbón de leña. 

Los indicadores más sintéticos y mejor cuantificados, población y PIB 
(Fig. RP.5), muestran un fuerte crecimiento a partir de los años 50. Según 
Hany (2005), el crecimiento ha sido especialmente importante en la 
población urbana, que se multiplicó por 15 en Mato Grosso do Sul entre 
1950 y 2000. El consumo de energía en el mismo estado pasó de 264.806 
a 2.832.654 MWh en el periodo 1976-2000 (Empresa Energética de Mato 
Grosso do Sul; http//www.semac.ms.gov.br). Expansión urbana y 
consumo de energía están estrechamente relacionados con los cambios de 
uso del territorio y la perturbación de la superficie terrestre, con el 
consiguiente aumento de la sensibilidad de este ante agentes tales como la 
lluvia. No es por tanto sorprendente que se haya observado un aumento en 
las tasas de sedimentación coincidente en el tiempo con los cambios 
descritos. Es particularmente interesante poner de manifiesto que el lago 
en el que más aumentaron las tasas de sedimentación (Lagoa Castelo) es el 
que tiene mejor conexión con el río Paraguay y, por tanto, donde es de 
esperar que se reflejen en mayor medida los cambios que pueden influir en 
los procesos de erosión/sedimentación en la cuenca. 

A partir de los datos anteriores se aprecia que las tasas de 
sedimentación en los lagos muestreados aumentaron en 30 años por un 
factor entre 3 y 8, y que ese aumento no parece explicarse por cambios en 
las precipitaciones (tal como indica la diferencia entre los periodos pre-
1960 y post-1974, a pesar de la similitud en las precipitaciones). La 
explicación más plausible parece ser la disminución de la resiliencia de la 
capa superficial ante los agentes erosivos, como consecuencia de los 
extensos y diversos cambios en el territorio.  

Esto coincide con lo señalado por varios autores (Galdino et al., 1997; 
Collischonn, 2001; Tucci, 2002; Krepper and García, 2004; Diniz et al., 
2008) que encontraron cambios en los niveles fluviales y en el número de 
días con >3,5 m, a partir de 1973, que podrían deberse a aumentos de 
escorrentía causados por los cambios de uso, lo que es coherente con esta 
interpretación. También apoyan esta interpretación los resultados de 
Godoy et al. (2002) que, en una zona próxima y un ambiente bastante 
diferente, en el Taquarí medio, observaron aumentos similares en las tasas 
de sedimentación en sondeos realizados en otras lagunas. 
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Estuario del Rio de la Plata. 

El estuario del Rio de la Plata (Fig. RP.6) abarca unos 35.000 km2, y 
presenta profundidades que en general no superan los 10 m. Los 
sedimentos del fondo son una extensión de la parte subaérea del Delta del 
Paraná, con una gradación desde arena fina en la parte proximal a limos y 
arcillas en la distal.  

En esta zona se extrajeron 3 sondeos (Fig. RP.6), uno en la Bahía de 
San Borombón (RP-1), en la parte distal del delta submarino. Otros dos en 
la zona interna, cerca de los puertos de La Plata y Buenos Aires y sus 
respectivas aglomeraciones urbanas, en las que sería lógico tener aumento 
de las tasas de sedimentación, como reflejo de las actividades humanas en 
el entorno.  Uno de estos dos puntos (RP-2) está en una zona abierta a la 
circulación e influencia del estuario y otro (RP-3) en una zona de 
circulación restringida, en la que sería lógico tener menor aporte de 
sedimentos desde el estuario. Se esperaba, por tanto, encontrar aumentos 
de las tasas de sedimentación en RP-1 y RP-2, y estabilidad o aumento 
limitado en RP-3. 

Durante el tratamiento del sondeo RP-1 hubo un problema. Debido a 
su alto contenido en agua, parte del material de los niveles superiores se 
perdió, por lo que los valores de densidad obtenidos son solo 
aproximados, lo que implica que las dataciones y tasas obtenidas por 
medio de 210Pb (Fig. RP.7) tienen mayor incertidumbre. Afortunadamente, 
se pudo contar con datos adicionales para la datación y determinación de 
tasas. Los 3 cm superiores del sondeo contenían 7Be, un isótopo con un 
semiperiodo de 57 días. Esto indica que ese sedimento se depositó, como 
máximo, 400 días (7 semiperiodos) antes de la determinación, lo que 
equivale a una tasa de 2,7 cm/año. Otro dato con un claro significado 
cronológico se obtuvo a partir del análisis de metales pesados (Fig. RP.8) 
y del contenido en fragmentos de conchas en el sondeo. A 25 cm de 
profundidad se observa una reducción muy marcada de los fragmentos de 
conchas en el sedimento, que coincide con un fuerte aumento del 
contenido de la mayoría de los metales pesados, que luego disminuyen 
gradualmente con la profundidad. Esto se ha podido relacionar con la 
construcción, en 1987, de un nuevo canal al final del Río Salado. Ese 
canal. Con sección y gradiente mayores, debió acelerar el flujo, así como 
el aporte de sedimentos y metales pesados desde zonas más altas de la 
cuenca. El cauce natural cruzaba, en distintos lugares y de manera 
repetida, varios “beach ridges” formados sobre todo por fragmentos de 
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conchas (localmente conocidos como “cinturones de conchilla”) 
depositados en los márgenes del estuario en periodos con nivel del mar 
más elevado. El nuevo canal corta directamente a través de ellos y tiene 
una profundidad mayor, por lo que el agua circula la mayor parte del 
tiempo a un nivel por debajo de la conchilla. Eso dio lugar a que el 
contacto del agua con los fragmentos de conchas se redujera 
drásticamente, y por tanto también su aporte al sedimento del estuario. El 
aumento brusco de la concentración de metales pesados se explica por 
efecto del lavado de los mismos en la cuenca aguas arriba, al 
incrementarse el flujo por efecto del canal. La posterior disminución 
gradual de dicha concentración solo puede explicarse de dos formas. 
Disminución del aporte de metales o aumento del aporte de sedimento. 
Las consultas realizadas en la Secretaría de Política Ambiental y 
Desarrollo Sustentable de la Nación indicaron que en esas fechas y las 
posteriores no se implantaron en la cuenca medidas o tecnologías para la 
reducción de los aportes de metales pesados. Dicho tipo de medidas se 
implantaron en fechas mucho más recientes (“Programa Federal de 
Producción Limpia y Consumo Sustentable”, 2004 y “Plan Federal de 
Reconversión Industrial”, 2008), por lo que sus posibles efectos no se han 
podido reflejar en esos niveles del sondeo. Además (Fig. RP.8), la 
reducción afectó prácticamente a todos los metales, lo que indica que se 
trata de un proceso general, no de medidas encaminadas a atajar fuentes 
específicas de contaminación.  

Utilizando la fecha de 1987 como referencia, se pudo obtener una tasa 
promedio de 0,3 cm/año para 1900-1987 y de 1,2 cm/año para 1987-2007 
(fecha de extracción del sondeo). Esto presenta un alto grado de 
coincidencia con los resultados obtenidos a partir de 210Pb (Fig. RP.7). 

El sondeo RP-2 (Ensenada) presentó una distribución muy irregular 
de Pb en todo el perfil, lo que indica que debió experimentar mezcla por 
acciones humanas o por procesos de bioturbación, por lo que no pudo 
datarse. El sondeo RP-3, ubicado en una zona con conexión limitada con 
el estuario, presentaba tasas de sedimentación constantes (Fig. RP.7). 

A partir de los datos anteriores, parece que la sedimentación ha 
aumentado de manera considerable en la parte distal del delta sumergido 
(zona externa del estuario), siendo especialmente marcado dicho aumento 
en las últimas 2-3 décadas. Por otra parte, la estabilidad de las tasas de 
sedimentación en el sondeo RP-3, coincidente con lo que se esperaba, 
sugiere que dicho punto refleja la influencia local, y que no está 
prácticamente afectado por el aporte general de sedimentos al estuario. 
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Esto es, los resultados son coherentes con las predicciones formuladas a 
partir de la hipótesis. No obstante, los datos obtenidos hasta ahora no son 
suficientes para establecer con un grado de seguridad razonable la validez 
del modelo propuesto. Es necesario obtener más datos que permitan 
determinar las variaciones temporales de la sedimentación en otros puntos 
del estuario. 

Existe información independiente que permite complementar los 
datos anteriores, obtenida a partir del análisis de cartas de navegación, 
mapas, fotografías aéreas e imágenes de satélite del Delta del Paraná 
correspondientes a distintas fechas (Cavallotto, 1988, 2002; Cavallotto et 
al., 2005; Sarubbi et al., 2006; Forte et al., 2008). Los resultados 
presentados por dichos autores sugieren que el aumento del aporte de 
sedimentos al delta ha debido ser un proceso general. La progradación 
experimentada por el delta subaéreo (expresada como superficie del 
mismo) se muestra en la figura RP.9. Por supuesto, el aumento de la 
superficie ocupada por la parte emergida del delta es solo una grosera 
aproximación al volumen acumulado y la tasa de aporte de sedimento, 
pero representa un dato de utilidad. La tendencia general de avance es 
lineal, con un periodo inicial (hasta 1969) de crecimiento acelerado 
(¿exponencial?), seguido de una reducción de la tasa y un nuevo aumento.  

Es interesante señalar, en relación con lo anterior, que hasta finales de 
los años 60 había muy pocas represas en toda la cuenca. A partir de esas 
fechas hubo una gran actividad constructiva en este rubro, hasta alcanzar 
las más de 130 represas existentes en la actualidad. Los datos obtenidos 
por distintos autores en zonas aguas arriba y aguas debajo de represas en 
diferentes ríos de la región (Latrubesse et al., 2005; Syvitski et al., 2005; 
Bonetto et al., 2006; Stevaux et al., 2009; Amsler and Drago, 2009), 
muestran que las reducciones en la carga sedimentaria superan el 60%. En 
otras regiones del mundo se han encontrado reducciones por factores que 
oscilan entre 2 y 200, normalmente 10-20 (Milliman and Meade, 1983; 
Meade and Parker, 1985; Meade et al., 1990; Milliman and Syvitski, 1992; 
Bobrovitskaya et al., 2003; Vörösmarty et al., 2003; Walling and Fang, 
2003; Renwick et al., 2005a, b; Syvitski et al., 2005; Walling, 2006; Wang 
et al., 2007; Xu and Milliman, 2009; Sloss et al., 2011; Bai et al., 2013; 
Tang et al., 2014; Jayaprakash et al., 2015; Selvaraj et al., 2015; Humane 
et al., 2016).  

A partir de lo anterior, se puede concluir que el aporte de sedimentos 
a los cursos de agua del sistema Paraná-Paraguay-Uruguay debió 
aumentar de manera muy considerable a lo largo de la segunda mitad del 
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siglo pasado y en lo que va del actual. Esto es así porque, a pesar de la 
retención que se ha debido producir en las numerosas represas existentes, 
las tasas de sedimentación han aumentado o permanecido estables en los 
lugares donde se han determinado, y no se observa reducción en el avance 
del delta. Por otro lado, debe tenerse presente que la mayoría de las 
represas construidas se encuentran aguas arriba de la confluencia del Río 
Bermejo, que aporta una cantidad de sedimentos muy importante. Las 
observaciones y datos sobre tasas de sedimentación que se han presentado, 
podrían reflejar sobre todo los cambios en la cuenca de este río. 

La comparación de los resultados anteriores con los datos sobre 
posibles impulsores proporciona algunas claves de interés. En la figura 
RP.7 se muestran los datos de precipitaciones y caudales de los ríos 
obtenidos a partir de las estaciones que se figuran en la figura RP.1. Se 
aprecia que ha habido variaciones en las precipitaciones (tanto total anual 
como número de meses/año con >200 mm), que se reflejan en parte en la 
descarga de los ríos. Se identifican tres periodos principales. Hasta 1950 la 
precipitación total anual, el número de meses con lluvias intensas y la 
descarga fluvial fueron relativamente bajos. Entre 1950 y 1980 las lluvias 
aumentaron, pero no así la descarga de los ríos. Desde esa fecha ha habido 
precipitaciones ligeramente mayores que en el anterior, pero un aumento 
marcado de los caudales.  

La explicación de la amplificación de la respuesta hidráulica en 
relación con las lluvias que se pone de manifiesto en los datos anteriores 
apunta, según han señalado diversos autores, a cambios de uso del 
territorio. Según Tucci y Clarke (1998), la extensión de terreno dedicada a 
la agricultura en la Cuenca del Río de la Plata inició un considerable 
crecimiento en los años 50, y ha seguido hasta la actualidad. En paralelo, 
se han observado cambios en la descarga fluvial (Halcrow, 1994; Paoli 
and Cacik, 2000; Menéndez, 2006). El caudal medio en el periodo 
posterior a 1980 es 37% mayor que el del periodo 1902-1970. También 
son mayores los máximos y mínimos anuales, y ha aumentado la 
frecuencia de las inundaciones (de las cuatro inundaciones con caudales 
>50,000 m3 s-1, 1905, 1983, 1992, 1998, tres corresponden a ese periodo).
El aumento de la descarga media se ha atribuido a una mayor escorrentía
en el alto Paraná, que solo en parte se explicaría por aumento de las
lluvias, siendo los cambios de uso la explicación más plausible. El
aumento de los caudales anuales máximo y mínimo se atribuye a la
acentuación de la respuesta hidrológica por cambios de uso. Saurral et al.
(2008) señalan que la escorrentía en el Río Uruguay presenta tiempos de
respuesta progresivamente más cortos, que no parecen corresponder a

41



cambios en las precipitaciones, sino a cambios de uso. Por su parte, 
Bevery et al. (2006) concluyen que la respuesta del caudal de los ríos 
excede claramente al aumento de las precipitaciones, de modo que el 
incremento porcentual de aquella duplica al de estas. Este conjunto de 
observaciones es coherente con los datos que presentamos, y con el 
modelo propuesto. 

 

Laguna de Pozuelos.  

Esta zona se seleccionó con la intención de que sirviera como control 
y contraposición a las anteriores. Al contrario de éstas, se trata de un área 
con presencia y actividad humanas muy limitadas (< 1 hab/km2 y 
actividad económica que se limita casi exclusivamente al pastoreo 
extensivo de llamas y ovejas), y que casi no han experimentado 
variaciones desde inicios del siglo XX. Se enclava en una cuenca 
endorreica (Fig. RP.10) de unos 4000 km2, con altitudes superiores a 3500 
m. La profundidad de la lámina de agua en la laguna no suele sobrepasar 1 
m, llegándose a secar totalmente en algunas épocas secas. 

En la figura RP.11 se presentan los valores de las tasas de 
sedimentación obtenidos a partir de la datación de los sondeos por medio 
de 210Pb, junto con los datos sobre precipitaciones, población y cabaña 
ganadera, que representa la única actividad económica de un cierto 
significado en la zona. Se observa que las tasas de sedimentación han 
variado muy poco durante el periodo analizado, y lo mismo ocurre con los 
posibles impulsores de los procesos de erosión/sedimentación. Las 
precipitaciones no muestran una tendencia de cambio definida, tanto si se 
considera el total anual (Fig. RP.11) como los totales mensuales, que 
representan un “proxy” de los episodios de lluvias intensas. Los datos de 
población (Gil-Montero, 2004) y cabaña ganadera (comunicaciones 
personales de R. Tecchi, Universidad Nacional de Jujuy, y O.H. Mendoza, 
INDEC) también muestran bastante estabilidad, o una ligera disminución a 
partir de mitad del pasado siglo. Aunque estos datos presentan algunas 
incertidumbres (Bonachea et al., 2010), puede afirmarse con bastante 
seguridad que no ha habido variación significativa en la presión humana 
sobre el territorio. Esto se ha comprobado también en los recorridos 
realizados con motivo del presente trabajo, comparando la situación 
observada con las descripciones de Ottonello et al. (1982) y Cendrero et 
al. (1993). 
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Si bien la calidad de los datos sobre los impulsores potenciales 
(especialmente la resolución de los datos sobre precipitaciones) no es la 
ideal, la imagen de conjunto que se obtiene es de bastante estabilidad en 
todos ellos, lo mismo que ocurre con las tasas de sedimentación. Esto es, 
los resultados obtenidos son coherentes con la predicción hecha a partir 
del modelo. 

 

Indicadores sobre impulsores humanos. 

Todos los indicadores obtenidos sobre impulsores humanos en la 
cuenca del Río de la Plata muestran incrementos muy marcados. Conviene 
señalar que los datos que se presentan a continuación no se refieren 
estrictamente a la cuenca, puesto que no es posible obtener información 
desagregada sobre los diferentes indicadores que se pueda hacer 
corresponder de manera exacta con los límites de la cuenca hidrográfica. 
Ahora bien, lo que se necesita para las comparaciones que se hacen aquí 
no son los valores absolutos, sino las tendencias de cambio a lo largo del 
tiempo (variación relativa). En la figura RP.12 se ha representado la 
variación del PIB de los cinco países que integran la cuenca, la de 
Brasil+Argentina y la de los estados/provincias de Brasil y Argentina que 
realmente tienen parte de su territorio dentro de la cuenca. Como se ha 
señalado anteriormente, Brasil y Argentina representan más del 90% del 
PIB de la cuenca, y algo menos del 90% de la población. Al mismo 
tiempo, el conjunto de la población y el PIB de ambos países que se ubica 
en la cuenca del Río de la Plata son, respectivamente, 60% y 70% (Tabla 
RP.1). Por todo ello, la tendencia de variación (insistimos, no los valores 
absolutos) de los parámetros socioeconómicos de los dos países se puede 
considerar como representativa de la tendencia de variación en la cuenca. 
Eso se pone de manifiesto observando la figura RP.12, en la cual se 
aprecia que los factores de multiplicación de las distintas formas de 
expresar la población son del orden de tres y los del PIB de 6-7. 

En la figura RP.13 se representan los valores de distintos indicadores 
que se relacionan con la intensidad de las acciones humanas que afectan al 
territorio y pueden afectar a los procesos de infiltración/escorrentía y 
generación de sedimento (población, PIB, consumo de cemento, consumo 
de energía, superficie cultivada, cabaña ganadera). La tabla RP.4 muestra 
los factores de crecimiento de los distintos parámetros para distintos 
periodos (dependiendo del periodo cubierto por las diferentes series de 
datos que se han podido obtener). Se aprecia claramente que los 
impulsores con mayores factores de crecimiento son los que, en principio, 
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se relacionan de manera más directa con la perturbación del territorio y su 
posible efecto en la erosión/sedimentación: PIB, consumo de cemento, 
consumo de energía. Si se considera el periodo posterior a 1960, para el 
cual se tienen datos sobre todos los indicadores (con la excepción de 
consumo de energía, 1970), se observa que los factores de crecimiento de 
dichos parámetros son muy similares a los de las tasas de sedimentación 
en las distintas zonas de estudio, con la lógica y esperada excepción de la 
laguna de Pozuelos. 

Según han señalado distintos autores, la deforestación en la Cuenca 
supera el 26% y en más del 60% de las zonas de cultivo se aplican 
prácticas inadecuadas para la conservación del suelo (Tucci and Clarke, 
1998, Grau and Brown, 2000; OAS-UNEP, 2005; Viglizzo and Frank, 
2006; Boletta et al., 2006; Gaviño-Novillo, 2007; Izquierdo and Grau, 
2009). Ese tipo de actuaciones son muy probablemente las que impulsan la 
creciente erosión y consiguiente sedimentación asociada. 

Según Brea et al. (1996, 1999 a, b, c), el aporte de sedimentos al Río 
Paraná procede esencialmente del NW de la cuenca (la parte alta de la 
cuenca del Río Bermejo, tributario del Paraguay que es a su vez el 
principal afluente del Paraná). Por ello, la comparación entre tasas de 
sedimentación e impulsores humanos podría ser más significativa si se 
considerase solamente esa zona, que se corresponde en gran medida con la 
parta argentina de la cuenca. En la figura RP.14 se muestra la variación de 
población y PIB en las provincias de Argentina que se encuentran en la 
Cuenca del Río de la Plata (excepto Buenos Aires, que tiene gran parte de 
su territorio fuera de ella), así como de las provincias de Salta y Jujuy, que 
coinciden aproximadamente con la cuenca alta del Bermejo. La imagen 
que se obtiene no es muy diferente de la presentada anteriormente. Si 
acaso, el crecimiento de los indicadores es algo mayor a esta escala. 

 

3.1.2. Lagunas de la Pampa húmeda. 

Naturaleza del entorno y de las lagunas. 

Se han realizado estimaciones de las tasas de sedimentación en una 
serie de lagunas someras de la Pampa húmeda, a partir de las sucesiones 
sedimentarias en las mismas, con el fin de determinar si se detectan 
aumentos en tiempos recientes. 
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Para ello, se ha seleccionado una zona de estudio que se ubica al SE 
del Conurbano Bonaerense (Fig. RP.15), en la cual se han diferenciado 
dos grandes ambientes (Frenguelli 1950, Fidalgo & Martínez, 1983; 
Fidalgo et al., 1991; Cavallotto 2002): una llanura costera baja y con 
amplias zonas encharcadas, cubierta por sedimentos fluvio-estuarinos 
depositados durante las sucesivas transgresiones y regresiones del 
Pleistoceno superior – Holoceno, y una zona continental, a partir de 
aproximadamente 5 m de altitud, con sedimentos de origen eólico y 
fluvial.  El relieve es muy suave, con altitudes que no superan 50 m y 
gradientes a menudo <0.5%, por lo que el agua se acumula con frecuencia 
en las numerosas zonas bajas y mal drenadas que existen, muchas de ellas 
depresiones de sobre-excavación eólica. Las lagunas que se describen aquí 
se sitúan en la zona continental (Fig. RP.16). 

El clima es templado-húmedo, con precipitaciones anuales de 900-
1200 mm. Los usos del territorio son fundamentalmente cultivos de 
distintos tipos y pasturas, siendo muy limitadas las zonas que conservan 
vegetación más o menos natural (prácticamente solo a lo largo de parte de 
los márgenes del Río de la Plata). Es también importante el área afectada 
por usos urbanos y relacionados, debido a la presencia de la gran 
conurbación de Buenos Aires. 

La zona presenta un basamento precámbrico-paleozoico, cubierto por 
una acumulación sedimentaria mioceno-cuaternaria de 250-1500 m de 
espesor. En su parte superior está constituida por las formaciones loésicas 
Buenos Aires y Ensenada (el “Pampeano”, depositado entre 700.000 y 
10.000 BP; Iriondo, 2010), sobre las que se sitúan los sedimentos eólicos y 
fluviales del Post-Pampeano. La alternancia de períodos secos y húmedos 
durante el Holoceno, dio lugar a episodios de erosión y sedimentación que 
afectaron al techo de la sucesión anterior. En concreto, hubo un periodo 
húmedo anterior a la Pequeña Edad de Hielo, entre aproximadamente 
1400 y 700 BP (Iriondo y García 1993; Iriondo 1999), durante el cual se 
inició la acumulación de sedimentos en las lagunas que aquí se analizan, 
acumulación que, naturalmente, continúa en la actualidad. En varias de 
estas lagunas se han obtenido las sucesiones sedimentarias y se han 
estimado o determinado tasas para los periodos más recientes. 

En la Pampa húmeda hay varios miles de lagos y zonas 
intermitentemente encharcadas (“bañados” en la terminología local; Fig. 
RP.16). Según Dangavs (2005), en la Provincia de Buenos Aires hay unos 
140.000 lagos con extensiones entre 0,01 y 10 ha, y más de 10.000 con 
extensiones >10 ha, estimando la superficie total cubierta en casi 3200 
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km2. No hay datos precisos sobre el número y extensión de los bañados, 
pero el reconocimiento (no sistemático) realizado para este trabajo ha 
puesto de manifiesto que presentan un número y extensión probablemente 
similares a los de los lagos. 

Una secuencia sedimentaria sintética de la zona se muestra en la 
figura RP.17 (Forte et al., 2016). El primer depósito sobre las formaciones 
Buenos Aires y Ensenada son los limos arenosos fluvio-lacustres de la 
Formación Luján, Miembro La Chumbiada (Dillon y Rabassa, 1985), a la 
que se ha atribuido una edad de >28.000 BP. Sigue una unidad de pellets 
arcillosos verdosos floculados alrededor de granos de arena finos 
(Formación La Postrera I; Dangavs, 1979), interpretados como depósitos 
eólicos de un periodo frío y seco entre 28.000 y 18.000 BP. Encima se 
encuentran arenas y limos verde-amarillentos con yesos (Formación 
Luján, miembro Lobos; Dangavs y Blasi, 2003), depositados en aguas 
dulces o salobres durante un periodo más húmedo y cálido de 18.000-
8.500 BP. En algunos lugares, pero no en todos, aparece otro depósito 
eólico originado en un periodo seco y frío (La Postrera II). El siguiente 
nivel son sedimentos arcillosos grisáceos con abundantes restos fósiles de 
organismos de agua dulce y cenizas volcánicas, el miembro Salado de la 
Formación Luján (Fidalgo et al., 1973; equivalente al Platense de 
Ameghino, 1884), atribuido a un periodo húmedo y cálido de 8500 – 3500 
BP. Sobre este nivel suele aparecer, aunque no siempre está presente, una 
unidad de arenas finas, limos y arcillas de color gris, que corresponde al 
Subaluvial (Doering, 1884) o Aimarense (Ameghino, 1889), depositado 
durante un periodo húmedo y cálido, 1400 – 700 BP. En algunos casos se 
encuentra un depósito eólico pardo-grisáceo, parcialmente afectado por 
procesos de edafización y en ocasiones mezclado con el nivel anterior, que 
se ha interpretado como formado durante el periodo seco y cálido de la 
Pequeña Edad de Hielo (Formación La Postrera IV; Dangavs, 2005). El 
último nivel está constituido por los depósitos posteriores a la PEH y a la 
ocupación del territorio por parte de la población de origen europeo. Es la 
Formación Aluvial (Valentín, 1898), cuyo inicio se ha situado por 
distintos autores entre 300 y 150 BP (Villalba, 1990, 1994; Thompson et 
al., 2003; Bertranda et al., 2005; Araneda et al., 2007; Meyer and Wagner 
2009). Los sedimentos que se siguen acumulando en esta unidad proceden 
de dos fuentes principales, polvo fino acarreado por el viento a partir de 
fuentes lejanas, y arcillas, limos y materia orgánica procedentes de la 
erosión hídrica del suelo (sobre todo el horizonte A) en la cuenca de las 
lagunas. Esta última fuente, como es natural, está muy afectada por la 
actividad humana en la zona. La acumulación de sedimento causa una 
reducción de profundidad en las lagunas y favorece el enraizamiento de la 
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vegetación, de modo que se van colmatando y transformándose 
gradualmente en bañados. 

Esta paulatina colmatación representa la pérdida de un importante 
recurso ambiental de la zona. Las lagunas son ampliamente utilizadas para 
la pesca, la recolección de carrizo, el recreo y el turismo. Además, 
cumplen un destacado papel en la amortiguación de las inundaciones. Esa 
pérdida de servicios ambientales proporcionados por las lagunas se une a 
otro problema ambiental independiente pero relacionado, la pérdida de 
suelos de alta calidad por su explotación minera para la fabricación de 
ladrillos. La industria ladrillera extrae el horizonte A del suelo para la 
elaboración de ladrillos macizos tradicionales, y el horizonte B (sobre todo 
Bt) para ladrillos huecos de máquina. La mayoría de las explotaciones se 
hacen en argiudols, hapludols y hapluderts, que presentan las mejores 
propiedades para la industria. Desgraciadamente, esos suelos son también 
los de mayor capacidad de uso y productividad desde el punto de vista 
agrícola (INTA, 1990; Giménez et al, 1992; Hurtado et al, 2004, 2006 a, b; 
Hurtado, 2015), por lo que la minería de suelos está causando una 
importante e irreversible pérdida de otro valioso recurso. 

Con el fin de evaluar la posibilidad de utilizar los sedimentos de las 
lagunas como materia prima alternativa al suelo por parte de la industria 
ladrillera, se abordó el análisis de la naturaleza y propiedades de los 
mismos, así como una determinación de sus tasas de acumulación (Forte et 
al., 2016). En concreto, se trató de determinar si se apreciaban diferencias 
significativas entre las tasas de sedimentación durante los dos periodos 
más recientes identificados en la sucesión descrita, el Subaluvial y el 
Aluvial, así como entre este periodo y los tiempos más recientes. 

 

Selección de lagunas y obtención de las secuencias sedimentarias. 

Las sucesiones sedimentarias en las lagunas se obtuvieron, de una 
parte, a partir de la literatura y, de otra parte, por medio de la extracción de 
testigos en lagunas seleccionadas sobre la base de lo anterior, análisis de 
imágenes de satélite y reconocimientos sobre el terreno. Las fuentes de las 
que se obtuvo información incluyen:  Doering, 1884; Ameguino, 1889, 
1884; Valentín, 1898; Frenguelli, 1957; Fidalgo et al., 1975; Dangavs, 
1979; Riggi et al., 1986; Dangavs y Merlo, 1994; Dangavs y Blassi 1994, 
Iriondo y Kröhling, 1995; Dangavs y Merlo, 1997; Dangavs y Blassi 2002, 
2003; Dangavs et al., 2006; Dangavs, 2008, Dangavs y Reynaldi, 2008; 
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Dangavs, 2009a, 2009b, 2009c; Dangavs, 2010; Dangavs y Mormeneo, 
2012; Dangavs y Pierrard, 2013.  

La profundidad máxima en estas lagunas prácticamente nunca supera 
1,5 m, siendo en la mayoría de los casos <1 m. El espesor conjunto de los 
niveles objeto de interés, el Subaluvial (Doering 1884) y el Aluvial 
(Ameguino 1884, 1889; Valentín 1898), es por término medio de unos 60 
cm, no sobrepasando 1,5 m. Los sedimentos de niveles inferiores 
corresponden a formaciones de origen fluvial, fluviomarino o eólico, no 
relacionadas con la sedimentación en las lagunas objeto de interés 
(formaciones Luján, La Postrera, Ensenada y Buenos Aires; Frenguelli, 
1957; Fidalgo et al., 1975; Riggi et al., 1986; Iriondo y Kröhling, 1995).  

Para estimar las tasas de sedimentación se utilizaron dos tipos de 
datos. Por una parte, se determinó el espesor promedio del Subaluvial y el 
Aluvial, y se calcularon las tasas promedio para dichos periodos 
basándose en las edades obtenidas de la literatura antes indicada. Por otro 
lado, se estimaron las tasas de sedimentación recientes a partir de datos o 
estimaciones de las tasas de erosión en la región, también obtenidas de la 
literatura. Finalmente, estas tasas se comprobaron con información 
independiente procedente de un sondeo realizado al efecto en un arroyo 
que drena varias lagunas, y que proporciona una edad y tasa de 
sedimentación contrastadas.  También, con la extracción y datación de un 
nuevo testigo. 

 

Resultados y discusión. 

En la figura RP.18, se presentan las sucesiones sedimentarias 
obtenidas en algunas lagunas. En la Tabla RP.5 se presentan los datos 
sobre extensión de las lagunas y de sus cuencas y de espesor de Subaluvial 
y Aluvial.  

Según se ha descrito en la literatura (Dangavs y Merlo, 1997, 1994; 
Dangavs y Reynaldi, 2008; Dangavs y Mormeneo, 2012; Dangavs y 
Pierrard, 2013) y se ha confirmado por medio de las observaciones 
realizadas en la zona, varias lagunas se han colmatado de manera notable 
en tiempos recientes, pasando en algunos casos a convertirse en bañados. 
Por ejemplo, Laguna Chica y Laguna Espadaña de Pérez se han colmatado 
completamente (Fig. RP.16). Otras, tales como Quinteros, Monte, Las 
Perdices, Adela, Cerrillo del Medio, Tacurú, La Bellaca y San Vicente 
(Fig. RP.19), están en una fase avanzada de relleno. Esto es, dichas 
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observaciones indican que las tasas de sedimentación recientes y actuales 
son altas. 

El espesor promedio del Subaluvial, a partir de los datos presentados 
anteriormente, es de 56 cm y el del Aluvial 48 cm. Considerando unos 
periodos de acumulación de 700 años para el primero ((Dillon y Rabassa, 
1985; Iriondo y García 1993; Iriondo 1999), y de 200 años para el 
segundo, se obtienen tasas de sedimentación promedio aproximadas de 0,8 
mm/año y 2,4 mm/año, respectivamente. Algunos autores han indicado 
que el final de la Pequeña Edad de Hielo en la zona (e inicio de la 
sedimentación del Aluvial en las lagunas) tuvo lugar hace unos 300 años 
(Villalba, 1990, 1994; Thompson et al., 2003; Bertranda et al., 2005; 
Araneda et al., 2007; Meyer and Wagner 2009). De ser eso correcto, la 
tasa de sedimentación promedio para ese periodo sería de 1,8 mm/año, 
incluyendo en este caso una parte inicial del lapso considerado sin 
influencia humana significativa, y tasas presumiblemente más bajas. Esto 
es, el factor de aumento con respecto al periodo inmediatamente anterior 
sería de 2,5-3. 

Las tasas de sedimentación recientes/actuales se han estimado a partir 
de las tasas de erosión y generación de sedimento en las cuencas de las 
lagunas (Tabla RP.6). Las tasas de erosión en zonas de cultivos y pasturas 
con gradientes < 0,5º son del orden de 1-1,5 mm/año (Michelena et al, 
1988; 1991; Bujan et al., 2003; Frank y Viglizzo, 2010; Kraemer et al., 
2013) y de unos  0,3 mm/año en zonas totalmente planas con vegetación 
natural o pasturas poco intensivas (Michelena, 2014). La erosión potencial 
se ha estimado en 0,3-3,7 mm/año, dependiendo de las condiciones 
locales, así como del manejo de las tierras (Michelena 2014, y 
comunicación personal, 2016). Dado que el valor inferior corresponde a 
condiciones muy poco frecuentes, el límite inferior (y el promedio) de la 
erosión real debe ser más alto. Por tanto, la generación de sedimento en las 
condiciones actuales se puede estimar entre 300 y 3700 m3 km-2 a-1. 
Tomando como base estos datos se han calculado las tasas de 
sedimentación para una serie de lagos, cuyas cuencas se han podido 
determinar con fiabilidad, lo que no siempre es posible en la zona, debido 
a lo extremadamente bajo de los gradientes. Los resultados se resumen en 
la Tabla RP.7. Según se aprecia, las estimaciones arrojan valores que 
oscilan entre aproximadamente 1 y 140 mm/año, siendo el valor promedio 
de unos 30 mm/año. 

Podemos admitir como una primera aproximación los valores 
anteriores (con la debida cautela, pues existen una serie de 
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incertidumbres). Tendríamos así que las tasas de sedimentación se habrían 
multiplicado aproximadamente por 3 al pasar de una situación sin 
presencia humana significativa desde el punto de vista de la 
transformación del territorio (Subaluvial), a otra caracterizada por la 
progresiva extensión e intensificación de actividades agrícolas y de 
expansión urbana (el conjunto del Aluvial, hasta nuestros días). En la fase 
final de ese periodo (la actualidad) las tasas se habrían multiplicado por 
aproximadamente 10 en comparación con el conjunto del mismo.  

Naturalmente, es más que deseable disponer de alguna comprobación 
de lo anterior sobre la base de datos independientes. Para obtenerla, se 
acudió a la realización de un sondeo en un lugar en el que se conoce con 
absoluta certeza la fecha de inicio de la sedimentación. Dicho lugar es el 
Arroyo San Vicente (Fig. RP.19), que desagua las lagunas encadenadas de 
Tacurú, La Bellaca y San Vicente. Con el fin de aumentar el flujo en el 
mismo, el arroyo se rectificó en parte y se dragó en 2003, eliminando todo 
el sedimento situado por encima del Pampeano, nivel fácilmente 
identificable por su color rojizo y alto grado de compactación. En mayo de 
2015 se procedió a extraer un testigo de sondeo (Fig. RP.20 a, b). Según se 
muestra en la fotografía, el espesor de sedimento acumulado en 12 años 
fue de 17 cm, lo que equivale a unos 14 mm/año. En la Tabla RP.7 se 
puede ver que las tasas de sedimentación estimadas para la laguna Tacurú, 
son 10-135 mm/año. Esto es, la sedimentación en el arroyo está dentro de 
la horquilla citada.  

Ahora bien, es importante señalar que Tacurú es la primera de las tres 
lagunas encadenadas, y que las tres son de aguas someras y tranquilas y 
presentan abundante vegetación. Es por tanto más que razonable pensar 
que la mayor parte del sedimento debe quedar retenido en las lagunas, 
especialmente en la primera de ellas, y que solo una pequeña proporción 
de dicho sedimento llegará al desagüe. Además, al estar el punto de 
muestreo en un canal, es también de esperar que parte del sedimento que 
lleven las aguas al salir de la última laguna sea arrastrado aguas abajo, sin 
depositarse en ese punto. Teniendo en cuenta el razonamiento anterior, se 
puede concluir que la sedimentación actual en la laguna de Tacurú debe 
ser bastante más alta que en el punto de muestreo, y que no sería 
sorprendente que la horquilla de la Tabla RP.7 representara una 
subestimación.  

A fin de complementar los resultados anteriores, se extrajo y dató un 
nuevo sondeo, en la Cañada de Almada, que es parte del complejo de San 
Vicente. En las figuras RP.21-26 se presentan los resultados obtenidos. 

50



Los análisis se han realizado por parte de Mario Alonso y Ángel Mañanes 
(Depto. de Física Moderna, Universidad de Cantabria). Los 
procedimientos analíticos utilizados se han descrito en trabajos anteriores 
(Gelen et al, 2004; Soto et al., 2006; Cearreta et al., 2008; Irabien et al, 
2008 a, b; Bruschi et al., 2008; Bonachea et al., 2010; Alonso González, 
2015; Alonso et al, 2015). En la figura RP.21 se muestran los resultados 
de las determinaciones de la actividad correspondiente a los distintos 
isótopos. Es de destacar la presencia de dos marcados picos 
correspondientes a la actividad debida a Th-234 (63 y 92 keV). La alta 
actividad se manifiesta de manera muy similar a partir de tres picos 
diferentes (figura RP.22). Esos picos representan una anomalía que indica 
la introducción en el sedimento de Uranio con la composición isotópica 
natural, pero no procedente de fuentes naturales. Esto es, a esa 
profundidad (en esa fecha) hubo una “inyección” de U de origen artificial, 
cuyo origen no podemos determinar. Para comprobar esa posible 
“inyección” se simuló la introducción de U con un pico hacia 1960 (figura 
RP. 23 a), a partir de la cual se simuló la actividad correspondiente que se 
comparó con los resultados experimentales (figura RP. 23 b). Se aprecia 
una notable coincidencia. Esto, junto con la ausencia de isótopos que en la 
naturaleza acompañan al U (p. ej. Ra), hace que se descarte un origen 
natural de la citada inyección.   

La única posible fuente del U encontrado de la que tengamos 
conocimiento es el Centro Atómico Ezeiza, inaugurado en la década de 
1960, donde la empresa CONUAR SA, comenzó a principios de los 
ochenta la producción de uranio enriquecido. Este centro se encuentra a 
unos 20 km de las lagunas encadenadas de San Vicente. Si bien se 
encuentra comprendido dentro de la cuenca del rio Matanza, su 
proximidad a la divisoria de aguas entre las cuencas de los ríos Matanza y 
Samborombón y las extremadamente planas pendientes, hacen posible el 
transvase de los excedentes hídricos a través de canalizaciones artificiales. 
No existía a la fecha otra fuente de procedencia de materiales radioactivos 
que conozcamos, ni tampoco había normas específicas para la gestión de 
este tipo de residuos. Es por tanto muy probable que esta sea la 
procedencia del uranio encontrado en los sedimentos de la Cañada de 
Almada, ya que se trata de una zona de derrame del arroyo San Vicente.  

En la figura RP.24, se presenta la distribución de Pb-210 en exceso, a 
las distintas profundidades, así como la simulación numérica (modelo de 
difusión) que se ajusta a las determinaciones. Se señala, al igual que en la 
figura anterior, la falta del dato correspondiente a la muestra Nº 2 (2 cm de 
profundidad) por pérdida de la misma durante el proceso de tratamiento. 
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La falta de ese dato introduce incertidumbre en los resultados para el 
periodo más reciente. Igualmente se hace notar que a partir de unos 15 cm 
de profundidad no hay plomo en exceso, por lo que el método no es 
aplicable a la determinación de edades por debajo de dicha profundidad. 
La figura RP.25 es el resultado de la aplicación del Modelo CRS para 
obtener las edades de las muestras correspondientes a las distintas 
profundidades. Se observa que a partir de 15 cm (unos 60 años de edad), 
hay una variación ligera con la profundidad y un aumento del error en el 
dato.  Las edades a partir de ese punto no son significativas, por la ya 
indicada falta de Pb-210 en exceso. A partir de los datos anteriores, se han 
obtenido las tasas de sedimentación a distintas profundidades (edades), 
representadas en la figura RP.26. La ya mencionada falta del dato 
correspondiente a la muestra Nº 2, así como la ausencia de PB-210 en 
exceso por debajo de 15 cm, introducen bastante incertidumbre, como 
revelan las barras de error (calculadas para +/- 1σ). Además, si el origen 
del uranio introducido fuera realmente el Centro Atómico Eceiza, habría 
una contradicción entre la edad obtenida a través de la aplicación del 
modelo CRS y la posible fecha de entrada de la contaminación procedente 
de aquel. 

Aceptando por tanto con muchas reservas los resultados que se 
muestran, tendríamos un ligero aumento de las tasas de sedimentación a 
partir de aproximadamente 1980, seguido de una disminución hacia fin de 
siglo (esta muy cuestionable, por la falta de la muestra Nº 2). En conjunto, 
los resultados proporcionados por este sondeo apuntan a un posible 
incremento de las tasas de sedimentación en el último cuarto del pasado 
siglo, pero no ofrecen suficiente seguridad. 

Con los datos presentados, se puede concluir inicialmente (a falta de 
ulteriores comprobaciones) que en esta región las tasas de sedimentación 
en los últimos años/décadas son, al menos, un orden de magnitud 
superiores a las del Aluvial, y estas, a su vez, aproximadamente el triple 
que las del Subaluvial. Los aumentos indicados con toda probabilidad se 
explican por la creciente modificación de la superficie terrestre por 
actividades humanas (Walling, 2006; Tarolli y Sofia, 2016), que da lugar a 
un acelerado cambio geomorfológico. Dado que en la región continua el 
aumento de la población y de la intensidad y extensión de las actividades 
humanas, es muy probable que en el futuro próximo las tendencias 
indicadas se acentúen. 

Estos resultados son coherentes con la idea de una “gran aceleración 
geomorfológica” (Bruschi et al., 2012 2013a, b) que se inicia hacia mitad 
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del siglo XX, coincidiendo con la “Great Acceleration” (Steffen et al., 
2011) y que puede representar uno de los rasgos que caracterizan el 
Antropoceno (Cendrero et al, 2011; Steffen et al., 2015; Waters et al., 
2016; Forte et al., 2016). Caso de confirmarse lo anterior, las décadas (¿o 
siglos?) venideras estarían marcados por una creciente intensidad de los 
procesos geológicos superficiales, y de sus consecuencias. 
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Figura RP.3. Resultados de Barra Bonita (de Bonachea et al., 2010). 

75



 

 
 

Figura RP.4. Mapa de la zona del Pantanal (de Bonachea et al., 2010). 
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Figura RP.5. Resultados del Pantanal (de Bonachea et al., 2010).  
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Figura RP.6. Mapa del estuario del Río de la Plata (de Bonachea et al., 2010).  
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Figura RP.7. Resultados del Estuario del Río de la Plata (de Bonachea et al., 
2010).   
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Figura RP.8. Metales pesados en el Estuario del Río de la Plata (de Bonachea 
et al., 2010). 
 

 
Figura RP.9. Evolución temporal del delta subaéreo en el Río de la Plata (de 
Forte et al., 2008).  
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Figura RP.10. Mapa de la cuenca de la laguna de Pozuelos (de Bonachea et 
al., 2010). 
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Figura RP.11. Resultados en la Laguna de Pozuelos (de Bonachea et al., 
2010).   
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Figura RP.12. Impulsores humanos (población y PIB) en la cuenca del Río de 
la Plata (de Bonachea et al., 2010). 
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Figura RP.13. Indicadores de actividad humana en cuenca Río de la  Plata 
(población, PIB, consumo de energía, consumo de cemento, cabaña ganadera, 
extensión cultivada; de Bonachea et al., 2010).   
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Figura RP.14. Población y PIB en la parte argentina de la cuenca del Río de 
la Plata, así como en Salta+Jujuy (de Bonachea et al., 2010). 
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Figura RP.17. Sucesión sedimentaria sintética de las lagunas estudiadas. Los 
espesores de las distintas formaciones no están a escala, pues varían de unas 
lagunas a otras. Esto se ha representado solamente para La Postrera IV. 1. 
Formación Ensenada, 2. Formación Buenos Aires, 3. Formación Luján, 
Miembro La Chumbiada, 4. La Postrera I, 5. Formación Luján, Miembro 
Lobos, 6. La Postrera II, 7. Formación Luján, Miembro Río Salado, 8. La 
Postrera III, 9. Subaluvial, 10. La Postrera IV, 11. Aluvial (de Forte et al., 
2016). 
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Figura RP.18 Cortes esquemáticos de las sucesiones sedimentarias en 
distintas lagunas (de Forte et al, 2016).   
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Continuación Figura RP.18 Cortes esquemáticos de las sucesiones 
sedimentarias en distintas lagunas 

 

 
  

90



 
 

Figura RP.19. Mapas de detalle de las tres zonas seleccionadas para la 
extracción de sedimento y determinación de tasas (de Forte et al, 2016). 
 
 

 

 
 

 
Figura RP.20. Fotografías mostrando el espesor de sedimento acumulado en 
el Arroyo San Vicente entre 2003 y 2015. 
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Figura RP.21. Actividades correspondientes a los distintos isótopos. 
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Figura RP.22. Actividades de U-238 inyectado, obtenidas a partir de U-235 
en equilibrio secular (haciendo media con los valores de las actividades de 
Pb-210 y Bi-214). 
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Figura RP.22. Continuación 
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Figura RP.24. Actividad de Pb-210 en exceso. Se señala la falta del dato 
correspondiente a la muestra Nº 2. 
 
 

 
 
Figura RP.25. Edad de los distintos niveles, obtenida por medio del modelo 
CRS. Nótese la falta del dato correspondiente a la muestra Nº 2.  
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Figura RP.26. Tasas de sedimentación estimadas a las distintas profundidades 
(edades). 
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3.2. Síntesis regionales a partir de la literatura. 

 

Introducción 

Con el fin de completar la visión de las variaciones de las tasas de 
sedimentación a lo largo del tiempo, se ha hecho una amplia revisión de la 
literatura sobre el tema. Los resultados de dicha revisión se presentan a 
continuación, organizados por áreas geográficas. La revisión, 
evidentemente, no cubre todo el planeta, pero abarca una serie de zonas de 
características geomorfológicas, climáticas y humanas muy diversas, que 
en conjunto cubren una extensión equivalente a aproximadamente el 25% 
de la superficie de los continentes. Pueden por tanto considerarse una 
muestra suficientemente amplia y representativa. En concreto, se 
presentan datos sobre Europa (con un tratamiento específico para el norte 
de España, por  razones evidentes), China, India, Estados Unidos, y 
Australia. 

En total, se han obtenido datos sobre sobre tasas de sedimentación en 
cerca de un millar de lugares. Los datos obtenidos son de calidad y 
resolución temporal muy variables, entre otras cosas porque en muchos de 
los trabajos el objetivo no era el análisis de dichas tasas. En algunos casos 
se tiene un único dato (media) para un periodo concreto, y en otros se 
tienen datos que cubren de manera bastante completa y continua un 
periodo de más de un siglo. En la mayoría de los casos, no obstante, no se 
cuenta con más de tres datos (medias para tres lapsos temporales) para el 
periodo de interés, que va desde la segunda mitad del siglo XIX a la 
actualidad. La irregular distribución y resolución temporal de los datos se 
ha encontrado dentro de cada uno de los países o regiones analizados. 
Además, hay peculiaridades que afectan a unas regiones que no se dan en 
otras. Por ejemplo, en Australia hay una etapa bien definida y 
documentada que corresponde al periodo anterior al asentamiento de la 
colonización europea, el conocido como periodo “pre-settlement”, que 
concluyó entre 1850 y 1900. Ese tránsito marca una fuerte diferencia en el 
grado de influencia humana sobre el territorio, que se refleja en un 
aumento de las tasas de sedimentación. Algo similar pero de manera no 
exactamente sincrónica, ocurre en Estados Unidos. Por el contrario, en 
lugares como China, India o Europa el cambio fue más gradual. La citada 
irregularidad y falta de sincronía en el desarrollo de los procesos humanos 
que afectan al territorio, dificulta la realización de comparaciones o 
síntesis para el conjunto. 
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Para resolver el problema anterior, se ha decidido agrupar los datos de 
tasas de sedimentación en tres grandes periodos. El primero cubre hasta el 
inicio del siglo XX, el segundo corresponde a la primera mitad de dicho 
siglo y el tercero desde ese límite hasta la actualidad. El primer límite se 
corresponde con lo que se puede considerar el final de una etapa en la que 
no se había consolidado todavía la ocupación y colonización agrícola 
ganadera de territorios como Estados Unidos o Australia, y también en el 
que la mecanización agrícola o el uso de maquinaria pesada para la 
construcción eran prácticamente inexistentes, en estos y en los demás 
países. Durante el segundo periodo, se inicia en la mayoría de las regiones 
la utilización de esa maquinaria, y tiene también lugar un marcado 
incremento de las tasas de crecimiento de la población. Finalmente, a 
partir del final de la Segunda Guerra Mundial se produce la ya citada 
“Gran Aceleración” (Steffen et al., 2011), caracterizada por un aumento 
brusco de multitud de indicadores de la intensidad de la actividad humana, 
y de los efectos de la misma sobre el medio natural. Por supuesto, en el 
detalle, como ocurre con los tránsitos anteriores, el cambio no se produce 
de manera sincrónica en todos los países. Es, por ejemplo, anterior en 
Europa y Estados Unidos que en los países en desarrollo, como India o 
China. 

En todo caso, aunque los límites sean difusos, sí que los tres grandes 
periodos citados tienen una serie de características comunes prácticamente 
en todo el mundo, que los diferencian entre sí. El primero se caracteriza 
por la ausencia de mecanización, baja densidad de población, poca 
intensidad de las actividades humanas en general y, consecuentemente, 
una limitada transformación del territorio. En el segundo periodo, 
especialmente en la segunda mitad del mismo, se produce un considerable 
aumento de la población y se empieza a generalizar la mecanización, lo 
que resulta en un mayor grado de transformación del territorio. Finalmente 
en el tercero, con la Gran Aceleración, se intensifican fuertemente todo 
tipo de actividades que afectan al territorio y pueden tener reflejo en los 
procesos geomorfológicos (y otros). 

Se piensa que la comparación de las tasas de sedimentación promedio 
entre los citados periodos puede ser significativa y proporcionar bases 
útiles para comprobar si el modelo propuesto es válido y ofrece una 
explicación satisfactoria de los datos obtenidos. Teniendo en todo caso 
presente la diacronía de los procesos entre regiones del mundo y el 
carácter difuso de los tránsitos entre los tres periodos, se han tomado como 
límites temporales para los mismos, los siguientes: pre 1900 (AA), 1900-
1950 (CC); post 1950 (DD).  
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En todas las regiones analizadas hay lugares para los que no se 
dispone de tasas diferenciadas para la primera y la segunda mitad del 
pasado siglo (CC y DD respectivamente). En esos casos, se ha calculado el 
promedio de los dos últimos periodos, atribuyéndolos al periodo BB, que 
cubre desde el principio del siglo XX hasta el presente (esto es, AA+DD). 
Al elaborar las figuras de síntesis, los valores calculados en esos casos se 
han asignado al periodo CC. Evidentemente, las tasas de sedimentación 
para el conjunto del periodo (BB) cubren hasta los tiempos recientes (las 
fechas de realización de los trabajos correspondientes). Como se ha 
podido constatar a través del análisis de los datos que se presentan, es 
indudable que las tasas de sedimentación han sido mayores en tiempos 
recientes que en la primera mitad del pasado siglo. Por tanto, si fuera 
posible discriminar en todos los casos los periodos (aproximados) 1900-
1940/50 (CC) y 1940/50-2000/10 (DD), las diferencias entre los 
promedios de ambos serían más marcadas que las que aparecen en las 
figuras que aquí se presentan.  En otras palabras, el tipo de representación 
utilizado ha seguido un criterio conservador, el menos favorable a la 
hipótesis que se trata de comprobar. 

De acuerdo con lo anterior, en las discusiones que siguen, así como en 
las tablas, gráficas y figuras se hace referencia a los siguientes periodos 
(no diferenciables en todos los casos y en general con límites difusos): 
AA) anterior a 1900. BB) indiferenciado; desde 1900 hasta el presente. 
CC) Pre GM-II; aprox. 1900-1940/50. DD) Post GM-II; aprox. desde 
1940/50 hasta el presente. 

Esta representación se ha realizado con el propósito de permitir: (i) la 
visualización de las diferencias entre tres grandes periodos: (AA), (CC), 
(DD) este último coincidiendo con la “Great Acceleration” (Steffen et al., 
2004, 2011, 2015; Bruschi et al., 2012, 2013 a; Forte et al., 2016); (ii) la 
identificación de las tendencias generales de variación. Estas tendencias 
generales de variación se muestran en las figuras por medio de la línea 
interpolada entre las barras que indican los promedios de los tres periodos 
citados. La interpolación es semicuantitativa y se ha apoyado en los 
comentarios que algunos autores hacen sobre el significado, causas y 
tendencias de variación de las tasas, así como en la interpretación 
(evidentemente en parte subjetiva) del presente autor. 
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Procedimiento seguido 

El análisis e interpretación de la información recopilada se ha 
realizado en varios pasos. En primer lugar, se han analizado los datos 
agrupados por ambientes de sedimentación y en segundo lugar por 
cuencas fluviales, grandes unidades fisiográficas o áreas geográficas 
definidas. Las unidades espaciales consideradas han estado determinadas, 
en cada caso, por las características fisiográficas y la intensidad de las 
actividades humanas. También, lógicamente, por el número de datos 
obtenidos. En todos los casos se han determinado las tasas para los tres 
grandes lapsos temporales antes indicados.  

Con el fin de obtener una visión del conjunto, se han obtenido los 
valores de promedio para cada una de las grandes áreas o regiones 
analizadas. Esos promedios se han calculado utilizando todos los valores 
obtenidos, sin ponderación por áreas, ambientes o número de datos. 
Tienen por tanto el significado de una primera aproximación de grano 
grueso. 

En todos los casos se presenta la siguiente información; 

 Mapa con la localización. Muestra la distribución de los 
puntos sobre los que se han obtenido datos. 

 Tabla de resumen de datos (Tablas “a”). Resume los datos 
relativos a los puntos sobre los que se ha obtenido 
información, indicando las referencias bibliográficas 
correspondientes, así como comentarios aclaratorios sobre los 
métodos y técnicas empleados para determinar las tasas de 
sedimentación. Cuando las tasas para determinados períodos 
se calcularon a partir de información presentada por los 
autores, se ha indicado esta circunstancia, aclarando si se han 
estimado a partir de gráficas o de datos numéricos. Se han 
volcado además algunas interpretaciones o comentarios de los 
autores del trabajo original, etc. En estas tablas se indica si los 
valores que se incluyen se han obtenido directamente de lo 
presentado por los autores, si se han calculado a partir de datos 
que ellos presentan, o si se han estimado sobre la base de la 
información aportada. 

 Tabla de cálculo de promedios de tasas de sedimentación y 
factores de aumento (Tablas “b”). Contiene, para cada uno de 
los lapsos temporales analizados, los valores obtenidos de las 
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tasas de sedimentación, sus promedios y los factores de 
aumento entre los distintos períodos. Derivados de las tablas 
anteriores y resumidos gráficamente en las gráficas que se 
indican a continuación.  

 Gráfica de distribución temporal de las tasas. Representa en 
forma gráfica, para una mejor visualización, las tasas de la 
tabla anterior.  

 Figura de síntesis del conjunto. Esta figura es una caricatura 
(un “cartoon”) que resume e interpreta los resultados para el 
conjunto del lapso temporal cubierto, y que se ha elaborado 
obteniendo los valores medios del conjunto de los datos 
disponibles para los periodos antes indicados. 

Las tablas a y b, gráficas y figuras se incluyen en los anexos. Las 
figuras se presentan en esta memoria al final de cada capítulo. 

El cálculo de los promedios y de los factores de aumento de las tasas 
de sedimentación se ha realizado de acuerdo con dos criterios. En primer 
lugar, utilizando todos los datos existentes sobre cada zona o ambiente. 
Esto tiene la ventaja de no introducir ningún sesgo en el uso de los datos, 
pero tal vez no sea lo más adecuado. Por una parte porque, como es 
lógico, hay muchos más datos para el periodo más reciente que para los 
anteriores, sobre todo para el más antiguo. Por otra, porque los puntos con 
datos para solamente uno (o incluso dos) de los periodos establecidos no 
permiten caracterizar la evolución temporal del proceso. Por ello, se han 
hecho en segundo lugar los cálculos y las representaciones utilizando para 
cada ambiente o área geográfica solamente los puntos que cuentan con 
datos para los tres lapsos temporales establecidos. Se piensa que esto 
puede reflejar de manera más adecuada los cambios experimentados en el 
proceso de aporte de sedimentos a lo largo del tiempo. Tiene sin embargo 
el inconveniente de que el número de puntos con datos se reduce de 
manera importante, con el riesgo de reducir la representatividad para el 
conjunto. 

Los datos de los puntos con información para los tres lapsos 
temporales son seguramente más fiables para caracterizar la evolución 
temporal y determinar los factores de aumento (variaciones relativas). Por 
su parte, los promedios con todos los datos seguramente reflejan mejor el 
valor absoluto de las tasas en cada lugar y periodo, algo especialmente útil 
en el caso del periodo más reciente, que cuenta con mayor número de 
datos.   
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3.2.1. China 

 

Introducción 

China, con una extensión de 9.600.000 km2, presenta una gran 
diversidad geológica, geomorfológica y climática. Tradicionalmente, se 
han considerado cinco grandes macro-regiones físicas (Skinner, 1977). 
Las tres regiones de China oriental, que incluyen la llanura del nordeste, 
la llanura norte y las montañas del sur, así como las tierras altas del Tibet 
y Xinjiang-Mongolia. En las zonas oriental y meridional predominan las 
áreas bajas con tierras fértiles, y en ellas se asienta la mayoría de la 
población y de la producción agraria. En el norte y el oeste se ubican los 
grandes macizos montañosos y las grandes fosas, algunas con desiertos 
como el Gobi y el Taklamakan, así como la gran meseta del Tibet. 

La llanura nororiental es una estrecha franja costera con un clima 
suave, predominantemente templado húmedo, en la que se concentra una 
parte muy importante de la población. La llanura norte, ubicada entre la 
zona costera, las Montañas Taihang, al oeste, y el río Yang Tsé, al sur, con 
un clima entre semiárido y templado continental, contiene amplias 
extensiones de loess y una gran llanura aluvial formada por los aportes de 
los ríos Yangtze y Amarillo, y también alberga una muy alta densidad de 
población. Al este de la meseta tibetana y al sur del Yangtze, están las 
montañas del sur, una región en la que se encuentran una serie de cadenas 
con altitudes de 1000-3000 m y de cuencas, entre las que destaca la de 
Sichuan, bastante amplia y poblada. El clima es predominantemente 
oceánico y subtropical húmedo. En la parte S de esta región hay una 
cadena con un notable paisaje kárstico. La región de Xinjiang-Mongolia se 
ubica al N y NE de la Meseta Tibetana; con clima predominantemente 
semiárido o desértico frío, alberga la gran cuenca de Tarim, con una 
elevación promedio de 1000 m, en la que se sitúa el Desierto de 
Taklamakan. Hacia el E el relieve desciende, hasta 154 m bajo el nivel del 
mar, en el lago desecado de Ayding, el punto más bajo de China. Hacia el 
NE de la Meseta Tibetana, hay dos cadenas montañosas de sentido 
aproximadamente E-W, entre las que se sitúa la cuenca de Qaidam (2500-
3000 m), en la que se encuentran numerosos lagos salados. Por último, las 
tierras altas del Tibet, con un clima de tundra y desierto frío, están 
formadas por la Meseta Tibetana, con altitudes de alrededor de 4000 m y 
las grandes cadenas montañosas circundantes, incluyendo el Himalaya 
(Hook, 1991; Lin, 2006). 
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Los grandes ríos del país cruzan distintas regiones, acarreando 
sedimentos desde las tierras altas del W y NW hacia la costa oriental. Es el 
caso del Yang Tsé (6.300 km y 1,8 x106 km2 de cuenca) o del Huang He 
(Amarillo; 5.464 km y 752.000 km2 de cuenca), que nacen y desembocan 
en el Tibet, en el Océano Pacífico. En la zona S destaca el Zhujiang (De 
las Perlas; 2.214 km), en cuya desembocadura, cerca de Macao y Hong 
Kong, forma un gran delta (Bin, 2001). 

La distribución de la población está condicionada, lógicamente, por los 
rasgos descritos. Se concentra fundamentalmente en las regiones de la 
China oriental, especialmente en las zonas costeras, y su densidad 
disminuye hacia el W y NW, siendo muy baja en las tierras altas del Tibet 
y en Xinjiang-Mongolia (Bin, 2001). 

 

Distribución de los datos obtenidos  

Se han obtenido datos para un total de 201 lugares, que se han 
agrupado en los ambientes de sedimentación que a continuación se 
relacionan. La distribución de dichos lugares se muestra en la figura Ch.0. 

1. Lagos y depresiones kársticas inundables: 116 
El conjunto anterior se ha separado en dos, para analizar por 
separado los lagos afectados por la dinámica de los grandes ríos (en 
los que era de esperar que las represas que en las últimas décadas se 
han construido en ellos, se reflejara en las tasas de sedimentación) y 
los no influidos de manera directa por dicha dinámica.  

2. Lagos en cuencas cerradas o no conectadas a la dinámica de 
grandes ríos: 68 

3. Lagos influidos por la dinámica de grandes ríos: 48 
4. Humedales continentales: 4 
5. Represas: 12 
6. Depósitos en planicies de inundación: 3 
7. Depósitos en canales fluviales: 2 
8. Humedales costeros: 1 
9. Deltas y ambientes estuarinos: 46 
10. Depósitos fangosos en plataforma próximos al continente: 17 
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Análisis por ambientes de sedimentación 

Los resultados correspondientes a los ambientes considerados se 
presentan en la tablas Ch.1 a – Ch.10 a (resumen de datos), figuras Ch.1 b 
– Ch.10 b (cálculo de promedios), gráficas Ch.1 – Ch.10 (representación 
gráfica de los datos utilizados para el cálculo de los valores en las “tablas 
b”), así como en las figuras Ch.1 – Ch.10. Se señala que no se presenta la 
tabla Ch.8 b ni la gráfica o la figura Ch.8, por corresponder a un único 
lugar con un solo dato de tasas (humedales costeros).  

Para varios de los ambientes citados, el número de puntos de 
observación o la discriminación temporal de los datos obtenidos, no 
permiten realizar un análisis de la evolución temporal de las tasas de 
sedimentación. Se trata de los humedales costeros (1 punto; tabla Ch.8 a), 
los depósitos en canales fluviales (2 puntos; tabla Ch.7 a, b), las represas 
(con datos solamente para el último periodo considerado, tabla Ch.5 a, b) 
y los depósitos fangosos de plataforma, con un único dato para el periodo 
post-1900 (tablas Ch.10 a, b). En el caso de los depósitos en canales 
fluviales, los datos sobre los dos puntos en este conjunto muestran un 
aumento de las tasas en el segundo periodo considerado, y una 
disminución a partir de mitad del siglo XX, pero con valores superiores a 
los del primer periodo. Por la escasez de datos, estos resultados no son 
muy significativos, pero los señalamos por ser los únicos que se desvían 
de la tendencia general. Son especialmente significativos los resultados 
correspondientes a los lagos y a los depósitos costeros (deltas y estuarios), 
por el alto número de datos obtenidos para esos ambientes. No se han 
representado, por tanto, las figuras Ch.5, Ch.8 y Ch.10, por tener un único 
dato temporal, aunque sí se presentan los datos en las tablas 
correspondientes. 

En todos los casos, con la única excepción antes citada de los depósitos 
en canales fluviales, se aprecia un aumento de las tasas de sedimentación 
con el tiempo (en los depósitos en represas y en la plataforma costera, al 
tener documentado un único periodo, no se puede determinar).  

En el conjunto de los lagos (tablas Ch.1 a, b y Fig. Ch.1 a; 116 datos), 
el incremento de las tasas es claro, con factores de aumento de 2,33 para el 
periodo AA-CC y 4,76 para AA-DD. Los valores son muy similares 
cuando se toman los puntos con tres datos (Fig. Ch.1 b). En los depósitos 
de lagos no influidos directamente por los grandes ríos (68 datos; tablas 
Ch.2 a, b y Fig. Ch.2 a), los factores de aumento son, respectivamente, 
1,86 y 5,33. Al igual que en el caso anterior, la tendencia es muy similar si 
se hallan los promedios para puntos con tres datos, pero el aumento en 
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conjunto es algo menor (Fig. Ch.2 b). Si se analizan los datos para lagos 
que sí están afectados por la dinámica de dichos ríos (48 datos; tablas 
Ch.3 a, b y Fig. Ch.3 a), se tienen factores de aumento de  2,22 y 2,81; es 
decir, bastante similares para el primer periodo pero considerablemente 
menores para el segundo. Esto podría reflejar las consecuencias de la 
construcción de represas, que tuvo lugar sobre todo a partir de la segunda 
mitad del pasado siglo, con la consiguiente retención de sedimentos. Por 
su parte, la media de los 4 puntos que cuentan con tres datos (Fig. Ch.3 b) 
marca igualmente la tendencia al aumento, pero con un ritmo más acusado 
en el periodo reciente. Para dilucidar esta aparente contradicción sería 
preciso conocer la ubicación de estos 4 puntos en relación con las 
represas, dato que no hemos podido obtener. 

El caso de los depósitos en deltas y ambientes estuarinos (tablas Ch.9 
a, b y Fig. Ch.9 a) es también significativo, por corresponder a un total de 
46 datos. En este caso los factores de aumento son 4,54 para AA-CC y 
11,18 para AA-DD. Es decir, se trata de aumentos muy marcados. Al 
restringir el análisis a los puntos con tres datos (Fig. Ch.9 b), se obtiene 
(como en muchos otros casos) un menor valor de las tasas de 
sedimentación en el periodo más reciente, y una tendencia más marcada a 
la aceleración del proceso con el tiempo. AA-CC: 1,20; CC-DD: 3,59; 
AA-DD: 4,30 

Los humedales continentales (tablas Ch.4 a, b y Fig. Ch.4 a) también 
muestran incrementos marcados de las tasas, sobre todo cuando se toman 
solamente los puntos con tres datos (Fig. Ch.4 b), pero al incluir 
únicamente 4 lugares son mucho menos significativos. Algo parecido 
ocurre con los depósitos en planicies de inundación (tablas Ch.6 a, b y 
Fig. Ch.6 a), si bien en este caso el incremento de las tasas es 
particularmente acusado, con factores de 3.58 para AA-CC y de 97,53 
para AA-DD. No obstante, el reducido número de datos (3), hace que 
estos resultados deban tomarse con mucha cautela. Los valores 
correspondientes al único punto con tres datos (Fig. Ch.6 b) son más 
reducidos, y probablemente más ilustrativos de la tendencia. Los depósitos 
en canales fluviales (tablas Ch.7 a, b y Fig. Ch.7 a) son, como se ha 
indicado, los únicos que presentan mayores tasas de sedimentación en el 
periodo CC que en el DD, ambos superiores a las del periodo AA. En todo 
caso, al tratarse de solamente dos datos, tampoco son demasiado 
significativos.  
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Análisis por cuencas o áreas geográficas. 

Para realizar el análisis por áreas geográficas, se ha  hecho una 
agrupación de los datos de acuerdo con las macro-regiones físicas 
descritas al inicio de este capítulo. Los resultados de esa agrupación se 
presentan en las tablas Ch.11b – Ch.15 b y figuras Ch.11 – Ch.15. Los 
números de identificación de los puntos de observación que se presentan 
agrupados en estas tablas son, evidentemente, los mismos que figuran en 
las tablas que los agrupan por ambientes de sedimentación. No se 
presentan por tanto, las tablas Ch.11 a – Ch.15 a, ya que los datos 
identificativos de dichos puntos figuran en las tablas Ch.1a –Ch.10 a. 

Se puede observar que la gran mayoría de los datos se ubican en las 
montañas del sur y cuenca del río Amarillo (gran parte de la cual se 
encuentra en dichas montañas), así como en los depósitos de deltas, 
prodeltas y estuarios de la costa oriental. El número de datos para las 
tierras altas de Xinjiang-Mongolia es pequeño, por lo que se han agrupado 
con los de las tierras altas del Tibet. 

En las llanuras del NE, con datos sobre 8 puntos (tabla Ch.11 b y 
figuras Ch.11 a, b), se observa un claro aumento de las tasas de 
sedimentación con el tiempo, así como una aceleración de las mismas en 
el periodo DD, tanto si se toman todos los puntos como solamente los que 
tienen tres datos. Lo factores de aumento son 1,35 para los periodos AA-
CC, 3,51 para CC-DD y 4,74 para AA-DD, en el primer caso y AA-CC: 
1,64; CC-DD: 2,22; AA-DD: 3,64, en el segundo. 

En las llanuras del N y su prolongación hacia la vertiente S de la 
cuenca del Río Amarillo hay, sorprendentemente, un número reducido de 
datos, solamente 7 (tabla Ch.12 b y figura Ch.12 a). También aquí se 
aprecia un aumento de las tasas de sedimentación con el tiempo, pero con 
un factor de multiplicación bastante menor entre los periodos CC-DD 
(1,45) que entre AA-CC (8,64). Si se toma el único punto con tres datos 
(figura Ch.12 b), la tendencia al aumento creciente de las tasas es más 
marcada, si bien el promedio del último periodo es algo más bajo. AA-CC: 
3,12; CC-DD: 3,02; AA-DD: 9,43. Es de destacar que a lo largo del 
pasado siglo se ha producido un aumento de las tasas de un orden de 
magnitud. 

Para las tierras altas del Tibet y Xinjiang-Mongolia se dispone de datos 
en 19 puntos, la mayoría con valores para los tres lapsos temporales 
considerados (tabla Ch.13 b y figura Ch.13 a, b). Nuevamente se constata 
un aumento de las tasas a lo largo de todo el tiempo cubierto, así como una 
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marcada aceleración a partir de mitad del siglo XX, con tendencias 
bastante similares con todos los puntos y con solo aquellos que cuentan 
con tres datos. 

Para la amplia región de las montañas del S y la cuenca del YangTze 
hay datos sobre 98 lugares (tabla Ch.14 b y figura Ch.14). Se han 
representado las gráficas de variación temporal de dos maneras distintas, 
con todos los datos (figura Ch.14 a), y utilizando solamente los puntos con 
datos para los tres lapsos temporales (figura Ch.14 b). En los dos casos se 
aprecia claramente el aumento de las tasas de sedimentación con el 
tiempo, y en el segundo (figura Ch.14 b) una aceleración de las mismas en 
la segunda mitad del siglo XX. 

Finalmente, los depósitos de deltas y prodeltas en zonas estuarinas de la 
costa oriental (tabla Ch.15 b y figura Ch.15) engloban un total de 51 
puntos con datos. Al igual que en el caso anterior, la representación de los 
valores promedio se ha hecho de dos formas diferentes, que en todos los 
casos muestran aumentos de las tasas con el tiempo. Cuando se utilizan 
todos los datos (figura Ch.15 a), los factores de aumento son mayores en 
el tránsito AA-CC (4,69) que al pasar de CC a DD (2,28). Si se consideran 
solamente los registros con datos para los tres periodos (figura Ch.15 b), el 
factor de aumento en el paso de CC a DD (3,59) es muy superior al del 
periodo AA-CC (1,2). Esto es, habría una fuerte aceleración en el último 
periodo. 

 

Síntesis del conjunto. 

Los resultados presentados apuntan claramente a una relación entre 
actividad humana y aceleración de los procesos de erosión/sedimentación 
en el país, algo que se ha señalado por distintos autores. Bai et al (2011, 
2013), analizaron la evolución de las tasas de sedimentación en 
depresiones kársticas inundables, cuyas cuencas de aporte se encuentran 
afectadas por actividades agrarias, informando correspondencias entre el 
aumento de las tasas de sedimentación y la intensificación de las 
actividades humanas, con aumentos de las tasas mayores a un factor 2 
entre los períodos pre y post 1963. Esta aceleración resulta visible en 
algunas zonas afectadas por la deforestación que tuvo lugar durante la 
década de 1970, donde el factor de aumento ha sido mayor a 10.  

Según Boyle et al (1999), el crecimiento económico sostenido a partir 
de la segunda mitad del siglo pasado, se ha traducido en una reducción de 
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la superficie de muchos lagos comprendidos en las cuencas de los 
principales ríos que drenan la porción central de China, ubicados entre la 
costa y las regiones montañosas del oeste. A pesar de que no existen datos 
relativos a la línea de base que permitan realizar comparaciones más 
precisas, las consecuencias de la intensificación de las actividades 
económicas se tradujeron en un aumento de las tasas de sedimentación en 
un factor situado entre 1,5 y 3 (Boyle et al, 1999). 

En las tierras altas del norte y este de China, las actividades humanas 
recientes se encuentran presentes en el registro sedimentario de distintos 
lagos y humedales continentales, mostrando aumentos que se deben tanto 
a factores climáticos (cambios durante los últimos 150 años) como 
antrópicos (Chen et al (2006). Distintos autores, Lan et al (2015), 
Wünneman et al (2006), Wan et al (2003, 2005, 2016), Wag & Zhai 
(2008), Wu et al (2005, 2010), Lui et al (2014), entre muchos otros, 
informaron aumentos en las tasas de sedimentación atribuibles a la 
intensificación de las actividades humanas sobre el territorio, aportando 
información que ha permitido calcular los factores de aumento entre los 
períodos anterior y posterior a la segunda mitad del siglo pasado, 
generalmente situados entre 1,5 y 2, y que alcanzan valores de 4 y 8. De 
manera coherente, Zhang et al (2010), presentaron datos que muestran una 
aceleración de las tasas de sedimentación en un lago comprendido en la 
porción media del río Yangtze (Lake Wushan) para los últimos 150 años, 
con un punto de inflexión en la década de 1960, como consecuencia de la 
construcción de represas. Las tasas de sedimentación del período más 
reciente (1930-2007), son mayores a las del período anterior en un factor 
2. No obstante, si se comparan las tasas de los períodos 1930-1963 y 
1963-2007, las últimas son solo marginalmente inferiores.  

En los ambientes deltaicos y estuarios influidos por la dinámica de 
grandes ríos, Owen & Lee (2004), Zhang et al (2002), Junglong et al 
(2015), Fan et al (2011), Pan et al (2010), Guo et al (2007), Yu et al (2012, 
2014), entre otros, informaron elevadas tasas de sedimentación atribuibles 
a la actividad humana para todo el siglo pasado, y en varios casos para el 
período posterior a su segunda mitad. Los factores de aumento, cuando se 
han podido calcular, se sitúan entre 2 y 8. 

Todo lo anterior permite afirmar que en las diferentes regiones de 
China hay un  aumento generalizado de las tasas de sedimentación a lo 
largo del tiempo. Además, especialmente si se consideran los lugares en 
los que hay datos temporales para los tres lapsos cronológicos, que dicho 
aumento parece haberse intensificado a partir de la mitad del siglo XX. 

110



Los datos disponibles para el conjunto de las áreas geográficas 
analizadas, muestran tasas de sedimentación promedio que varían entre 
3,75 y 13,45 mm/año. Los valores más elevados se dan en la costa oriental 
y en las llanuras del NE, que se encuentran entre las zonas más 
densamente pobladas del país. Los factores de crecimiento de las tasas en 
las diferentes regiones se encuentran entre 2,58 y 12,54 para el conjunto 
del periodo cubierto. Los valores más altos se encuentran, nuevamente, en 
la costa E, así como en la llanura N y cuenca del Río Amarillo, en la cual 
el valor absoluto de las tasas en el último periodo es de los más bajos. En 
esta última zona solo se dispone de datos sobre 6 puntos, por lo que 
cualquier interpretación sería bastante aventurada. 

Se han calculado también los promedios de las tasas de sedimentación 
para todo el país, utilizando tanto el conjunto de los puntos (figura Ch.16 
a), como solamente aquéllos que cuentan con datos para los tres lapsos 
temporales (figura Ch.16 b). Como en casos anteriores, en ambas figuras 
se aprecia un claro aumento de las tasas con el tiempo. En el segundo 
caso, además, es evidente la aceleración a partir de mitad del siglo XX.  

Se ha abordado la comparación de los resultados para el conjunto del 
país con los dos factores que son los principales impulsores potenciales de 
la intensificación de los procesos de generación de sedimento, la 
intensidad de la actividad humana (tomando como indicador de la misma 
el PBI), y las precipitaciones. En la figura Ch.17 se ha representado el 
valor del PBI a lo largo del periodo cubierto por los datos disponibles en 
las bases de datos existentes (Bolt y van Zanden, 2013; National Bureau of 
Statistics of China, http://www.stats.gov.cn/english). Como se puede 
observar, la serie de datos sobre esta variable para este país comienza en 
los años 30. Los valores utilizados para el periodo AA son aproximados y 
discontinuos (Madison, 2007), pero suficientes para establecer que la 
diferencia con respecto al periodo siguiente es poco significativa. Se 
constata la tendencia general de aumento del PIB, con una gran 
aceleración a partir de los años 70, que puede relacionarse con la 
transformación social y económica que tuvo lugar a raíz de la Revolución 
Cultural.  

En la figura Ch.18 a se comparan los valores promedio de las tasas de 
sedimentación (utilizando todos los puntos) y el PBI para los tres lapsos 
temporales considerados. La misma comparación, utilizando solo los 
puntos con tres datos temporales, se muestra en la figura Ch.18 b. El 
paralelismo entre la evolución de ambas variables es bastante notable, 
especialmente en el segundo caso, si bien el factor de aumento para el 
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conjunto del periodo cubierto es bastante menor para las tasas de 
sedimentación (5,09 para todos los puntos y 3,77 para puntos con tres 
datos) que para el PBI (10,72). Este punto se discute más adelante, en el 
capítulo de recapitulación y conclusiones. 

Cuando los datos anteriores se comparan con los relativos a la 
evolución de las precipitaciones (figura Ch.19), salta a la vista que éstas 
han variado muy ligeramente a lo largo del periodo de análisis, y con 
magnitudes y sentidos diferentes en la zona oriental y occidental del país. 
En la parte oriental, en la que las tasas muestran un aumento acelerado, la 
tendencia general de las lluvias a partir de mitad del siglo XX, ha sido de 
disminución. 

Los resultados presentados para el conjunto de China son coherentes 
con la propuesta de Bruschi et al. (2013), en el sentido de que la “presión 
geomorfológica humana” expresada como densidad de PIB/km2 (o, en su 
defecto, densidad de población) podría ser el condicionante del grado de 
transformación del territorio y, en consecuencia, de la generación de 
sedimento. La contribución del cambio climático al crecimiento acelerado 
de las tasas de generación de sedimento y su consecuencia, las tasas de 
sedimentación, parecería ser bastante menor.  
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Figura Ch.1a. Lagos y Depresiones kársticas inundables. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 2,33; CC-DD: 2,05; AA-DD: 4,76. 
 
 
 

 
 
Figura Ch.1b. Lagos y Depresiones kársticas inundables. Tasas medias de 
sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,70; CC-DD: 1,98; AA-DD: 
3,37. 
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Figura Ch.2a. Lagos y depresiones inundables en cuencas cerradas y/o 
abiertas no controlados por la dinámica fluvial de grandes ríos Tasas 
medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). 
Factores de aumento; AA-CC: 1,86; CC-DD: 2,86; AA-DD: 5,33. 
 
 
 

 
 
Figura Ch.2b. Lagos y depresiones inundables en cuencas cerradas y/o 
abiertas no controlados por la dinámica fluvial de grandes ríos Tasas 
medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). 
Factores de aumento; AA-CC: 1,56; CC-DD: 2,11; AA-DD: 3,29. 
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Figura Ch.3a. Lagos y depresiones inundables en cuencas hidrográficas 
controladas por la dinámica fluvial de grandes ríos Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 2,22; CC-DD: 1,26; AA-DD: 2,81. 
 
 
 

 
 
Figura Ch.3b. Lagos y depresiones inundables en cuencas hidrográficas 
controladas por la dinámica fluvial de grandes ríos Tasas medias de 
sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,74; CC-DD: 1,97; AA-DD: 
3,42. 
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Figura Ch.4a. Humedales y Pantanos. Tasas medias de sedimentación de 
todos los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,49; 
CC-DD: 1,82; AA-DD: 2,71. 
 
 
 

 
 
Figura Ch.4b. Humedales y Pantanos. Tasas medias de sedimentación de 
los puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,55; CC-DD: 2,15; AA-DD: 3,33. 
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Figura Ch.6a. Depósitos en planicies de inundación. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 3,58; CC-DD: 27,28; AA-DD: 97,53. 
 
 
 

 
 
Figura Ch.6b. Depósitos en planicies de inundación. Tasas medias de 
sedimentación del punto con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 3,58; CC-DD: 3,22; AA-DD: 
11,50. 
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Figura Ch.7. Depósitos en canales fluviales. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 2,67; CC-DD: 0,69; AA-DD: 1,84. 
 
 

 

 
 
Figura Ch.9a. Deltas, prodeltas, ambientes estuáricos y costas adyacentes 
a la boca de grandes ríos. Tasas medias de sedimentación de todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 4,54; CC-DD: 
2,46; AA-DD: 11,18. 
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Figura Ch.9b. Deltas, prodeltas, ambientes estuáricos y costas adyacentes 
a la boca de grandes ríos. Tasas medias de sedimentación de los puntos 
con datos para los tres datos temporales (mm/año). Factores de aumento; 
AA-CC: 1,20; CC-DD: 3,59; AA-DD: 4,30. 
 
 

 

 
 

Figura Ch.11a. Llanura del Nordeste. Tasas medias de sedimentación de 
todos los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,35; 
CC-DD: 3,51; AA-DD: 4,74. 
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Figura Ch.11b. Llanura del Nordeste. Tasas medias de sedimentación de 
los puntos con datos para los tres datos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,64; CC-DD: 2,22; AA-DD: 3,64. 
 
 
 

 
 

Figura Ch.12a. Llanuras del Norte y Cuenca del río Amarillo. Tasas 
medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). 
Factores de aumento; AA-CC: 8,64; CC-DD: 1,45; AA-DD: 12,54 
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Figura Ch.12b Llanuras del Norte y Cuenca del río Amarillo. Tasas 
medias de sedimentación para el punto con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 3,12; CC-DD: 3,02; 
AA-DD: 9,43 
 
 
 

 
 

Figura Ch.13a. Tierras altas del Tibet y Mongolia. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,71; CC-DD: 3,63; AA-DD: 6,21. 
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Figura Ch.13b. Tierras altas del Tibet y Mongolia. Tasas medias de 
sedimentación para los puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,50; CC-DD: 2,46; AA-DD: 
3,69. 
 
 
 

 
 

Figura Ch.14a. Montañas del Sur y cuenca del río Yangtze. Tasas medias 
de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,63; CC-DD: 1,58; AA-DD: 2,58.  
  

0,5

0,7

0,9

1,1

1,3

1,5

1,7

1,9

2,1

2,3

2,5

18
00

18
10

18
20

18
30

18
40

18
50

18
60

19
87

18
80

18
90

19
00

19
10

19
20

19
10

19
20

19
30

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
10

1,5

2,5

3,5

4,5

5,5

18
00

18
10

18
20

18
30

18
40

18
50

18
60

19
87

18
80

18
90

19
00

19
10

19
20

19
10

19
20

19
30

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
10

123



 
 
Figura Ch.14b. Montañas del Sur y cuenca del río Yangtze. Tasas medias 
de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos temporales. 
Factores de aumento; AA-CC: 1,67; CC-DD: 1,82; AA-DD: 3,05.  
 
 

 

 
 

Figura Ch.15a. Cuenca Este Deltas y Prodeltas. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 4,69; CC-DD: 2,28; AA-DD: 10,66. 
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Figura Ch.15b. Cuenca Este Deltas y Prodeltas. Tasas medias de 
sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,20; CC-DD: 3,59; AA-DD: 
4,30. 
 
 
 

 
 

Figura Ch.16a. China. Tasas medias de sedimentación de todos los puntos 
con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 2,59; CC-DD: 1,97; 
AA-DD: 5,09. 
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Figura Ch.16b. China. Tasas medias de sedimentación de los puntos con 
datos para los tres lapsos temporales. Factores de aumento; AA-CC: 1,51; 
CC-DD: 2,49; AA-DD: 3,77. 
 
 
 

 
 
Figura Ch.17. China. Evolución del PIB. (106 dólares Geary Khamis a 
valores constantes de 1990). Valores absolutos (escala derecha) y 
promedio de cada uno de los lapsos temporales (escala izquierda).  
Factores de aumento: AA-CC: 1,25; CC-DD: 8,54; AA-DD: 10,72.  
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Figura Ch.18a. China. Comparación de la evolución del PIB (106 dólares 
Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y tasas 
medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año, escala 
izquierda). Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: Evolución 
del PIB. 
 
 
 

 
 
Figura Ch.18b. China. Comparación de la evolución del PIB (106 dólares 
Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y tasas 
medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año, escala izquierda). Sólido: Tasas medias de 
sedimentación; Línea llena: PIB. 
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3.2.2. India 

 

Introducción 

India es un subcontinente con una extensión de 3.287.000 km2, una 
población que supera los 1200 millones de habitantes, y una considerable 
diversidad desde el punto de vista fisiográfico y climático (World Atlas; 
www.worldatlas.com/). Se pueden diferenciar en el conjunto país seis 
grandes regiones fisiográficas, sin contar las islas (www.indiaonline.in/). 
El clima general del país es de tipo monzónico, con régimen de 
precipitaciones controlado por la alternancia estacional de los vientos.  

Las montañas del N, formadas por el Himalaya y otras cadenas, como 
Siwalik, Karakom y Patkai, con alturas que superan los 8000 m, separan el 
país de Nepal y Tibet. Es, lógicamente, una región de clima muy frío, 
poco poblada y con una gran actividad de los procesos geomorfológicos. 
Las llanuras del Indo y el Ganges abarcan las zonas N y E del país y están 
constituidas esencialmente por los acarreos aluviales de los citados ríos. 
Llegan hasta la costa, en la cual ambos ríos forman amplios deltas. El 
clima favorable, la calidad de los suelos y su capacidad de uso agrícola 
han sido la causa de que la agricultura se desarrolle muy ampliamente, lo 
que, desde hace tiempo, ha dado lugar a que se asiente en la zona una 
altísima densidad de población. El desierto de Thar cubre la mayor parte 
de Rajastan y estados circundantes, contiene tanto desierto arenoso como 
rocoso. Tiene muy baja precipitación y un único río que lo cruza, el Luni. 
La vegetación es escasa, fundamentalmente arbustiva, lo que, unido a la 
naturaleza arenosa de los suelos, ha dado lugar a una importante erosión 
eólica. En los años sesenta se acometieron acciones para atajar este 
problema, construyendo canales de irrigación y la plantación de distintas 
especies. Las tierras altas del centro están constituidas por tres mesetas y 
las montañas que las circundan. La mayor es la gran meseta basáltica del 
Decan, ubicada en la parte S, entre las cordilleras de los Ghats Orientales 
y Occidentales. La meseta de Malwa se sitúa hacia el NW, adyacente a los 
Ghats occidentales, y la de Chota Nagpur hacia el NE, junto a los Ghats 
orientales. El clima es árido y semiárido en la parte W y NW de la región, 
y mixto o templado en la zona central. Las llanuras costeras del E y el W, 
como su nombre sugiere, bordean ambas costas. La llanura E se ubica 
entre la cadena de los Ghats orientales y la costa, extendiéndose desde el 
extremo S del país hasta la zona de Calcuta, cerca del límite con Bangla 
Desh. Es una zona de clima cálido, húmedo y con lluvias frecuentes. Por 
su parte, la llanura W se encuentra al pie de los Ghats occidentales, 
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bordeando la costa Malabar y abarcando desde el límite con Pakistán hasta 
el extremo S, donde se une a la anterior. Tiene, al igual que esta, un clima 
cálido y húmedo, con frecuentes y copiosas lluvias. La densidad de 
población en estas llanuras costeras es la más elevada del país, solamente 
superada por las llanuras del Indo y el Ganges, y en ellas se ubican 
numerosas aglomeraciones urbanas de considerables dimensiones. Ambas 
llanuras están cruzadas por numerosos ríos, que en varios casos forman 
deltas.  

 

Distribución de los datos obtenidos 

Se han obtenido datos correspondientes a 92 lugares, cuya 
distribución se muestra en la figura In.0. Se observa en la figura que la 
distribución espacial de los datos es muy irregular, concentrándose 
principalmente en las zonas más pobladas, como era de esperar. Los 
resultados obtenidos se resumen en la tablas In.1 a-5 a y In.1 b-5 b. 

 

Análisis de los datos por ambientes de sedimentación 

Los resultados correspondientes a los ambientes considerados se 
presentan en las tablas In.1a-5 a (resumen de datos) e  In.1b-5 b (cálculo 
de promedios), gráficas In.1-5, y figuras In.1-5. Los lugares con datos se 
agrupan en cinco tipos de ambientes de sedimentación: 

1. Lagos: 44. 

2. Depósitos en planicies de inundación: 17. 

3. Reservorios: 12. 

4. Lagunas costeras: 12. 

5. Bahías y estuarios: 7. 

En el caso de los reservorios artificiales (tablas In.3 a y In.3 b) 
formados por la construcción de represas, solamente se tienen datos para 
el último periodo considerado (DD), por lo que no se puede conocer la 
evolución temporal de las tasas de sedimentación en los mismos. Los 
datos para las planicies de inundación (tablas In.2 a y In.2 b) y para las 
bahías y estuarios (tablas In.5 a y In.5 b) solo han permitido discriminar 
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las tasas para los dos últimos periodos considerados (CC y DD). Sí que se 
han podido obtener datos sobre tasas para los tres periodos en el caso de 
las lagunas costeras (tablas In.4 a y In.4 b) y de los lagos (tablas In.1 a y 
In.1 b). Estos últimos engloban la mitad de los datos obtenidos para todo 
el país. 

Los datos correspondientes a lagos (tablas In.1 a y In.1 b y Fig. In.1) 
son especialmente significativos, dado el alto número de los mismos y su 
amplia distribución geográfica. Se aprecia (Fig. In.1 a) que el promedio de 
las tasas de sedimentación aumentó entre el periodo AA y el CC (factor de 
aumento 1,24), y de manera más acusada todavía en el periodo DD (factor 
de aumento DD/AA, 1,95). Si se toman solamente los puntos con tres 
datos temporales (Fig. In.1 b), los factores de aumento son 1,38 para 
CC/AA y 1,78 para DD/CC, revelando una aceleración del crecimiento de 
las tasas durante la segunda mitad del pasado siglo. El factor de aumento 
para el conjunto del periodo cubierto (DD/AA), es también más alto en 
este caso.  

La tendencia general es muy similar en el otro caso en el que se tienen 
datos para los tres periodos considerados, las lagunas costeras (tablas In.4 
a y In.4 b  y Fig. In.4). En estas lagunas hay un número de lugares en los 
cuales no se ha podido discriminar entre los periodos CC y DD, por lo que 
se tiene un único periodo (BB, desde 1900). Los promedios y los factores 
de aumento se han calculado (y representado en las figuras 
correspondientes) de dos maneras, utilizando todos los datos y asignando 
los valores del periodo BB al CC (tabla In.4 b2 y Fig. In.4 a), lo que arroja 
unos factores de aumento deAA/CC: 5,82; CC/DD: 1,50; AA/DD: 8,73, y 
utilizando solamente los puntos que cuentan con tres datos temporales 
(Fig. In.4 b). En este caso los factores de aumento que se obtienen son: 
AA/CC: 2,57; CC/DD: 2,91; AA/DD: 7,47. Esto es, en ambos casos se 
observa un aumento de las tasas en cada periodo, mucho más marcado 
cuando se toma solamente los puntos con tres datos. 

En las planicies de inundación (tabla In.2 b y Fig. In.2), con datos 
solamente para dos periodos, se tiene un factor de multiplicación de 2,61 
del periodo más reciente (DD) con respecto al anterior (CC). Ese factor es 
bastante más bajo (1,67) en el caso de las bahías y estuarios (tabla In.5 b y 
Fig. In.5). 
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Análisis por cuencas o áreas geográficas. 

Como en el caso de China, para el análisis de los datos por áreas 
geográficas se han agrupado los datos de acuerdo con las grandes regiones 
fisiográficas. Los resultados obtenidos para las distintas áreas geográficas 
se presentan en la Tablas In.6 b – In.10 b y las figuras In.6 – In.10. Como 
se ha comentado en relación con China, no se presentan las tablas In.6 a – 
In.10 a, porque la información básica sobre los lugares con datos se 
contiene en la tablas In.1 a – In.5 a, anteriormente presentadas. La 
irregular distribución espacial de los datos ha dado lugar a que solamente 
dos de las agrupaciones resultantes presenten datos que permitan el 
análisis de las tendencias. 

En la montañas del N se dispone da datos para 40 puntos (tabla In.6 b 
y Fig. In.6), pero solamente dos de ellos presentan datos para dos periodos 
(CC y DD). Tanto si se utilizan todos los datos (Fig. In.6 a), como si se 
emplean solamente los dos puntos con valores para los dos periodos (Fig. 
In.6 b), se aprecia que hay aumento de las tasas de sedimentación, que 
aproximadamente se duplicaron en el periodo DD con respecto al anterior.  

En las tierras altas del centro se han separado los datos de la meseta 
del NW (tabla In.7 b y Fig. In.7) de las del resto (meseta peninsular, tabla 
In.9 b y Fig. In.9). Los 14 puntos del primero cuentan solo con datos para 
el periodo DD, por lo que no es posible determinar las tendencias. Por el 
contrario, en la meseta peninsular, que se sitúa más al S y ocupa la mayor 
parte de esa unidad, hay otros 14 puntos con datos que sí permiten 
identificar las tendencias (tabla In.9 b y Fig. In.9). Se observa un claro 
aumento de las tasas de sedimentación con el tiempo. Si se consideran los 
promedios para todos los datos (Fig. In.9a), los factores de aumento de las 
tasas son 3,27 para el paso de AA a CC y de 2,62 para CC-DD. Si como 
en otros casos, se consideran solamente los puntos con datos para los tres 
lapsos temporales (Fig. In.9 b),  dichos factores de aumento son, 1,39 y 
1,78, respectivamente. Esto es, habría una aceleración en el último 
periodo. Es interesante observar que el promedio de las tasas de 
sedimentación en esta zona, en la segunda mitad el siglo XX, es muy 
elevado. Es posible que esto refleje que la zona está muy densamente 
poblada. De hecho, de las zonas del interior de la India es la de mayor 
densidad de población después de la llanura del Ganges. 

En la Planicie del Ganges (tabla In.8 b y Fig. In.8), tampoco es 
posible determinar tendencias, pues los cuatro puntos de la misma tienen 
solamente el dato del último periodo. También aquí las tasas de 
sedimentación tienen valores muy elevados en el más reciente de los 
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periodos considerados, el mayor promedio de  todas las regiones 
analizadas. Esto posiblemente refleja la intensa transformación que la 
cuenca de este río, muy densamente poblada, ha experimentado en las 
últimas décadas, lo que debe haber dado lugar a la generación de gran 
cantidad de sedimento.  

Por último, en los depósitos de tipo costero a lo largo del litoral 
oriental (tabla In.10 b y Fig. In.10), se cuenta con datos para 20 lugares, 
que hacen posible la determinación de tendencias. Los promedios 
obtenidos utilizando todos los datos (Fig. In.10 a), ponen de manifiesto un 
aumento de las tasas con el tiempo, y un factor de aumento bastante mayor 
para AA-CC (5,61) que para CC-DD (1,24). Si, como en casos anteriores, 
el análisis se realiza solamente para los puntos que cuentan con datos para 
los tres lapsos temporales (Fig. In.10 b), dichos factores de aumento 
serían, respectivamente, 2,57 y 2,9, mostrando una aceleración en el 
último periodo. También sería mayor el factor de aumento para el 
conjunto del periodo AA-DD.  

 

Síntesis del conjunto. 

La imagen que se extrae de los datos que se han recopilado y 
comentado más arriba, coincide con lo señalado por diversos autores que 
han estudiado los procesos de erosión/sedimentación en el país. Según 
Kumar (1997, 2007), en lagos ubicados en las tierras altas del norte y 
centrales y meseta peninsular, las tasas de sedimentación se sitúan entre 1 
y 16 mm/año, mayormente ubicadas entre 5 y 10. En estos ambientes, 
informaron aumentos en las tasas de sedimentación recientes (últimas 3-5 
décadas), marginalmente superiores a las tasas históricas. Sin embargo, 
Humane et al (2016) y Choudary et al (2013), en las tierras altas del norte 
y meseta peninsular, en lagos ubicados en entornos particularmente 
afectados por la intensificación de las actividades humanas, informaron 
tasas de sedimentación para el período posterior a la segunda mitad del 
pasado siglo, que se corresponden con factores de aumento comprendidos 
entre 1,5 y 3. 

En la planicie de inundación del río Krishna, dentro de la meseta 
peninsular, Ramesh et al (1988), señalaron que las tasas de sedimentación 
para el período reciente se ubican en promedio para el conjunto de la 
cuenca en 5,5 mm/año, y resultan superiores a la tasa media de erosión 
que alcanza a 0,17 mm/año, lo que podría explicarse por la activación de 
procesos de erosión de márgenes.  
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En la llanura del Ganges, la intensificación de las actividades 
humanas tales como deforestación, agricultura, ganadería, construcción de 
infraestructuras y expansión urbana, ha producido un aumento en las tasas 
de erosión en planicies de inundación y márgenes de cursos fluviales, que 
se corresponden con elevadas tasas de sedimentación situadas entre 22,5 y 
35,5 mm/año (Saxena et al, 2002). Coherentemente, Chakrapani & 
Subramanian (1993), informaron en la cuenca del río Mahanadi, 
comprendida en la meseta peninsular, elevadas tasas de sedimentación 
debidas a la intensificación de las actividades humanas, que se ubican en 
promedio en 20,39 mm/año y en casos alcanzan a más de 90 mm/año. Los 
factores de aumento estimados entre los períodos anterior y posterior a la 
segunda mitad del pasado siglo se ubicarían entre 2 y 13.  

En lagunas costeras de la costa Este, Ramesh et al (2002), encontraron 
tasas de sedimentación entre 8 y 18 mm/año, que se atribuyen a la 
intensificación de las actividades humanas, aunque no se presentan datos 
que permitan discriminar los períodos anterior y posterior a la segunda 
mitad del siglo XX. En lagunas costeras ubicadas en el delta del río 
Cauvery en la costa este, Javaprakash et al (2015), informaron elevadas 
tasas de sedimentación, y una aceleración a partir de la década de 1950, 
con un factor de aumento entre 1,6 y 5.   

En resumen, aunque los datos disponibles para los ambientes 
analizados y las distintas regiones son escasos y no permiten caracterizar 
la evolución temporal en la mayoría de ellos, se pueden extraer algunas 
conclusiones. La primera es que tanto en los ambientes como en las 
regiones sobre los que hay datos, hay un inequívoco aumento de las tasas 
de sedimentación con el tiempo. Si el análisis se lleva a cabo utilizando 
solamente los puntos que presentan datos para todos los periodos 
considerados, se pone de manifiesto que las tasas no solo aumentan, sino 
que ese aumento se incrementa en tiempos recientes.  

Las tasas de sedimentación promedio durante el último periodo 
analizado oscilan entre 6,19 y 27,98 mm/ año en las distintas regiones. Los 
valores claramente más altos se dan en la llanura del Ganges y en la 
meseta peninsular de las tierras altas, que son precisamente las dos 
grandes regiones más densamente pobladas. En lo que se refiere a los 
factores de aumento para todo el periodo cubierto (AA-DD) varían entre 2 
y 8,58, pero solamente se han podido obtener para tres regiones. El valor 
más alto corresponde a la meseta peninsular. Aventurar explicaciones 
sobre las posibles relaciones entre estos datos y las actividades humanas 
requiere más datos que los hasta ahora recabados, y un análisis más 
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profundo. Al igual que en el caso de China, no es ilógico (aunque esté 
lejos de estar probado) pensar que eso refleja una relación entre la 
magnitud y ritmo de cambio de las tasas de sedimentación y la densidad 
de población (equivalente, en principio, a intensidad y extensión de la 
transformación del territorio por causa de la “human geomorphic 
pressure” de Bruschi et al., 2013).  

Si se analizan los promedios para el conjunto del país (Fig. In.11), 
sigue poniéndose de manifiesto el aumento de las tasas de sedimentación 
en los tres periodos. Si el cálculo se hace con todos los datos (Fig. In.11 
a), parece haber una reducción de ritmo de aumento en el último periodo, 
pero si el análisis se hace solamente con los puntos para los que hay tres 
datos temporales (Fig. In.11b), se aprecia una clara aceleración, con 
factores de aumento crecientes. 

Por su parte, los datos de PIB (Fig. In.12) muestran, como en el caso 
de China, un aumento muy marcado a partir de los años 70. También 
como en China, la comparación entre tasas de sedimentación y PIB para 
los tres periodos muestra la similitud entre ambos. La semejanza es menor 
cuando se toman las tasas promedio de todos los puntos (Fig. In.13 a), que 
cuando se toman solamente los que tienen datos para los tres lapsos 
temporales (Fig. In.13 b). Los factores de aumento de ambas variables, 
para el conjunto del periodo analizado, se aproximan bastante, 4,88 – 4,38 
para las tasas de sedimentación y 6,8 para el PIB. Como en el caso de 
China, el crecimiento del PBI ha sido mayor que el de las tasas de 
sedimentación. 

Nuevamente, la comparación con los datos relativos a la evolución de 
las precipitaciones (figura In.14; IPCC, 2013), pone de manifiesto la falta 
de correspondencia con la variación de las tasas de sedimentación. En esta 
zona del S de Asia se aprecia una tendencia general a la reducción de las 
lluvias. 
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Figura In.0. INDIA. Ubicación de los puntos con datos. 
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Figura In.1 a.Lagos. Tasas medias de sedimentación de todos los puntos 
con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,24; CC-DD: 1,58; 
AA-DD: 1,95. 

 

 

 

 

 

Figura In.1 b. Lagos. Tasas medias de sedimentación de los puntos con 
datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-
CC: 1,39; CC-DD: 1,78; AA-DD: 2,46.   
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Figura In.2 Depósitos en planicies de inundación. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; CC-DD: 2,61. 
 

 

 

 
 

Figura In.4 a. Lagunas Costeras. Tasas medias de sedimentación de todos 
los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 5,82; CC-
DD: 1,50; AA-DD: 8,73 
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Figura In.4 b. Lagunas Costeras. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 2,57; CC-DD: 2,91; AA-DD: 7,47 
 
 
 
 

 
 
Figura In.5. Bahías y Estuarios. Tasas medias de sedimentación de todos 
los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; CC-DD: 1,67.  
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Figura In.6 a. Montañas del Norte. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; CC-DD: 1,63.  
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Figura In.9 a.Meseta Peninsular. Tasas medias de sedimentación de todos 
los puntos con datos (mm/año).  Factores de aumento; AA-CC: 3,27; CC-
DD: 2,62; AA-DD: 8,58 
 
 
 
 

 
 
Figura In.9 b. Meseta Peninsular. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,39; CC-DD: 1,78; AA-DD: 2,46. 
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Figura In.10 a. Costa Este. Tasas medias de sedimentación de todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 5,61; CC-DD: 
1,24; AA-DD: 6,94. 
 
 
 
 

 
 
Figura In.10 b. Costa Este. Tasas medias de sedimentación de los puntos 
con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; 
AA-CC: 2,57; CC-DD: 2,91; AA-DD: 7,47. 
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Figura In.11 a. India. Tasas medias de sedimentación de todos los puntos 
con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 3,90; CC-DD: 1,25; 
AA-DD: 4,88. 
 
 
 
 

 
 
Figura In.11 b. India. Tasas medias de sedimentación de los puntos con 
datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-
CC: 1,84; CC-DD: 2,38; AA-DD: 4,38. 
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Figura In.12. India. Evolución del PIB (106 dólares Geary Khamis a 
valores constantes de 1990). Valores absolutos (escala derecha) y 
promedio de cada uno de los lapsos temporales (escala izquierda). 
Factores de aumento: AA-CC: 1,45; CC-DD: 4,70; AA-DD: 6,80.  
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Figura In.13 a. India. Comparación de la evolución del PIB (106 dólares 
Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y tasas 
medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año, escala 
izquierda). Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: Evolución 
del PIB. 
 
 
 
 

 
 
Figura In.13 b. India. Comparación de la evolución del PIB (106 dólares 
Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y tasas 
medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año, escala izquierda). Sólido: Tasas medias de 
sedimentación; Línea llena: PIB.   
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Figura In.14. Desvíos sobre la precipitación media anual (en %) 1900-
2005, en el Sur de Asia. IPCC. 
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3.2.3. Estados Unidos. 

 

Introducción. 

Estados Unidos tiene una superficie continental de 9.147.420 km2, y 
una población de 324.118.000 habitantes (datos de 2016). En Estados 
Unidos (Stein, 2008; US National Atlas, 2014). se pueden distinguir seis 
grandes regiones naturales (sin considerar el relativamente pequeño 
macizo de Ozark, al SE de las grandes llanuras centrales, ni Alaska), que 
se distribuyen grosso modo en forma de franjas de traza N-S. Estas 
regiones están determinadas por las costas y las grandes cordilleras de la 
Montañas Rocosas y los Apalaches, las cuales, a su vez, condicionan el 
clima. Son las siguientes: Costa pacífica, mesetas intermontanas 
occidentales, Montañas Rocosas, llanuras centrales, “Appalachia”, 
llanuras de la costa atlántica, las tres primeras constituyen el W del país, y 
las tres restantes el centro y el E. 

La región de la costa pacífica se sitúa entre las cadenas montañosas 
occidentales (Sierra Nevada en la parte S y Cadena de Cascades en la 
parte N) y el litoral. Es una región con relieves acusados y procesos 
geológicos muy activos. El clima varía desde cálido y seco o semiárido en 
la parte S hasta templado húmedo y frío húmedo hacia el N. La densidad 
de población es elevada, existiendo varias grandes áreas urbanas (Los 
Ángeles, San Francisco, Seattle, etc.) que han experimentado un 
considerable crecimiento en las últimas décadas. Las mesetas 
intermontanas occidentales se localizan entre las cadenas montañosas del 
W y los grandes relieves de las Montañas Rocosas, e incluyen la Meseta 
del Colorado y grandes fosas como  “The Great Basin” o el Valle de la 
Muerte. Son una amplia zona desértica o semiárida, que contiene desiertos 
como los de Great Basin, Mojave, Valle de la Muerte o Sonora.  La 
densidad de población es, lógicamente, baja. Las Montañas Rocosas, 
aunque con altitudes que no llegan a 4500 m, forman la espina dorsal de 
Norteamérica, y se extienden desde México hasta Canadá. En realidad, se 
trata de una serie de sierras discontinuas con relieves en general no 
demasiado abruptos, entre las que se ubican numerosos valles y fosas, con 
clima que varía desde cálido y seco en el S a frío y seco en el N. La 
densidad de población es también baja.  

Continuando hacia el E se encuentran las llanuras centrales (Great 
Plains), un área de relieve muy suave, cuya elevación va desde menos de 
100 m cerca del río Mississippi hasta más de 1000 m, hacia el W, cerca de 
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la cordillera. Estas llanuras forman la mayor parte de la cuenca del 
Mississippi. Originalmente cubiertas por praderas, actualmente son una 
extensa zona dedicada predominantemente a agricultura intensiva. Su 
clima es templado húmedo en la parte S y pasando a frío húmedo hacia el 
N. La densidad de población varía desde baja en la parte occidental a 
media-alta en la oriental. La naturaleza de los suelos hace esta zona muy 
sensible a la erosión, como se puso de manifiesto en los años treinta del 
pasado siglo, durante el episodio del “Dust Bowl”, causado por prácticas 
agrícolas inadecuadas. La región de Appalachia, término que tiene un 
significado más cultural que fisiográfico, está formada por la otra gran 
cadena montañosa del país, los Apalaches, y su continuación hacia los 
territorios del NE, incluyendo Nueva Inglaterra. Las elevaciones de esta 
cordillera sobrepasan ligeramente los 2000 m, siendo la mayor parte del 
territorio circundante de relieves suaves. Originalmente cubierta en gran 
parte de bosques caducifolios, estos se conservan fundamentalmente en la 
zona de Nueva Inglaterra. El clima es frío húmedo en la parte N pasando a 
templado húmedo en la zona S, en ambos casos con veranos que pueden 
ser calurosos. La densidad de población es bastante elevada. Por último, 
las llanuras de la costa atlántica, se extienden desde Nueva Inglaterra 
hasta la frontera con México. La elevación en general no supera unos 
cientos de metros, y el terreno está constituido sobre todo por acarreos 
aluviales, del Mississippi en el Golfo de México y de los ríos que drenan 
hacia la costa atlántica al N de Florida. El clima es predominantemente 
templado húmedo con veranos calurosos, llegando a subtropical húmedo 
en la zona de Florida. La densidad de población es en conjunto muy alta, 
presentando grandes aglomeraciones urbanas como la  del entorno de 
Houston, el S de Florida o la “megalópolis” de Boston-N. York-Filadelfia-
Washington. 

 

Distribución de los datos obtenidos  

En el conjunto de Estados Unidos, incluyendo Alaska, se dispone de 
datos sobre un total de 415 lugares, cuya distribución se muestra en la 
figura US.0. Para realizar el análisis, los resultados obtenidos se han 
agrupado en  nueve tipos de ambientes de sedimentación:  

1. Lagos: 91. 

2. Depósitos en planicies de inundación: 35. 

3. Depósitos en cauces fluviales: 6. 
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4. Humedales en planicies de inundación: 6. 

5. Humedales y lagunas costeras: 35. 

6. Reservorios: 130. 

7. Deltas y prodeltas en ambientes estuarinos y depósitos en costas 
adyacentes a la boca de grandes ríos: 39. 

8. Bahías y estuarios: 36. 

9. Depósitos en plataformas continentales: 37. 

Según se desprende de los datos anteriores, el número de datos es 
considerable en la mayoría de los ambientes, salvo en el caso de los 
depósitos en cauces fluviales y en humedales en planicies de inundación, 
en los que los datos son relativamente escasos. Para todos los ambientes se 
han podido obtener datos para los tres periodos considerados, con la única 
excepción de los humedales en planicies de inundación, en las que solo 
hay datos para los dos últimos periodos.  

 

Análisis por ambientes de sedimentación. 

Los resultados correspondientes a los ambientes considerados se 
resumen en las tablas US.1 a – 9 a (resumen de datos) y US.1 b – 9 b 
(cálculo de promedios), gráficas  US.1 – US.10, y figuras US.1 – US.10. 
En todos los ambientes se aprecia un aumento de las tasas de 
sedimentación con el tiempo, siendo la única (aparente) excepción los 
depósitos en plataforma continental, como se comenta más adelante.  

En el caso de los lagos (tablas US.1 a y US.1 b), si se toman los 
promedios para todos los datos obtenidos, el factor de aumento el periodo 
AA – CC fue de 2,30, de 1,55 para CC-DD y de 3,56 en el periodo AA-
DD (figura US.1 a). Esto es, se habría producido una ralentización en el 
aumento de la tasa de aporte de sedimentos en el último periodo 
considerado. Por el contrario, si se hallan los promedios de las tasas en los 
lugares (19) para los que hay datos de los tres periodos analizados (figura 
US.1 b), se aprecia que la velocidad de sedimentación se acelera 
ligeramente en la segunda mitad del siglo, con factores de aumento de 
1,49 para el periodo AA – CC, 1,53 para el período CC – DD y 2,56 en el 
periodo AA-DD. La diferencia se explica, sobre todo, porque, según se ha 
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comentado anteriormente, cuando solamente hay un valor para el conjunto 
del lapso post-1900, se ha asignado al periodo CC, siguiendo el criterio 
más desfavorable para la hipótesis que se intenta comprobar. 

Los depósitos en planicies de inundación (tablas US.2 a y US.2 b; 
figura US.2), ponen de manifiesto el aumento de las tasas de 
sedimentación con el tiempo. En este caso los factores de aumento son de 
1,46 para el periodo AA – CC, de 1,93 para CC-DD y de 2,82 en el 
periodo AA-DD. Se aprecia por tanto una cierta aceleración en el periodo 
más reciente. Por el contrario, los 5 puntos que cuentan con tres datos 
muestran un resultado muy diferente, con una disminución de las tasas en 
el último periodo en comparación con los dos anteriores. Este es el único 
caso, entre todos los analizados, en los que se obtiene un resultado de este 
tipo. 

La imagen que proporcionan los depósitos en cauces fluviales (tablas 
US.3 a y US.3 b; figura US.3)  es muy parecida, si bien los factores de 
aumento de las tasas son bastante mayores en este caso, de 3,67 para el 
periodo AA – CC, de 2,59 para CC-DD y de 9,51 en el periodo AA-DD. 
Dentro de la tendencia general de aumento de las tasas, se aprecia que el 
factor de aumento de éstas se redujo en el periodo más reciente (figura 
US.3 a). Sin embargo, el reducido número de datos para este ambiente 
hace que los valores se deban considerar con cautela. Todavía mayor debe 
ser la cautela al considerar los dos puntos que cuentan con tres datos 
temporales (figura US.3 b). En este caso los factores de aumento para AA-
CC y CC-DD son muy similares, aunque el segundo muy levemente 
menor.  

Los humedales en planicies de inundación (tablas US.4 a y US.4 b; 
figura US.4) también cuentan con datos para seis puntos solamente y, 
además, en cada uno de ellos solo se  tiene el valor de las tasas para un 
lapso temporal, cubriéndose solamente los dos últimos periodos. El 
resultado obtenido aplicando el criterio general de asignar los valores del 
periodo post-1900 al lapso CC, muestra un factor de aumento de 2,46 para 
CC-DD. Nuevamente, hay que señalar que, si se pudiera discriminar entre 
ambos periodos en todos los casos, el factor de multiplicación sería casi 
con seguridad más elevado. 

El número de datos es mucho mayor en los humedales y lagunas 
costeras (tablas US.5 a y US.5 b). Presentan, como en casos anteriores, un 
aumento de las tasas con el tiempo. Cuando se utilizan los datos de todos 
los puntos, los factores de aumento de las tasas son de 1,20 para el lapso 
AA-CC y de 1,21 para CC-DD y 1,45 para AA-DD. Esto es, habría una 
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levísima o nula aceleración de las tasas de aumento en el último periodo 
(figura US.5 a). Cuando se consideran solamente los puntos con tres datos  
(figura US.5 b) la aceleración en el último periodo es más patente. 
Factores de aumento; AA-CC: 1,43; CC-DD: 1,73; AA-DD: 2,48. 

Algo en cierto modo similar se aprecia a partir de los resultados en 
reservorios originados por la construcción de represas (tablas US.6 a y 
US.6 b). Cuando se hallan las medias de todos los datos obtenidos (figura 
US.6 a), los factores de aumento (CC/AA: 3,17; DD/CC: 1,60; DD/AA: 
5,06), muestran un crecimiento general de las tasas, pero una reducción 
del factor de aumento en el último periodo. Si se utilizan solamente los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (figura US.6 b), las tasas 
promedio y los factores de aumento son menores, pero hay una marcada 
aceleración en el último periodo.  

En deltas y prodeltas en ambientes estuarinos y depósitos en costas 
adyacentes a la boca de grandes ríos (tablas US.7 a y US.7 b y figura 
US.7), las tasas de sedimentación son más elevadas que en todos los 
ambientes analizados, salvo los cauces fluviales, y también hay aumento 
de las tasas con el tiempo. Los factores de aumento cuando se toman todos 
los datos (figura US.7 a) son 2,20 para el lapso AA-CC, de 3,69 para DD-
CC y de 8,14 para el periodo AA-DD. Nuevamente se aprecia que el 
aumento de las tasas se acelera en los tiempos recientes. Sin embargo, el 
análisis utilizando solamente los puntos con tres datos (figura US.7 b) no 
muestra esa aceleración, sino una disminución del ritmo de crecimiento. 

El número de datos para bahías y estuarios es también considerable 
(tablas US.8 a y US.8b). Cuando se calculan los promedios y las tasas de 
aumento utilizando todos los datos (figura US.8 a), los factores de 
aumento que se obtienen son de 2,53 para el lapso AA-CC, de 1,73 para 
CC-DD y de 4,38 para AA-DD. Esto es, las tasas crecen con el tiempo, 
como en casos anteriores, pero el ritmo de crecimiento es algo menor en el 
último periodo considerado. Si se toman solamente los puntos con datos 
para los tres lapsos temporales (figura US.8 b), los factores de aumento 
son de 1,48 para el lapso AA-CC, de 1,70  para CC-DD y de 2,53 para 
AA-DD. Como en la mayoría de los casos ya analizados, se  tiene una 
aceleración de las tasas en el último periodo. 

El último de los ambientes que se consideran, los depósitos en 
plataforma continental (tablas US.9 a y US.9 b), es el único que presenta 
una aparente desviación con respecto a la pauta general de aumento de las 
tasas con el tiempo. Los promedios obtenidos con todos los datos 
muestran un aumento prácticamente igual de las tasas durante los periodos 
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CC y DD. (figura US.9 a), ambas mucho mayores que en el periodo 
inicial. Ahora bien, la gran mayoría de los puntos en este ambiente 
solamente cuentan con un dato, precisamente el correspondiente al lapso 
BB (post-1900), el cual, de acuerdo con el criterio general varias veces 
mencionado, se ha atribuido en las gráficas al periodo CC. Si se 
consideran solamente los puntos con tres datos la imagen es bastante 
diferente (figura US.9 b). El valor absoluto de las tasas es menor, y estas 
muestran una aceleración en el periodo más reciente. AA-CC: 1,13; CC-
DD: 1,62; AA-DD: 1,83. 

El conjunto de los datos presentados muestra con claridad que las 
tasas de sedimentación han aumentado con el tiempo en todos los casos, y 
que en casi todos los ambientes analizados ha habido una aceleración de 
las mismas a partir de mitad del siglo XX. En algunos casos, esa 
aceleración es simplemente aritmética, pero en muchos es geométrica. 
Esto es, aunque el Factor de Aumento para CC-DD sea menor que para 
AA-CC, la diferencia entre los valores absolutos de las tasas es en general 
mayor en CC-DD que en AA-CC. 

 

Análisis por áreas geográficas. 

Los datos obtenidos se han agrupado en 7 áreas geográficas, de 
acuerdo con las grandes regiones fisiográficas descritas, pero añadiendo 
algún matiz que se comenta a continuación. Las llanuras de la costa 
atlántica se han dividido en dos conjuntos, separando por un lado la costa 
E y por otro la costa S, correspondiente al Golfo de México. Se ha tomado 
como un todo la región de la costa pacífica. En la unidad de las mesetas 
intermontanas de la zona occidental se han incluido los datos del valle del 
Río Colorado que drena a partir de ella. Las Llanuras centrales se han 
separado en dos conjuntos, la cuenca de los Grandes Lagos y la cuenca 
del Río Mississippi. Finalmente, se han agrupado los datos relativos a 
depósitos litorales y de plataforma asociados a la desembocadura del 
Mississippi. En todas estas regiones hay un importante número de datos, 
siendo el entorno de la desembocadura del Mississippi y las mesetas 
intemontanas occidentales las que menos tienen, ambas con 28. No se han 
encontrado datos sobre las otras grandes regiones. En el caso de Alaska 
hay 4 puntos, todos ellos con datos para un solo lapso temporal, por lo que 
no se comentan aquí. Los resultados correspondientes se resumen en las 
tablas US.10 b – US.16 b y en las figuras US.10 – US.16.  
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En la costa E (tabla US.10 b; figura US.10) se cuenta con un 
importante número de datos. Los resultados obtenidos utilizando todos los 
puntos con datos (figura US.10 a) muestran, como en otros casos, un 
aumento marcado de las tasas con el tiempo, con factores de aumento de 
2,09 para AA-CC, de 1,64 para CC-CC y de 3,41 para AA-DD. Esto es, 
parecen indicar un menor ritmo de crecimiento de las tasas en el último 
periodo. Si el análisis se realiza utilizando solamente los lugares que 
cuentan con datos para los tres lapsos temporales (figura US.10 b), los 
factores de aumento son 1,6 para AA-CC, de 1,64 para CC-CC y de 2,62 
para AA-DD, mostrando estabilidad o una muy leve aceleración en el 
periodo más reciente.  

En la región de la costa pacífica (tabla US.11 b; figura US.11) se 
observa igualmente un crecimiento general de las tasas de sedimentación. 
Los factores de aumento obtenidos utilizando todos los datos (figura 
US.11 a) revelan una aceleración de ese crecimiento en la segunda mitad 
del siglo XX (AA-CC: 1,10; CC-DD: 1,78; AA-DD: 1,96). Igualmente 
muestran aceleración, pero menos marcada, los resultados obtenidos con 
los puntos que tienen datos para los tres lapsos temporales (figura US.11 
b).  

En la costa S (Golfo de México) el resultado es muy similar (tabla 
US.12 b; figura US.12), con un claro aumento de las tasas de 
sedimentación en todos los casos. Cuando se analizan la totalidad de los 
datos parece haberse producido una disminución del ritmo de crecimiento 
de las tasas en el último periodo (figura US.12 a), con factores de AA-CC: 
7,02; CC-DD: 2,22; AA-DD: 15,58. Sin embargo, si el análisis se restringe 
a los puntos con datos para los tres lapsos temporales (figura US.12 b), los 
factores de aumento son AA-CC: 1,5; CC-DD: 2,37; AA-DD: 3,58, 
mostrando una marcada aceleración en la segunda mitad del pasado siglo. 

En la cuenca de los Grandes Lagos (tabla US.13 b; figura US.13), la 
imagen que surge es bastante similar a la de la región anterior. Dentro de 
la tendencia general al crecimiento de las tasas de sedimentación, los 
resultados obtenidos con todos los puntos (figura US.13 a), no muestran 
aceleración de las tasas de sedimentación en el último periodo, pero esa 
aceleración, aunque leve, sí se aprecia en los lugares que cuentan con 
datos para los tres periodos (figura US.13 b), con tasas: AA-CC 1,45; CC-
DD: 1,49; AA-DD: 2,17. 

En la otra gran cuenca de las llanuras centrales, la cuenca del 
Mississippi (tabla US.14 b; figura US.14), las dos maneras de representar 
los datos muestran también un aumento de las tasas de sedimentación. Sin 
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embargo, y a diferencia de lo que se ha encontrado en la práctica totalidad 
de los casos, en este país o en los anteriormente analizados, el conjunto de 
los datos (figura US.14 a) muestra una aceleración de las tasas en la 
segunda mitad del siglo XX (factores de aumento: AA-CC: 1,52; CC-DD: 
2,04; AA-DD: 3,11), pero eso no ocurre cuando se consideran los lugares 
con tres datos (figura US.14 b). 

Esta (aparentemente) anómala situación se encuentra también, y de 
manera bastante más acusada, al analizar los resultados obtenidos en el 
entorno de la desembocadura del Río Mississippi (tabla US.15 b; figura 
US.15). El conjunto de los datos muestra un fuerte aumento de las tasas de 
sedimentación con el tiempo y una aceleración marcada a mitad del siglo 
XX (figura US.15 a). Sin embargo, los datos correspondientes a los puntos 
con valores de para los tres lapsos temporales (figura US.15 b), muestran 
no ya un menor ritmo de aumento de las tasas en el último periodo, sino 
una disminución. El hecho de que los datos en principio más completos y 
fiables muestren ese comportamiento, pudiera relacionarse con el fuerte 
aumento de las tasas de erosión que tuvo lugar en amplias zonas de esta 
cuenca en la primera mitad del pasado siglo (el conocido episodio del 
“Dust Bowl”, en los años 30) y con la consiguiente reducción de las 
mismas tras la adopción de importantes medidas de conservación del 
suelo, encaminadas a resolver el citado problema.  

Por último, en las mesetas intermontanas occidentales, con datos 
procedentes de la cuenca del Gran Lago Salado y la del Río Colorado 
(tabla US.16 b; figura US.16), se encuentran resultados como los 
obtenidos en la casi totalidad de las áreas estudiadas en los diferentes 
países. El conjunto de los datos (figura US.16 a) muestran un crecimiento 
de las tasas de sedimentación a lo largo de todo el periodo considerado, 
pero un ritmo de crecimiento menor en la segunda mitad del siglo XX 
(factores de aumento AA-CC: 11,83; CC-DD: 2,01; AA-DD: 23,77). Por 
su parte, los puntos con datos para los tres lapsos temporales (figura US.16 
b) presentan factores de aumento crecientes para dichas tasas (AA-CC: 
1,15; CC-DD: 2,74; AA-DD: 3,15), mostrando una fuerte aceleración del 
proceso.  

 

Síntesis del conjunto. 

Estados Unidos, no sorprendentemente, cuenta con un numeroso 
conjunto de trabajos que han abordado, de manera directa o indirecta, el 
tema de las tasas de sedimentación. Los efectos de la agricultura, 
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ganadería, explotaciones forestales, minería superficial y profunda, 
urbanización y construcción de infraestructuras, etc. en la generación de 
sedimento, han sido estudiados desde largo tiempo atrás, entre muchos 
otros por Gottschalk & Brune (1950), Lusby (1979), Beschta (1978), Graf 
(1979), Ringen et al (1979), Vice et al (1969), Yorke & Herb (1976), 
Emerson (1971), Snyder et al (1976), Bryan (1977), Seibert & Penneman 
(1975), Toy (1982). Elevados valores absolutos de las tasas de 
sedimentación se han documentado por Theis & Knox (2003), Benedetti 
(2003), Phipps et al (1995), Faulkner & McIntyre (1996), McHenry et al 
(1984) y GREAT I (1980), quienes encontraron valores de hasta 40 
mm/año para el siglo XX en conjunto, y el período posterior a la década 
de 1950 en particular. Sin embargo, han sido pocos los casos en que los 
datos presentados por estos autores, han permitido calcular los factores de 
aumento.  

Tal como se ha indicado más arriba al comentar los resultados sobre 
la cuenca del río Mississippi y el episodio del “Dust Bowl”, diferentes 
autores han puesto de manifiesto las consecuencias del desarrollo 
temprano de la agricultura, la rápida expansión de superficies cultivadas, y 
la intensificación de las actividades por la mecanización agraria durante el 
primer cuarto del siglo pasado, que produjeron una gran aceleración de las 
tasas de erosión y sedimentación (Knox, 1987, 2001, 2006; Knox & 
Trimble, 1989; Trimble, 1988, 1999;  Meade & Moody, 2010). A 
mediados del siglo XX, la construcción de represas en el conjunto de la 
cuenca sumado a la implementación de prácticas de conservación de 
suelos, comenzaron a expresarse en una importante disminución de las 
tasas de erosión, y declinación de la carga sólida transportada por los ríos.    

La aceleración de las tasas de sedimentación en lagos ubicados en 
diferentes áreas fisiográficas y cuencas de Estados Unidos, ha sido 
estudiada, entre otros, por Miller et al (2005), Davis et al (2006), Balogh 
et al (2009), Smalley (2010), Colman et al (2004a), Colman et al (2004b), 
Benoit & Rozan (2003). Estos autores informaron tasas que en sus valores 
absolutos alcanzan 16 mm/año. Los factores de aumento que se han 
podido determinar entre los períodos anterior y posterior a la década de 
1950, se sitúan entre 1,5 y 6.  

En depósitos de cauces fluviales, se informaron elevadas tasas de 
sedimentación, atribuidas a la intensificación de las actividades humanas, 
con factores de aumento que oscilaron entre 1,7 y 4 (Chillrud et al, 2003; 
Friedman et al, 2005; Edlund et al, 2009).  
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En ambientes de deltas, estuarios y depósitos en plataforma bajo la 
influencia del río Mississippi, distintos autores informaron elevadas tasas 
de sedimentación para el período correspondiente al conjunto del siglo 
XX, en particular su segunda mitad, con factores de aumento del orden de 
5,5. Varios trabajos (Corbett et al, 2006; Osterman, 2003, 2005, 2008; 
Parsons et al, 2002; Swarzenski et al, 2006), mostraron una declinación 
marginal de las tasas en la segunda mitad del siglo XX. En cambio, en 
deltas comprendidos en zonas alejadas de la influencia del río Mississippi, 
se han documentado factores de aumento de las tasas, para los periodos 
anterior y posterior a 1950, de 1,7-28  (Jaeger et al, 2009). 

El impacto de las actividades humanas sobre bahías y estuarios 
ubicados en distintas regiones de Estados Unidos se ha estudiado, entre 
muchos otros por Brush (1984), Brush & Davis (1984), Khan & Brush 
(1994), Zimmerman et al (2002), Lima et al (2005), Brandenberger et al 
(2008), Jaeger et al (2009), Ostermaan et al (2012). Las tasas de 
sedimentación del período más reciente alcanzan valores superiores a 40 
mm/año, con factores de aumento entre los períodos anterior y posterior a 
la década de 1950, del orden de 11.   

De acuerdo con el conjunto de los datos que hemos podido recabar y 
analizar, el promedio de las tasas de sedimentación en el periodo más 
reciente oscila entre 7 y 25 mm/año en las distintas regiones. Los valores 
más altos se encuentran en la costa del Golfo de México, incluyendo el 
entorno de la desembocadura del Río Mississippi. Por su parte, los 
factores de aumento de dichas tasas variaron entre 2 y 24, siendo las 
cuencas intermontanas occidentales las que mayor incremento muestran, 
seguidas de la costa S, incluyendo la desembocadura del Mississippi. Los 
datos del US Census Bureau (https://www.census.gov) muestran que el 
crecimiento demográfico más acusado durante las últimas décadas se ha 
producido sobre todo en los estados enclavados en esas áreas. Como se ha 
comentado en relación con los resultados de China e India, no podemos 
establecer si el aumento de las tasas de sedimentación se explica como 
consecuencia de la “presión geomorfológica humana” (Bruschi et al., 
2013), pero los datos hasta ahora obtenidos (no concluyentes) son 
coherentes con esa idea.  

Los promedios de las tasas para el conjunto del país, utilizando todos 
los datos obtenidos (figura US.17 a), muestran tanto un aumento general 
de las tasas de sedimentación como una aceleración de las mismas a partir 
de mitad del siglo XX. Sin embargo, la citada aceleración se manifiesta en 
menor medida en los valores obtenidos usando solamente los puntos con 
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tres datos temporales (figura US.17 b) es una aceleración aritmética, no 
geométrica. En este caso, los factores de aumento de los periodos AA-CC 
y CC-DD, son muy similares, sin indicios de aceleración geométrica 
(aunque sí aritmética). Este resultado está condicionado, evidentemente, 
por los datos correspondientes a la cuenca y entorno del delta del 
Mississippi antes comentados.   

Los resultados anteriores se pueden comparar con los datos del PBI 
(figura US.18). Estos muestran un fortísimo aumento para el conjunto del 
periodo, situándose el inicio de la aceleración hacia los años 30, siendo 
esta más marcada con posterioridad a la Segunda Guerra Mundial (la 
varias veces citada Gran Aceleración de Steffen et al., 2011). La 
superposición de los valores promedio de PIB y tasas de sedimentación 
para todos los puntos (figura US.19 a) y para los puntos con tres datos de 
tasas (figura US.19 b), también revela la similitud entre ambos, si bien 
esta es menor que en los casos de China e India. Otra diferencia con los 
dos casos anteriores es que el grado de similitud es mayor cuando se 
toman todos los puntos que cuando se toman solo los que tienen tres datos 
de tasas. Lo que es claramente bastante diferente son los factores de 
aumento para las tasas de sedimentación (3,98-2,12) y para el PIB (28,5). 
Este punto se retoma más adelante, al hacer la recapitulación con el 
conjunto de los resultados. 

Los datos relativos a la evolución de las precipitaciones (figura 
US.20; IPCC, 2013) muestran, para las diferentes regiones del país, un 
aumento inicial de las lluvias con posterioridad a mitad del siglo XX, 
seguido de una disminución. 
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Figura US.1 a. Lagos. Tasas medias de sedimentación de todos los puntos 
con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 2,30; CC-DD: 1,55; 
AA-DD: 3,56. 

Figura US.1 b. Lagos. Tasas medias de sedimentación de los puntos con 
datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-
CC: 1,67; CC-DD: 1,53; AA-DD: 2,56. 
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Figura US.2 a. Depósitos en planicies de inundación. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,46; CC-DD: 1,93; AA-DD: 2,82. 

Figura US.2 b. Tasas medias de sedimentación de los puntos con datos 
para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 
1,63; CC-DD: 0,51; AA-DD: 0,83. 
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Figura US.3 a. Depósitos en cauces fluviales. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 3,67; CC-DD: 2,59; AA-DD: 9,51 
 
 
 
 

 
 
Figura US.3 b. Depósitos en cauces fluviales. Tasas medias de 
sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,99; CC-DD: 1,88; AA-DD: 
3,76. 
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Figura US.4 a. Humedales en planicies de inundación. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; CC-DD: 2,46. 
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Figura US.5 a. Humedales y Lagunas Costeras. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,20; CC-DD: 1,21; AA-DD: 1,45. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.5 b. Humedales y Lagunas Costeras. Tasas medias de 
sedimentación de los puntos con datos para tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,43; CC-DD: 1,73; AA-DD: 
2,48. 
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Figura US.6 a. Reservorios. Tasas medias de sedimentación de todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 3,17; CC-DD: 
1,60; AA-DD: 5,06. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.6 b. Reservorios. Tasas medias de sedimentación de los puntos 
con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; 
AA-CC: 1,14; CC-DD: 1,27; AA-DD: 1,44. 
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Figura US.7 a. Depósitos en Deltas y prodeltas en ambientes estuáricos y 
depósitos en costas continentales adyacentes a la boca de grandes ríos. 
Tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). 
Factores de aumento; AA-CC: 2,20; CC-DD: 3,69; AA-DD: 8,14. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.7 b. Depósitos en Deltas y prodeltas en ambientes estuáricos y 
depósitos en costas continentales adyacentes a la boca de grandes ríos. 
Tasas medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,37; CC-DD: 1,04; 
AA-DD: 1,42. 
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Figura US.8 a. Bahías y Estuarios. Tasas medias de sedimentación de 
todos los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 2,53; 
CC-DD: 1,73; AA-DD: 4,38. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.8b. Bahías y Estuarios. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,48; CC-DD: 1,70; AA-DD: 2,53. 
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Figura US.9 a. Depósitos en plataformas continentales. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 4,86; CC-DD: 1,02; AA-DD: 4,98. 
 
 
 
  

 
 
Figura US.9 b. Depósitos en plataformas continentales. Tasas medias de 
sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,13; CC-DD: 1,62; AA-DD: 
1,83. 
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Figura US.10 a. Costa Este. Tasas medias de sedimentación en todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 2,09; CC-DD: 
1,64; AA-DD: 3,41. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.10 b. Costa Este. Tasas medias de sedimentación de los puntos 
con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; 
AA-CC: 1,60; CC-DD: 1,64; AA-DD: 2,62. 
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Figura US.11 a. Costa Oeste. Tasas medias de sedimentación en todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,10; CC-DD: 
1,78; AA-DD: 1,96. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.11 b. Costa Oeste. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,05; CC-DD: 1,18; AA-DD: 1,24. 
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Figura US.12 a. Costa Sur. Tasas medias de sedimentación en todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 7,05; CC-DD: 
2,22; AA-DD: 15,58. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.12 b. Costa Sur. Tasas medias de sedimentación de los puntos 
con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; 
AA-CC: 1,51; CC-DD: 2,37; AA-DD: 3,58. 
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Figura US.13 a. Cuenca de los Grandes Lagos. Tasas medias de 
sedimentación en todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 2,59; CC-DD: 1,49; AA-DD: 3,86. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.13 b. Cuenca de los Grandes Lagos. Tasas medias de 
sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,45; CC-DD: 1,49; AA-DD: 
2,17. 
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Figura US.14 a. Cuenca del Mississippi. Tasas medias de sedimentación 
de todos los puntos con datos datos (mm/año). Factores de aumento; AA-
CC: 1,52; CC-DD: 2,04; AA-DD: 3,11. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.14 b. Cuenca del Mississippi. Tasas medias de sedimentación 
de los puntos con datos para los tres lapsos temporales datos (mm/año). 
Factores de aumento; AA-CC: 1,56; CC-DD: 1,18; AA-DD: 1,83. 
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Figura US.15 a. Deltas, Prodeltas y depósitos asociados a la boca del río 
Mississippi. Tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,90; CC-DD: 5,47; AA-DD: 
10,39. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.15 b. Deltas, Prodeltas y depósitos asociados a la boca del río 
Mississippi. Tasas medias de sedimentación de los puntos con datos para 
los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,41; 
CC-DD: 0,94; AA-DD: 1,33. 
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Figura US.16 a. Cuenca del río Colorado y Gran Lago Salado. Tasas 
medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). 
Factores de aumento; AA-CC: 11,83; CC-DD: 2,01; AA-DD: 23,77. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.16 b. Cuenca del río Colorado y Gran Lago Salado. Tasas 
medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,15; CC-DD: 2,74; 
AA-DD: 3,15. 
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Figura US.17 a. Estados Unidos. Tasas medias de sedimentación de todos 
los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 3,13; CC-
DD: 5,57; AA-DD: 12,46. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.17 b. Estados Unidos. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,46; CC 
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Figura US.18. Estados Unidos. Evolución del PIB. (106 dólares Geary 
Khamis a valores constantes de 1990). Valores absolutos (escala derecha) 
y promedio de cada uno de los lapsos temporales (escala izquierda).   
Factores de aumento: AA-CC: 4,53; CC-DD: 6,29; AA-DD: 28,50.  
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Figura US.19 a. Estados Unidos. Comparación de la evolución del PIB 
(106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y 
tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año, 
escala izquierda). Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: 
Evolución del PIB. 
 
 
 
 

 
 
Figura US.19 b. Estados Unidos. Comparación de la evolución del PIB 
(106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y 
tasas medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año, escala izquierda). Sólido: Tasas medias de 
sedimentación; Línea llena: PIB.  
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3.2.4. Europa. 

 

Introducción.  

Europa presenta, a los efectos de este trabajo, características 
diferentes de las otras regiones analizadas. Es la única entre todas ellas 
que está constituida por diferentes países, por lo que, para hacer el análisis 
por zonas, se ha estimado más conveniente utilizar principalmente como 
unidades de análisis países o grupos de países próximos y de 
características afines, en vez de grandes unidades fisiográficas como en las 
regiones ya presentadas. La excepción es la región de los Alpes. No se 
incluye aquí, por tanto, una descripción de grandes unidades fisiográficas 
o regiones naturales. 

 

Distribución de los datos obtenidos  

Se han obtenido datos, para el conjunto de Europa, en un total de 206 
lugares, cuya distribución se muestra en la figura Eu.0. Para realizar el 
análisis, los resultados obtenidos se han agrupado en  nueve tipos de 
ambientes de sedimentación:  

1. Lagos: 91. 

2. Humedales y lagunas en planicies de inundación: 4. 

3. Humedales y lagunas costeras: 4. 

4. Depósitos en planicies de inundación: 19 

5. Depósitos en cauces fluviales: 8. 

5. Humedales y lagunas costeras: 35. 

6. Reservorios: 23. 

7. Deltas: 2. 

8. Bahías y estuarios: 52. 

9. Depósitos en plataforma continental: 2. 
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Como se puede apreciar, hay un número apreciable de datos para 
cinco de esos ambientes, y muy reducido en tres de ellos. En el caso de los 
depósitos en cauces fluviales solo se tienen datos para el último de los 
periodos considerados. En otros tres casos, humedales y lagunas costeras, 
deltas y depósitos en plataforma continental, se han podido documentar 
únicamente los dos últimos lapsos temporales establecidos. 

 

Análisis por ambientes de sedimentación. 

Los resultados correspondientes a los ambientes considerados se 
resumen en las tablas Eu.1 a – 9 a (resumen de datos) y Eu.1 b – 9 b 
(cálculo de promedios), gráficas Eu.1 – Eu.9, y figuras Eu.1 – Eu.9. En 
todos los ambientes se aprecia un aumento de las tasas de sedimentación 
con el tiempo, con la excepción de los depósitos en cauces fluviales.  

En los lagos (tablas Eu.1 a y Eu.1 b; figura Eu.1), al igual que en 
ambientes similares de regiones anteriores, los promedios de las tasas de 
sedimentación para todos los datos disponibles (figura Eu.1 a) muestran 
un aumento con el tiempo. Además, los factores de aumento de dichas 
tasas (AA-CC: 2,30; CC-DD: 2,98; AA-DD: 6,84) ponen de manifiesto 
una aceleración en los tiempos recientes. En el caso de los puntos que 
cuentan con tres datos temporales (figura Eu.1 b), los resultados ponen de 
manifiesto igualmente una aceleración del aumento de las tasas con el 
tiempo: AA-CC: 1,33; CC-DD: 2,06; AA-DD: 2,72 

En los humedales y lagunas en planicies de inundación (tablas Eu.2 a 
y Eu.2 b; figura Eu.2), también ha habido un aumento de las tasas de 
sedimentación con el tiempo. Los resultados utilizando todos los datos 
(figura Eu.2 a) muestran factores de aumento que sugieren una reducción 
de ritmo de crecimiento en la segunda mitad del siglo XX, y un aumento 
muy elevado en el conjunto del periodo considerado (AA-CC: 6.58; CC-
DD: 4,37; AA-DD: 28,76). Sin embargo, el número de datos es pequeño, 
por lo que los valores anteriores tienen un significado limitado. Por 
supuesto, más limitado es aun el significado del promedio de los dos 
puntos que presentan datos para tres lapsos temporales (figura Eu.2 b). En 
este caso el crecimiento para el total del periodo es mucho más moderado 
(factor de aumento 4,99 para AA-DD). En este conjunto, como en el 
anterior, hay una marcada aceleración aritmética. 

El caso de los humedales y lagunas costeras (tablas Eu.3 a y Eu.3 b; 
figura Eu.3), es poco significativo. Además de que solo hay datos para 

180



cuatro lugares, estos solo tienen información sobre los dos últimos 
periodos. Los promedios obtenidos muestran un aumento muy ligero en el 
segundo, dentro del margen de error del método. 

Los depósitos en planicies de inundación (tablas Eu.4 a y Eu.4 b; 
figura Eu.4), son los únicos que muestran una reducción en los promedios 
de las tasas de sedimentación al pasar del lapso AA al CC (figura Eu.4 a). 
Ahora bien, ese resultado parece estar muy condicionado por el único 
valor disponible para el primer periodo, que es anómalamente alto en 
comparación con los demás en esta categoría, y con el conjunto de los 
valores para el periodo AA en todos los ambientes y regiones. Si la 
representación se hace sin utilizar ese valor (figura Eu.4 b), se obtiene una 
imagen que es posiblemente más realista. No hay en este grupo ningún 
punto con datos para los tres lapsos temporales. 

Aunque el número de lugares en depósitos en cauces fluviales (tablas 
Eu.5 a y Eu.5 b; figura Eu.5) no es muy escaso, todos ellos proporcionan 
datos solamente para el último periodo (DD), por lo que no se pueden 
sacar conclusiones sobre la evolución temporal. Sí que merece destacarse 
el elevado valor de las tasas en dicho periodo. 

Los sedimentos acumulados en reservorios artificiales (tablas Eu.6 a y 
Eu.6 b; figura Eu.6), también muestran aumento de las tasas de 
sedimentación con el tiempo. Utilizando todos los datos (figura Eu.6 a) se 
aprecia una marcada aceleración de las tasas en la segunda mitad del siglo 
XX (AA-CC: 1,63; CC-DD: 3,07; AA-DD: 4,99). Cuando se consideran 
solamente los puntos con 3 datos temporales (figura Eu.6 b), la tendencia 
es muy similar, si bien los valores de las tasas son menores, como ocurre 
en la mayoría de los casos. 

La información obtenida sobre los deltas es muy escasa (tablas Eu.7 a 
y Eu.7 b; figura Eu.7), y no permite una interpretación medianamente 
fundamentada. Los datos sobre los dos puntos registrados, ambos con 
datos solamente para los dos últimos lapsos temporales, muestran un 
aumento con el tiempo, con tasas que aproximadamente se duplican del 
periodo CC al DD. Insistimos, el reducido número de datos hace que esto 
no sea muy significativo. 

Bastante más significativos son los promedios para bahías y estuarios, 
basados en datos sobre  más de 50 lugares (tablas Eu.8 a y Eu. 8 b; figura 
Eu.8). Nuevamente aparece un aumento de las tasas con el tiempo, si bien 
los factores de aumento entre los periodos AA-CC y CC-DD (2,15 y 1,93 
respectivamente) prácticamente no varían para el conjunto de todos los 
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datos obtenidos pero si hay una marcada aceleración aritmética (figura 
Eu.8 a). Si el análisis se restringe a los lugares que cuentan con tres datos 
temporales (figura Eu.8 b), sí que se manifiesta una aceleración 
geométrica del crecimiento de las tasas en el último periodo. 

Por último, los únicos dos datos obtenidos en depósitos de plataforma 
continental (tablas Eu.9 a y Eu. 9 b; figura Eu.9), también son poco 
significativos, aunque, como en la práctica totalidad de los ambientes 
analizados, muestren un aumento con el tiempo y unas tasas de 
sedimentación en el periodo DD que multiplican por 10 las del periodo 
CC. 

En conjunto, al igual que en las otras tres regiones descritas hasta 
ahora, los datos agrupados por ambientes de sedimentación muestran de 
manera clara tanto un aumento de las tasas de sedimentación con el 
tiempo, como una tendencia a su aceleración en la segunda mitad del siglo 
XX. 

 

Análisis por áreas geográficas. 

Como se señala en la introducción de este apartado, para el análisis 
por áreas geográficas en esta región se ha optado por agrupar los datos por 
países. Las agrupaciones establecidas han sido: 

1. Islas Svalbard. 

2. Rumania. 

3. Alemania. 

4. Alpes. 

5. Francia y Benelux. 

6. Península Escandinava. 

7. Islas Británicas 

8. Península Ibérica. 

9. Italia. 
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Los resultados obtenidos se resumen en las tablas Eu.10 b a Eu.18 b, 
así como en las figuras Eu.10 a Eu.18. 

El archipiélago Svalbard (antes conocido como Spitzberg, por su 
principal isla), es parte de Noruega y se sitúa al N del país, en el Océano 
Glaciar Ártico. Con una extensión de más de 61.000 km2, su población no 
alcanza las 3000 personas. En este conjunto de islas se dispone de datos 
sobre 17 lugares, más de la mitad de ellos con tres datos temporales (tabla 
Eu.10 b y figura Eu.10). El análisis del conjunto de los datos (figura Eu.10 
a) revela un aumento claro de las tasas de sedimentación con el tiempo, 
especialmente en la segunda mitad del pasado siglo. Dado que la mayoría 
de los puntos cuentan con datos para los tres lapsos temporales, cuando el 
análisis se restringe a estos puntos la imagen es muy similar (figura Eu.10 
b). Es de señalar los valores extremadamente bajos de las tasas de 
sedimentación, que en muy pocos casos superan 1 mm/año en el periodo 
más reciente. Esto se explica, lógicamente, por la naturaleza del territorio 
y por la escasísima población existente. El aumento de las tasas de 
sedimentación que se constata probablemente se relaciona sobre todo con 
el incremento de la minería, que es la principal actividad económica de las 
islas. En los años 20 del pasado siglo tuvo lugar el reasentamiento de la 
población en el archipiélago, precisamente para la explotación minera 
(https://www.spitsbergen-svalbard.com/), actividad que se intensificó en la 
segunda mitad del siglo. 

En Rumania se dispone de datos sobre 5 puntos, de los cuales solo 
uno cuenta con tres datos temporales (tabla Eu.11 b y figura Eu.11). 
También aquí los datos muestran un fuerte aumento de las tasas de 
sedimentación durante todo el periodo cubierto. El factor de aumento para 
AA-DD es de 4,66 con todos los datos (figura Eu.11 a) y de 7,06 si se 
toma solamente el único punto con datos para los tres lapsos temporales 
(figura Eu.11 b). Los factores de aumento para AA-CC y CC-DD son 1,67 
y 2,79 en el primer caso, y 2,73 y 2,59 en el segundo, que muestra una 
fuerte aceleración aritmética.  

Para Alemania (y países vecinos) se cuenta con 35 puntos, de los 
cuales solamente 5 tienen datos para los tres periodos establecidos (tabla 
Eu.12 b y figura Eu.12). Nuevamente, hay un crecimiento muy claro de las 
tasas de sedimentación con el tiempo, con un factor de aumento para todo 
el periodo analizado (AA-DD) > 27 si se utilizan todos los datos (figura 
Eu.12 a), y mucho más moderado si solo se usan los puntos con datos para 
los tres lapsos temporales (figura Eu.12 b). En los dos grupos de datos se 
pone de manifiesto la aceleración geométrica de las tasas a partir de mitad 
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del siglo XX, pues los factores de aumento para el periodo CC-DD son en 
ambos mayores que para AA-CC. 

Los 30 puntos con información para la región alpina (Suiza y 
Austria), cuentan con datos temporales de tres periodos solamente en 5 de 
ellos (tabla Eu.13 b y figura Eu.13). Las imágenes proporcionadas por 
todos los datos (figura Eu.13 a) y por los correspondientes a puntos con 
tres datos temporales (figura Eu.13 b) son muy similares. En ambos casos 
se tienen aumentos generales de las tasas, así como crecimiento del factor 
de aumento a partir de mitad del siglo XX, expresión de una aceleración 
del proceso. 

La agrupación correspondiente a Francia y países del Benelux (tabla 
Eu.14 b y figura Eu.14), engloba 20 puntos, para ninguno de los cuales 
hay datos sobre los tres lapsos considerados, y además hay un único dato 
para el periodo AA. Por ello en este caso, además de la representación 
para todos los datos (figura Eu.14 a), se han representado también los 
valores en puntos con dos datos (figura Eu.14 b). Naturalmente, las 
tendencias de variación están aquí peor definidas que en los grupos 
anteriores, si bien aparece con claridad el aumento de las tasas de 
sedimentación en la segunda mitad del pasado siglo. 

En la Península Escandinava hay información sobre 13 puntos, 5 de 
ellos con tres datos temporales (tabla Eu.15 b y figura Eu.15). Se repite la 
pauta de la mayoría de los casos anteriores, hay un crecimiento claro de 
las tasas de sedimentación en el conjunto del periodo, que manifiesta una 
aceleración de su ritmo en el periodo DD, de tipo aritmético y marcada 
cuando se toman todos los puntos, y geométrica si se consideran los 
puntos con tres datos temporales (figura Eu.15 b), pero, aunque también 
hay crecimiento, eso no se manifiesta con el conjunto de los datos (figura 
Eu.15 a). Es notable la diferencia entre los valores absolutos de las tasas 
en ambos grupos de puntos, mucho más bajas en este último. 

De los 33 puntos sobre los que se ha recabado información en las 
Islas Británicas, en 7 hay datos sobre tres lapsos temporales (tabla Eu.16 b 
y figura Eu.16). Ambos conjuntos muestran tendencias muy similares, 
aumento general de las tasas de sedimentación en todo el periodo cubierto 
y aceleración del proceso a partir de mitad del siglo pasado. Como en 
muchos otros casos, los valores absolutos de las tasas en el último periodo 
son mayores para el conjunto de los datos (figura Eu.16 a), y la 
aceleración de las mismas más marcada para los puntos con tres valores 
(figura Eu.16 b). 
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La Península Ibérica es la zona para la que se han obtenido más datos 
(tabla Eu.17 b y figura Eu.17). Esto no necesariamente significa que en 
esta región haya más trabajos sobre el tema, sino que puede deberse a que 
el autor está más familiarizado con los mismos, al haberse realizado una 
parte apreciable de ellos por el equipo de investigación al que pertenece 
(ver apartado siguiente de esta memoria). Hay un total de 43 puntos con 
datos, más de la mitad de ellos con información para los tres lapsos 
temporales. Las tendencias son prácticamente las mismas que en la región 
anterior. Crecimiento general de las tasas a lo largo del periodo cubierto y 
aceleración a partir de mitad del siglo pasado. También, los valores 
absolutos de las tasas son más altos en el último periodo para el conjunto 
de los datos (figura Eu.17 a), y la aceleración de las mismas más acusada 
para los puntos con tres valores (figura Eu.17 b). 

Finalmente, en Italia se dispone de información sobre 5 lugares, todos 
ellos en la zona de la costa adriática y solo uno de ellos con tres datos 
(tabla Eu.18 b y figura Eu.18). La tendencia general de incremento de las 
tasas de sedimentación es patente en ambos grupos de datos, si bien 
mucho más definido cuando se consideran todos los (figura Eu.18 a), que 
cuando se toma el único con datos para los tres periodos (figura Eu.18 b). 
También ocurre lo mismo con la aceleración del proceso. 

 

Síntesis del conjunto. 

Desde hace tiempo, diferentes autores han señalado la existencia de 
aumentos de las tasas de sedimentación en distintos países de Europa y en 
ambientes bastante diversos. Appleby & Oldfield (1978) encontraron ese 
aumento, que atribuyeron a la actividad humana, en lagos de Gran 
Bretaña. Algo similar muestran los trabajos de Foster & Walling (1994), 
Oldfield et al (1999), Foster & Lees (1999 a, b), Walling et al (2003) o 
Yelof et al (2005), en distintos reservorios de las Islas Británicas, que 
pusieron de manifiesto aumentos de las tasas de sedimentación con 
posterioridad a los años 50, atribuidos por varios de esos autores a los 
efectos de las actividades humanas.  

En lagos de la Península Escandinava, Routh et al (2007) comentan 
que se ha producido un aumento de las tasas de sedimentación atribuible al 
impacto de las actuaciones humanas. Lo mismo señalan Appleby (2004), 
Boyle (2004) y Rose (2004) en el caso de las islas Svalbard, lo que es 
particularmente interesante, dada su escasísima población.  
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En la zona alpina, los trabajos de Von Guten et al (1997), Appleby et 
al (1997), Albrecht et al (1998), Kamenik et al (2000), Appleby (2000), 
Putyrskaya et al (2015), encuentran tasas elevadas de sedimentación para 
el período posterior a la segunda mitad del pasado siglo, que según los 
autores reflejan complejas interacciones entre factores antrópicos y 
climáticos. 

Para la región compuesta por Alemania, Polonia, Eslovaquia y 
República Checa, los trabajos de Prange et al (1997), Rose et al (1999), 
Appleby (2000), Tylmann (2004), Gasiorowski (2008), Selig & Leipe 
(2008), Tylmann et al (2008) y Serna (2010), presentan resultados que 
muestran reducción, estabilidad o aumento de las tasas de sedimentación 
en distintos ambientes, si bien predominan los lugares en los que 
aumentan.  

Por su parte, Foster et al (1998), Hobo et al (2010), Détriché et al 
(2010), Vrel et al (2013) y Ciszewski & Czajka (2015), encuentran 
aumentos de las tasas en distintos ambientes fluviales (planicies de 
inundación y cauces) en Francia, Holanda y Polonia, tasas que en algún 
caso superan 40 mm/año.  

Los trabajos de Vaalgamaa (2004), Vaalgamaa & Korhola (2004), 
Vaalgamaa & Conley (2008)  Szmytkiewicz & Zalewska (2014), sobre 
bahías y estuarios también muestran la tendencia creciente de las tasas de 
sedimentación, con factores de aumento en general de 3-5. De particular 
interés en este sentido son los resultados sobre el N de España, obtenidos 
en gran parte por el equipo de investigación al que pertenece este autor, y 
que cuentan con datos sobre tasas de sedimentación que cubren de manera 
bastante continua desde finales del siglo XIX. Por su especial interés en 
relación con este trabajo, dado que consideran las posibles relaciones con 
los impulsores, el análisis de esta región se presenta con más detalle en el 
apartado siguiente. 

El conjunto de los resultados obtenidos por medio de nuestro análisis, 
permiten establecer de forma bastante más firme la existencia de un 
aumento de las tasas de sedimentación que parece tener carácter 
generalizado en el continente europeo. Además, que dicho aumento ha 
experimentado una aceleración en las últimas décadas. 

Los promedios de las tasas de sedimentación en el periodo más 
reciente (DD, considerando todos los datos), sin incluir, por su carácter 
especial el caso de Svalbard,  varían desde 4,53 mm/año hasta 17,67 
mm/año. Los países con los valores más altos, son Alemania y 
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Francia+Benelux. Los que presentan valores más bajos la Península 
Ibérica y Rumania, seguidos de la Península Escandinava. Los primeros 
son áreas de alta densidad de población y los segundos tienen densidades 
bastante bajas. Puede que esto sea una simple coincidencia, pero podría no 
serlo. Los factores de aumento para el conjunto del periodo analizado 
(AA-DD) se encuentran entre 1,22 y 7,6 si se toman los puntos con datos 
para tres periodos y entre 2,27 y 27,69 considerando todos los datos. En 
ambos casos esos factores presentan una distribución irregular entre los 
países, que no podemos interpretar en términos de una posible relación 
con la densidad de población, ni con la evolución de la actividad humana 
en los mismos a lo largo del último siglo, sobre la que no disponemos de 
datos que nos permitan abordar ese análisis. 

Como en las otras zonas de estudio, se han obtenido los promedios de 
los resultados para el conjunto, utilizando tanto todos los puntos (figura 
Eu.19 a) como solamente los correspondientes a puntos con tres datos de 
tasas (figura Eu.19 b). En ambos casos se pone de manifiesto, además del 
incremento general de las tasas, una aceleración del crecimiento de las 
mismas a partir de mitad del siglo XX, puesto muy claramente de 
manifiesto por los crecientes factores de aumento que los dos conjuntos de 
datos presentan. 

La variación del PIB, a partir de una serie de datos de unos 200 años, 
se muestra en la figura Eu.20. La aceleración del crecimiento del PIB es 
también patente, con un ligero retraso con respecto a los Estados Unidos. 
Es muy patente la fuerte inflexión después de la Segunda Guerra Mundial. 
Tanto en Europa como en Estados Unidos, por tanto, el inicio de la “Gran 
Aceleración” se produce con unos 30 años de antelación en comparación 
con China o India.  

La comparación entre los promedios de las tasas de sedimentación 
para todos los puntos (figura Eu.21 a) y para los puntos con tres datos 
temporales (figura Eu.21 b), con los promedios del PIB, arroja resultados 
que, de nuevo, se parecen más a los de Estados Unidos que a los de China 
o India. Dentro del paralelismo general entre ambas variables, la similitud 
es bastante mayor cuando se consideran los promedios de tasas de 
sedimentación para todos los puntos. Además, al igual que en Estados 
Unidos, el  factor de aumento del PIB (17,83) es bastante mayor que el de 
las tasas de sedimentación (8,05 y 2,67), si bien en este caso la diferencia 
es menos acusada. 

Las variaciones de las precipitaciones en el continente (figura Eu.22) 
presentan una considerable diversidad. Con los datos desde 1900 (figura 
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Eu.22 a), se aprecia que a partir de mitad de siglo hay una tendencia al 
aumento en el N del continente, y una no muy definida tendencia a la 
disminución en el ámbito mediterráneo.  Por su parte, dentro de una tónica 
general de cambios poco acusados desde 1950 (figura Eu.22 b), se observa 
que la evolución no ha seguido la misma tendencia en las diferentes 
regiones. Esto es, esta comparación inicial no muestra relación entre las 
tendencias evolutivas que muestran las lluvias y las de las tasas de 
sedimentación. 

 

Síntesis por países 

En Europa el análisis de las relaciones entre tasas de sedimentación y 
PIB se ha realizado también para los distintos países o áreas geográficas. 
Evidentemente, en las otras regiones estudiadas esto es mucho más difícil 
de abordar, al no disponerse de datos de PIB para las grandes unidades 
consideradas. Los resultados correspondientes a los países o agrupaciones 
de países utilizadas para el análisis de las tasas de sedimentación se 
muestran en las figuras que se relacionan a continuación. En cada caso se 
indican los países cuyos PIB se han sumado en las distintas agrupaciones. 
Por razones fáciles de entender, en el análisis que sigue no se incluyen las 
Islas Svalbard, si bien los resultados obtenidos se ajustan bien al modelo 
que se trata de comprobar. 

 

Rumania: R.1-6. 

Alemania, Polonia, Eslovaquia, República Checa: D.1-6. 

Región alpina (Austria y Suiza): RA.1-5. 

Francia y Benelux: F.1-6. 

Península Escandinava (Suecia, Noruega, Finlandia): PE.1-6. 

Islas Británicas (Reino Unido e Irlanda): IB.1-6. 

Península Ibérica (España y Portugal): PI.1-6. 

Italia: I.1-5. 
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Resumiendo lo dicho más arriba, en todos los casos hay aumento de 
las tasas de sedimentación a lo largo del periodo considerado (figuras 1 y 
2 para todas las agrupaciones de países), y solamente hay un caso (Francia 
+ Benelux) en el que hay una aparente disminución del primero al segundo 
periodo, si bien esta es dudosa, por deberse a un único dato, que además es 
anómalamente elevado en comparación con la gran mayoría de los 
obtenidos en el continente. Los promedios obtenidos con todos los puntos 
y también con los que tienen tres datos temporales, muestran una 
aceleración en todos los casos menos en Italia (puntos con 3 datos). En 
todos los demás casos, se aprecia aceleración geométrica en 71 y 
aritmética en 3, de los cuales solamente 1 cuando se toman puntos con 3 
datos temporales.  

Los datos relativos al PIB (figuras 3 para todas las agrupaciones de 
países)  revelan en todos los casos aumentos considerables del mismo a 
partir de final de la Segunda Guerra Mundial. La inflexión se sitúa un 
poco antes en el caso de la Península Escandinava y las Islas Británicas, y 
un poco después en los de Rumania y la Península Ibérica. Los factores de 
aumento de las tasas son menores que los del PIB, con la única excepción 
de Rumania. Los factores de aumento de las tasas de sedimentación para 
todos los puntos oscilan entre 3,28 y 13,99 (eliminando los valores 
extremos de 2,27 y 27,7). En el caso de los puntos con tres datos la 
horquilla es 1,69 – 3,55 (eliminando también los extremos de 1,52 y 7,06). 
Los valores de los factores de aumento del PIB en el conjunto del periodo 
analizado se encuentran en el rango 5,42 (Rumania) a 30,27 (Península 
Escandinava). Si se eliminan estos valores extremos, el rango es 8,72 – 
15,8. Esto es, la imagen que proporcionan la mayoría de los países o 
agrupaciones de países cuando se toman por separado, es muy similar a la 
del conjunto del continente. 

La superposición de los promedios del PIB y de las tasas de 
sedimentación (figuras 4 y 5 para todas las agrupaciones de países) 
muestra en la mayoría de los casos un grado apreciable de paralelismo (se 
exceptúa Francia y Benelux, por lo ya indicado). Lo que es diferente de lo 
encontrado en otros casos, es que el grado de similitud entre ambas 
gráficas no mejora cuando en vez del promedio de todos los puntos se 
usan solamente los que tienen tres datos. Empeora de manera acusada en 
la Región Alpina, Península Escandinava e Italia, lo hace en menor 
medida en Alemania (y agrupados), y casi no varía en Rumania, Islas 
Británicas y Península Ibérica. 
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Finalmente, los registros de las precipitaciones desde 1950 ponen de 
manifiesto unas pautas de variación diferentes en las distintas zonas 
analizadas (figuras 6 para todas las agrupaciones de países). Se aprecian 
tendencias a la disminución en Rumania, Península Ibérica e Italia, al 
aumento en las Islas Británicas y Península Escandinava, y estabilidad en 
las demás zonas. Esto es, no parece haber correspondencia entre las 
tendencias de variación de las lluvias y de las tasas de sedimentación. 

En resumen, el análisis por países muestra una aceleración de las tasas 
de sedimentación a partir de mitad de siglo, y una relación mucho más 
estrecha con el PIB que con las lluvias. 
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Figura Eu.1 a. Lagos. Tasas medias de sedimentación de todos los puntos 
con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 2,30; CC-DD: 2,98; 
AA-DD: 6,84. 
 
 
 
 

 
 
Figura Eu.1 b. Lagos. Tasas medias de sedimentación de los puntos con 
datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-
CC: 1,33; CC-DD: 2,06; AA-DD: 2,72. 
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Figura Eu.2 a. Humedales y lagunas en planicies de inundación. Tasas 
medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). 
Factores de aumento; AA-CC: 6,58; CC-DD: 4,37; AA-DD: 28,76 

Figura Eu.2 b. Humedales y lagunas en planicies de inundación. Tasas 
medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 2,27; CC-DD: 2,20; 
AA-DD: 4,99 
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Figura Eu.3 a. Humedales y lagunas costeras. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; CC-DD: 1,09. 

Figura Eu.4 a. Depósitos en planicies de inundación. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 0,83; CC-DD: 3,19; AA-DD: 2,65. 
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Figura Eu.4 b. Depósitos en planicies de inundación. Tasas medias de 
sedimentación suprimiendo el punto del  lapso temporal AA (mm/año). 
Factores de aumento; CC-DD: 3,19. 
 
 
 
 

 
 

Figura Eu.6 a. Reservorios. Tasas medias de sedimentación de todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,63; CC-DD: 
3,07; AA-DD: 4,99. 
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Figura Eu.6 b. Reservorios. Tasas medias de sedimentación de los puntos 
con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; 
AA-CC: 1,21; CC-DD: 2,20; AA-DD: 2,66. 
 
 
 
 

 

 

Figura Eu.7. Deltas. Tasas medias de sedimentación de todos los puntos 
con datos (mm/año). Factores de aumento; CC-DD: 1,77.  
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Figura Eu.8 a. Bahías y estuarios. Tasas medias de sedimentación de todos 
los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 2,15; CC-
DD: 1,93; AA-DD: 4,17. 
 
 
 
 

 
 
Figura Eu.8 b. Bahías y estuarios. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,45; CC-DD: 1,71; AA-DD: 2,48. 
 

 

  

1

2

3

4

5

6

7

18
00

18
10

18
20

18
30

18
40

18
50

18
60

19
87

18
80

18
90

19
00

19
10

19
20

19
10

19
20

19
30

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
10

1

1,5

2

2,5

3

3,5

4

18
00

18
10

18
20

18
30

18
40

18
50

18
60

19
87

18
80

18
90

19
00

19
10

19
20

19
10

19
20

19
30

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
10

196



 
 

Figura Eu.9. Depósitos en costas continentales. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; CC-DD: 10,38. 
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Figura Eu.10 a. Svalbard. Tasas medias de sedimentación de todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,20; CC-DD: 
1,95; AA-DD: 2,33. 
 
 
 
 

 
 
Figura Eu.10 b. Svalbard. Tasas medias de sedimentación de los puntos 
con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; 
AA-CC: 1,27; CC-DD: 2,15; AA-DD: 2,72. 
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Figura Eu.11 a. Rumania. Tasas medias de sedimentación de todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,67; CC-DD: 
2,79; AA-DD: 4,66. 
 
 
 
 

 
 
Figura Eu.11 b. Rumania. Tasas medias de sedimentación de los puntos 
con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; 
AA-CC: 2,73; CC-DD: 2,59; AA-DD: 7,06. 
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Figura Eu.12 a. Alemania, Polonia, Eslovaquia y República Checa. Tasas 
medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). 
Factores de aumento; AA-CC: 5,04; CC-DD: 5,50; AA-DD: 27,70. 
 
 
 
 

 
 
Figura Eu.12 b. Alemania, Polonia, Eslovaquia y República Checa. Tasas 
medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,76; CC-DD: 2,01; 
AA-DD: 3,55. 
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Figura Eu.13 a. Región de los Alpes. Tasas medias de sedimentación de 
todos los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 2,70; 
CC-DD: 5,17; AA-DD: 13,99. 
 
 
 
 

 
 
Figura Eu.13 b. Región de los Alpes. Tasas medias de sedimentación de 
los puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,13; CC-DD: 1,35; AA-DD: 1,52. 
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Figura Eu.14 a. Francia, Bélgica, Luxemburgo, Holanda. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: -0.66; CC-DD: 3,45; AA-DD: 2,27. 
 
 
 
 

 
 
Figura Eu.14 a. Francia, Bélgica, Luxemburgo, Holanda. Tasas medias de 
sedimentación suprimiendo el valor del período AA (mm/año). Factores 
de aumento; CC-DD: 1,74. 
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Figura Eu.15 a. Península Escandinava. Tasas medias de sedimentación de 
todos los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 3,74; 
CC-DD: 2,67; AA-DD: 9.98. 
 
 
 
 

 
 
Figura Eu.15 b. Península Escandinava. Tasas medias de sedimentación de 
los puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,05; CC-DD: 1,60; AA-DD: 1,69. 
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Figura Eu.16 a. Islas Británicas. Tasas medias de sedimentación de todos 
los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,94; CC-
DD: 2,25; AA-DD: 4,36. 
 
 
 
 

 
 
Figura Eu.16 b. Islas Británicas. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,38; CC-DD: 2,46; AA-DD: 3,40. 
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Figura Eu.17 a.Península Ibérica. Tasas medias de sedimentación de todos 
los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 2,10; CC-
DD: 1,56; AA-DD: 3,28. 
 
 
 
 

 
 
Figura Eu.17 b. Península Ibérica. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,41; CC-DD: 1,70; AA-DD: 2,39. 
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Figura Eu.18 a. Italia. Tasas medias de sedimentación de todos los puntos 
con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,83; CC-DD: 7,12; 
AA-DD: 13,06. 
 

 
 

Figura Eu.19 a. Europa. Tasas medias de sedimentación de todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 2,30; CC-DD: 
3,49; AA-DD: 8,05 
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Figura Eu.19 b. Europa. Tasas medias de sedimentación de los puntos con 
datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-
CC: 1,39; CC-DD: 1,92; AA-DD: 2,67 

 

 
 

Figura Eu.20. Europa. Evolución del PIB (106 dólares Geary Khamis a 
valores constantes de 1990). Valores absolutos (escala derecha) y 
promedio de cada uno de los lapsos temporales (escala izquierda). 
Factores de aumento: AA-CC: 3,52; CC-DD: 5,07; AA-DD: 17,83  
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Figura Eu.21 a. Europa. Comparación de la evolución del PIB (106 dólares 
Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y tasas 
medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año, escala 
izquierda). Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: Evolución 
del PIB. 
 

 
 

 
 

Figura Eu.21 b. Europa. Comparación de la evolución del PIB (106 dólares 
Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y tasas 
medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año, escala izquierda). Sólido: Tasas medias de 
sedimentación; Línea llena: PIB.  
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Figura Eu.22 a. Desvíos sobre la precipitación media anual (en %) 1900-
2005, en Norte de Europa y zona del Mediterráneo. IPCC (2007).  

209



 
 

Figura Eu.22 b. Representación conjunta de la precipitación total anual y 
desvíos sobre la precipitación media anual (mm) 1950-2000 en los 
distintos países/regiones de Europa, correspondientes a las Figuras Eu.2-9.  
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Figura R.1. Rumania. Tasas medias de sedimentación de todos los puntos 
con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,67; CC-DD: 2,79; 
AA-DD: 4,66 

Figura R.2. Rumania. Tasas medias de sedimentación de los puntos con 
datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-
CC: 2,73; CC-DD: 2,59; AA-DD: 7,06 
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Figura R.3. Rumania. Evolución del PIB (106 dólares Geary Khamis a 
valores constantes de 1990). Valores absolutos y promedio de cada uno de 
los lapsos temporales. Factores de aumento: AA-CC: 1,42; CC-DD: 3,81; 
AA-DD: 5,42  
 

 

 
 
Figura R.4. Rumania. Comparación de la evolución del PIB (106 dólares 
Geary Khamis a valores constantes de 1990) y tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Sólido: Tasas 
medias de sedimentación; Línea llena: PIB. 
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Figura R.5. Rumania. Comparación de la evolución del PIB (106 dólares 
Geary Khamis a valores constantes de 1990) y tasas medias de 
sedimentación de puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: PIB. 
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Figura R.5 a. Rumania. Precipitación total anual 1950-2000 (mm/año). 

Figura R.5 b. Rumania. Desvíos sobre la precipitación media anual 1950-
2000 (mm/año). 
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Figura D.1. Alemania, Polonia, Eslovaquia y República Checa. Tasas 
medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). 
Factores de aumento; AA-CC: 5,04; CC-DD: 5,50; AA-DD: 27,70 
 

 
 
 

 
 

Figura D.2. Alemania, Polonia, Eslovaquia y República Checa. Tasas 
medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,76; CC-DD: 2,01; 
AA-DD: 3,55 
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Figura D.3. Alemania, Polonia, Eslovaquia y República Checa. Evolución 
del PIB (106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990). Valores 
absolutos (escala derecha) y promedio de cada uno de los lapsos 
temporales (escala izuierda). Factores de aumento: AA-CC: 3,04; CC-DD: 
5,03; AA-DD: 15,28.  
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Figura Eu.4 a. Alemania. Polonia, Eslovaquia, República Checa. 
Precipitación total anual 1950-2000 (mm/año). 

 

 

 

 

Figura Eu.4 b. Alemania. Polonia, Eslovaquia, República Checa. Desvíos 
sobre la precipitación media anual 1950-2000 (mm/año). 
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Figura D.4. Alemania, Polonia, Eslovaquia y República Checa. 
Comparación de la evolución del PIB (106 dólares Geary Khamis a valores 
constantes de 1990, escala derecha) y tasas medias de sedimentación de 
todos los puntos con datos (mm/año, escala izquierda). Sólido: Tasas 
medias de sedimentación; Línea llena: Evolución del PIB.  

 
 
 

 
 

Figura D.5. Alemania, Polonia, Eslovaquia y República Checa. 
Comparación de la evolución del PIB (106 dólares Geary Khamis a valores 
constantes de 1990, escala derecha) y tasas medias de sedimentación de 
los puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año, escala 
izuierda). Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: PIB.a y 
República Checa. Evolución del PIB.  
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Figura RA.1. Región de los Alpes. Tasas medias de sedimentación de 
todos los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 2,70; 
CC-DD: 5,17; AA-DD: 13,99 
 

 
 
 

 
 

Figura RA.2. Región de los Alpes. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,13; CC-DD: 1,35; AA-DD: 1,52 
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Figura RA.3. Región de los Alpes. Evolución del PIB Evolución del PIB 
(106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990). Valores 
absolutos y promedio de cada uno de los lapsos temporales. Factores de 
aumento: AA-CC: 3,05; CC-DD: 5,18; AA-DD: 15,80 

 

 
 

Figura RA.4. Región de los Alpes. Comparación de la evolución del PIB 
(106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990) y tasas medias 
de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Sólido: Tasas 
medias de sedimentación; Línea llena: Evolución del PIB.  
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Figura RA.5. Región de los Alpes. Comparación de la evolución del PIB 
(106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990) y tasas medias 
de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: PIB.  
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Figura RA.7a. Región de los Alpes. Precipitación total anual 1950-2000 
(mm/año). 

 

 

 

 

Figura RA.7b. Región de los Alpes. Desvíos sobre la precipitación media 
anual 1950-2000 (mm/año). 
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Figura F.1. Francia, Bélgica, Luxemburgo, Holanda. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: -0.66; CC-DD: 3,45; AA-DD: 2,27 
 
 
 
 

 
 

Figura F.2. Francia, Bélgica, Luxemburgo, Holanda. Tasas medias de 
sedimentación suprimiendo el valor del período AA (mm/año). Factores 
de aumento; CC-DD: 1,74 
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Figura F.3. Francia, Bélgica, Luxemburgo, Holanda. Evolución del PIB 
(106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990). Valores 
absolutos (escala derecha) y promedio de cada uno de los lapsos 
temporales (escala izuierda). Factores de aumento: AA-CC: 2,44; CC-DD: 
5,34; AA-DD: 13,04. 

 

 

 
 

Figura F.4. Francia, Bélgica, Luxemburgo, Holanda. Comparación de la 
evolución del PIB (106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 
1990, escala derecha) y tasas medias de sedimentación de todos los puntos 
con datos (mm/año, escala izquierda). Sólido: Tasas medias de 
sedimentación; Línea llena: Evolución del PIB.  
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Figura F.9 a. Francia, Luxemburgo, Bélgica, Holanda. Precipitación total 
anual 1950-2000 (mm/año). 

 

 

 

 

Figura F.9 b. Francia, Luxemburgo, Bélgica, Holanda. Desvíos sobre la 
precipitación media anual 1950-2000 (mm/año). 
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Figura PE.1. Península Escandinava. Tasas medias de sedimentación de 
todos los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 3,74; 
CC-DD: 2,67; AA-DD: 9.98. 

 
 
 
 

 
 
Figura PE.2. Península Escandinava. Tasas medias de sedimentación de 
los puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,05; CC-DD: 1,60; AA-DD: 1,69. 
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Figura PE.3. Península Escandinava. Evolución del PIB (106 dólares 
Geary Khamis a valores constantes de 1990). Valores absolutos (escala 
derecha) y promedio de cada uno de los lapsos temporales (escala 
izquierda). Factores de aumento: AA-CC: 4,92; CC-DD: 6,16; AA-DD: 
30,27 
 

 
 

Figura PE.4. Península Escandinava. Comparación de la evolución del PIB 
(106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y 
tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año, 
escala izquierda). Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: 
Evolución del PIB.  
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Figura PE.5. Península Escandinava. Comparación de la evolución del PIB 
(106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y 
tasas medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año, escala izquierda). Sólido: Tasas medias de 
sedimentación; Línea llena: PIB.  
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Figura PE.6 a. Península Escandinava. Precipitación total anual 1950-2000 
(mm/año). 

 

 

 

Figura PE.6 b. Península Escandinava. Desvíos sobre la precipitación 
media anual 1950-2000 (mm/año). 
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Figura IB.1. Islas Británicas. Tasas medias de sedimentación de todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,94; CC-DD: 
2,25; AA-DD: 4,36 

 
 
 
 
 

 
 

Figura IB.2. Islas Británicas. Tasas medias de sedimentación de los puntos 
con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; 
AA-CC: 1,38; CC-DD: 2,46; AA-DD: 3,40 
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Figura IB.3. Islas Británicas. Evolución del PIB (106 dólares Geary 
Khamis a valores constantes de 1990). Valores absolutos (escala derecha) 
y promedio de cada uno de los lapsos temporales (escala izquierda). 
Factores de aumento: AA-CC: 2,71; CC-DD: 3,22; AA-DD: 8,72 
 

 
 

Figura IB.4. Islas Británicas. Comparación de la evolución del PIB (106 
dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y 
tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm//año, 
escala izquierda). Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: 
Evolución del PIB.  
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Figura IB.5. Islas Británicas. Comparación de la evolución del PIB(106 
dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y 
tasas medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año, escala izquierda). Sólido: Tasas medias de 
sedimentación; Línea llena: PIB.  
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Figura IB.6 a. Islas Británicas. Precipitación total anual 1950-2000 
(mm/año). 

 

 

 

  

Figura IB.6 b. Islas Británicas. Desvíos sobre la precipitación media anual 
1950-2000 (mm/año). 
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Figura PI.1.Península Ibérica. Tasas medias de sedimentación de todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 2,10; CC-DD: 
1,56; AA-DD: 3,28. 
 

 
 
 

 
 

Figura PI.2. Península Ibérica. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 1,41; CC-DD: 1,70; AA-DD: 2,39. 
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Figura PI.3. Península Ibérica. Evolución del PIB (106 dólares Geary 
Khamis a valores constantes de 1990). Valores absolutos (escala derecha) 
y promedio de cada uno de los lapsos temporales (escala izquierda). 
Factores de aumento: AA-CC: 2,11; CC-DD: 7,45; AA-DD: 15,71.  

 

 
 

Figura PI.4. Península Ibérica. Comparación de la evolución del PIB (106 
dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y 
tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año, 
escala izquierda). Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: 
Evolución del PIB.  
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Figura PI.5. Península Ibérica. Comparación de la evolución del PIB (106 
dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y 
tasas medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año, escala izquierda). Sólido: Tasas medias de 
sedimentación; Línea llena: PIB.  
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Figura PI.8 a. Península Ibérica. Precipitación total anual 1950-2000 
(mm/año). 

 

 

 

Figura PI.8 b. Península Ibérica. Desvíos sobre la precipitación media 
anual 1950-2000 (mm/año). 
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Figura I.1. Italia. Tasas medias de sedimentación de todos los puntos con 
datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 1,83; CC-DD: 7,12; AA-
DD: 13,06 
 

 
 
 

 
 

Figura I.2. Italia. Tasas medias de sedimentación de los puntos con datos 
para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 
2,01; CC-DD: 1,22; AA-DD: 2,46 
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Figura I.3. Italia. Evolución del PIB (106 dólares Geary Khamis a valores 
constantes de 1990). Valores absolutos (escala derecha) y promedio de 
cada uno de los lapsos temporales (escala izquierda). Factores de aumento: 
AA-CC: 2,43; CC-DD: 6,26; AA-DD: 15,21 

Figura I.4. Italia. Comparación de la evolución del PIB (106 dólares Geary 
Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año, escala izquierda). 
Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: PIB. 
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Figura I.5. Italia. Comparación de la evolución del PIB (106 dólares Geary 
Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y tasas medias de 
sedimentación de puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año, izquierda). Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: 
PIB. 
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Figura I.6 a. Italia. Precipitación total anual 1950-2000 (mm/año). 

 

 

 

 

Figura I.6 b. Italia. Desvíos sobre la precipitación media anual 1950-2000 
(mm/año). 
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3.2.5. Norte de España. 

 

Dentro de Europa, se considera de manera específica el caso del N de 
España. Esto es así porque en esa zona se han realizado numerosos 
sondeos y determinaciones de las tasas de sedimentación (Irabien et al., 
1999, 2008 a, b; Soto et al., 2003, 2006, 2007; Gelen et al., 2004; Viguri et 
al., 2007; Cearreta et al., 2008; Monge et al., 2008, 2012; Prego et al., 
2008; Bruschi et al, 2012, 2013 a, b) parte de ellos por parte del equipo de 
investigación al que pertenece este autor, pero no con su participación 
directa. Se tiene por ello un importante número de datos con buena 
resolución temporal. Se resumen a continuación los resultados obtenidos y 
se presenta una interpretación de los mismos, dentro del marco del modelo 
que se intenta comprobar. Dado que los datos obtenidos para esta región 
incluyen dataciones que cubren de manera continua desde el tránsito entre 
los siglos XIX/XX, se ha podido hacer el análisis sin utilizar los tres 
grandes periodos que se han considerado en los casos anteriores. 

Los sondeos sobre los cuales se ha obtenido información relativa a 
tasas se sitúan en el País Vasco, Cantabria y Galicia. Su ubicación se 
muestra en la figura NE.1. Los resultados relativos a las tasas de 
sedimentación se muestran en las figuras NE.2-8. Según se desprende del 
análisis de dichos resultados, a lo largo del último siglo se ha producido en 
esta zona del N de España un aumento prácticamente generalizado de las 
tasas de sedimentación, si bien hay algunas excepciones. De un total de 14 
sondeos, solamente 3 no muestran aumentos de dichas tasas (uno en Vigo, 
otro en Suances, y otro en Urdaibai), y ninguno muestra disminución. Los 
autores correspondientes presentan interpretaciones de las tasas 
“anómalas” en los tres primeros lugares. En el caso de Vigo (donde hay 
otro sondeo que muestra un marcado aumento de las tasas), Bruschi et al. 
(2013 a) señalan, basándose en datos complementarios sobre metales 
pesados y sobre las actividades humanas en la zona, que las tasas 
promedio en ese punto podrían haber pasado de 0,15 mm/año antes de 
1965 a 0,4 mm/año con posterioridad, pero indican que eso debería ser 
confirmado. En Suances, la tasa es uniforme a lo largo del tiempo, pero 
mucho más alta que en todos los demás lugares. La más probable 
explicación de esto es la muy alta y bastante constante influencia humana 
en la cuenca del río que desemboca en el estuario, que es relativamente 
pequeña, y que desde finales del siglo XIX se ha visto sometida a intensa 
actividad minera y de expansión urbana, así como a instalación de 
industrias cuyos vertidos contribuyen a la floculación de partículas finas 
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(Nogués, 1987; Arce, 1988; Rivas et al., 2006; Irabien et al., 2008; 
Bruschi et al., 2013 a). En Urdaibai hay dos sondeos, uno que muestra 
estabilidad y otro en el que hay dos periodos diferenciados, con aumento 
moderado de las tasas a partir de mitad de los años 60 (Soto et al., 2003). 
La cuenca de este estuario, incluido en una Reserva de la Biosfera de 
UNESCO, es una de las menos afectadas por actividades humanas en todo 
el País Vasco (si bien los datos geoquímicos ponen de manifiesto una 
moderada influencia humana; Irabien y Velasco, 1999), por lo que no es 
sorprendente que las tasas de generación de sedimento y la sedimentación 
asociada no hayan variado de forma significativa. Sí que se ha habido 
alguna actividad de construcción y dragado de canales en algunas partes 
del estuario (Monge et al., 2008, 2012), aunque no parece que hayan 
afectado a los puntos de muestreo. 

En los demás sondeos, las tasas de sedimentación durante 
aproximadamente un siglo han aumentado por un factor entre 1,5 y 10 
(Bruschi et al., 2013 a).  

Resulta interesante la comparación entre los datos relativos a las tasas 
de sedimentación y los correspondientes a los potenciales impulsores de 
los procesos geomorfológicos. Bruschi et al. (2013 a) presentan datos 
relativos a las precipitaciones, así como indicadores de la importancia de 
las actividades humanas que pueden causar perturbación de la superficie 
terrestre y, en consecuencia, la intensificación de los procesos de 
erosión/sedimentación (Figs. NE.2-8).  Las precipitaciones muestran en 
general una tendencia a la disminución a partir de aproximadamente 1970, 
coincidiendo con el momento de mayor incremento de las tasas de 
sedimentación. La única excepción es la zona de Vigo (Fig. NE.2), donde 
las lluvias no han experimentado una variación significativa. En este caso, 
tampoco indicadores tales como población y construcción de nuevas 
viviendas en las pequeñas cuencas que desaguan en los puntos de 
muestreo, muestran mucha variación. En el caso de La Rabia (Fig. NE.3), 
si bien disminuyó la población, aumentó la construcción de viviendas (en 
gran parte segundas residencias), lo que posiblemente es más importante. 
El factor de aumento, desde mitad de siglo, es aproximadamente 3, tanto 
en el número de viviendas como en las tasas de sedimentación. En la 
cuenca correspondiente a Suances (Fig. NE.4) aumentaron tanto la 
construcción de viviendas como la población, pero eso no se refleja en la 
sedimentación tal como se ha comentado más arriba. En la bahía de 
Santander (Fig. NE.5), tanto la población como la construcción de nuevas 
viviendas experimentaron desde mitad del pasado siglo aumentos por un 
factor 2,5-3, aunque con tendencias diferentes. Nuevamente, ese valor se 
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aproxima bastante al promedio del aumento de las tasas de sedimentación. 
Algo parecido ocurre en Santoña (Fig. NE.6), donde los factores de 
aumento de nuevas viviendas y tasas de sedimentación son muy similares, 
alrededor de 3, aunque (de manera similar a La Rabia) la población 
presenta poca variación. En Muskiz (Fig. NE.7) vuelve a presentarse una 
disminución de la población, pero un aumento significativo de las nuevas 
viviendas, por un factor de aproximadamente 3 desde mitad de siglo, que 
se compara con un factor 4 para el aumento de la tasa de sedimentación en 
el mismo periodo. Por último, en Urdaibai, donde las tasas de 
sedimentación muestran una estabilidad general, con un periodo de 
sedimentación más intensa en uno de los sondeos a partir de 
aproximadamente 1960, se aprecia claramente que tanto población como 
construcción de viviendas se intensifican a partir de esa fecha (Fig. NE.8). 

Naturalmente, hay distintas variables que intervienen en la generación 
y acumulación de sedimento, y la influencia de cada una de ellas puede 
variar mucho de una cuenca a otra, especialmente si se trata de cuencas de 
reducidas dimensiones, como son las que aquí se analizan. Es aconsejable 
por tanto tratar de realizar comparaciones para territorios más amplios, 
pues al aumentar la extensión considerada disminuye la probabilidad de 
que variables que pueden tener una importancia local afecten al conjunto. 
Esto es, aumenta la probabilidad de que se pongan mejor de manifiesto las 
variables más significativas en conjunto. Esa comparación puede 
realizarse con los datos sobre impulsores, naturales y humanos (Fig. 
NE.9), presentados por Bruschi et al. (2013 a). En la figura se observa 
claramente la tendencia a la disminución de las lluvias (totales anuales y 
episodios de lluvias intensas) desde aproximadamente 1970, lo cual se 
corresponde, lógicamente, con una disminución de los caudales de los 
ríos. En el mismo periodo, los indicadores de PIB (nacional y por 
comunidades) o de consumo de cemento (nacional; no hay datos por 
comunidades, pero, como ocurre con el PIB, es más que probable que las 
tendencias generales no sean muy diferentes), experimentaron aumentos 
por un factor 3-4, muy similar al promedio del aumento en las tasas de 
sedimentación.  

Tal como se ha comentado al presentar el modelo conceptual en el 
que se basa la hipótesis de trabajo, tanto el PIB como el consumo de 
cemento son indicadores significativos de la intensidad de las actividades 
humanas que pueden dar lugar a la perturbación de la superficie terrestre. 
A la vista de los resultados presentados, es por tanto razonable interpretar 
que la creciente sedimentación en la región es resultado de una creciente 
generación de sedimento causada sobre todo por el incremento de dichas 
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actividades, no por causas climáticas. Esta interpretación presenta 
indudablemente incertidumbres, pero es la más coherente con los datos 
disponibles para la región, al igual que ocurre en los casos de la cuenca del 
Río de la Plata y de la Pampa húmeda.  
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Figura NE.1. Distribución de los lugares en los que se dispone de sondeos 
datados en el N de España.1: Ría de Urdaibai. 2: Muskiz. 3: Bahía de 
Santoña. 4: Bahía de Santander. 5: Estuario de Suances. 6: Ría de La 
Rabia. 7: Ulló, Ría de Vigo. 8: Tuimil-Villil, Ría de Vigo. a-g: puntos de 
muestreo. Estaciones meteorológicas de las que se han obtenido datos; A: 
aeropuerto de Bilbao. B: Santander. C: Mirones. D: Molledo. E: 
Pontevedra (de Bruschi et al., 2013). 
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Figura NE.2. Resultados correspondientes a las localidades de Ulló (p) y 
Tuimil-Villil (q), en la Ría de Vigo. A: tasas de sedimentación. B: 
precipitaciones en la estación más próxima con registro largo y de calidad 
(Pontevedra). C: población. D: construcción de nuevas viviendas. Los 
datos de población y construcción de viviendas corresponden a los 
municipios de Pontevedra y Vilaboa. 
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Figura NE.3. Resultados en la Ría de la Rabia. A: tasas de sedimentación. 
B: precipitaciones en la estación más próxima con registros largos y de 
calidad (Santander). C: población. D: construcción de nuevas viviendas. 
Los datos de población y construcción de viviendas corresponden a los 
municipios de Comillas y Valdáliga (de Bruschi et al., 2013). 
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Figura NE.4. Resultados en la Ría de Suances. A: tasas de sedimentación. 
B: precipitaciones en la estación más próxima con registros largos y de 
calidad (Molledo). C: población. D: construcción de nuevas viviendas. Los 
datos de población y construcción de viviendas corresponden a los 20 
municipios de la cuenca de los ríos Saja-Besaya (de Bruschi et al., 2013). 
  

250



 

Figura NE.5.  Resultados en la Bahía de Santander. A: tasas de 
sedimentación (con datos de Gelen et al., 2004, Soto-Torres et al., 2007; 
Viguri et al., 2007). B: precipitaciones en las estaciones más próximas con 
registros largos y de calidad (Santander y Mirones). C: población. D: 
construcción de nuevas viviendas. Los datos de población y construcción 
de viviendas corresponden a los 12 municipios de la cuenca que 
desemboca en la bahía (de Bruschi et al., 2013). 
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Figura NE.6. Resultados en la Bahía de Santoña. A: tasas de 
sedimentación (datos de Irabien et al., 2008). B: precipitaciones en las 
estaciones más próximas con registros largos y de calidad (Santander y 
aeropuerto de Bilbao). C: población. D: construcción de nuevas viviendas. 
Los datos de población y construcción de viviendas corresponden a los 13 
municipios de la cuenca del río Asón (de Bruschi et al., 2013). 
  

252



 

Figura NE.7. Resultados en Muskiz. A: tasas de sedimentación (datos de 
Cearreta et al., 2008). B: precipitaciones en la estación más próxima con 
registros largos y de calidad (aeropuerto de Bilbao). C: población. D: 
construcción de nuevas viviendas. Los datos de población y construcción 
de viviendas corresponden a los municipios de Arcentales, Galdames, 
Muskiz, Sopuerta y Abanto (de Bruschi et al., 2013). 
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Figura NE.8. Resultados en Urdaibai. A: tasas de sedimentación (datos de 
Soto et al., 2003). B: precipitaciones en la estación más próxima con 
registros largos y de calidad (aeropuerto de Bilbao). C: población. D: 
construcción de nuevas viviendas. Los datos de población y construcción 
de viviendas corresponden a los 15 municipios de la cuenca (de Bruschi et 
al., 2013). 
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Figura NE.9. Impulsores naturales y humanos en la región. A: 
precipitaciones (1, Mirones; 2, Pontevedra; 3, Santander; 4 aeropuerto de 
Bilbao; 5, Molledo). B: contribución de los episodios de lluvias intensas 
(>P 95, media móvil de 10 años. 1, Santander; 2, Bilbao; 3, Molledo; 4, 
Mirones; 5, Pontevedra). C: descarga fluvial (1, Asón; 2, Pas; 3, Besaya; 
4, Deva; 5, Miera; 6, Agüera). D: PIB de las provincias de Vizcaya (1), 
Cantabria (2) y Pontevedra (3). E: PIB nacional de España. F: consumo 
nacional de cemento (de Bruschi et al., 2013). 
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3.2.6. Australia  

 

Introducción 

El caso de Australia se ha analizado con más detalle que los 
anteriormente presentados. Eso se debe a que este continente-isla es 
especialmente adecuado para el estudio de los procesos que se consideran 
aquí. Ha experimentado un periodo de ocupación y colonización reciente y 
de fecha conocida, presenta unos ambientes geomorfológicos y climáticos 
bien diferenciados, y también diferencias marcadas en el grado de 
ocupación del territorio, desde áreas prácticamente desiertas hasta otras 
con importantes centros urbano-industriales, con expansión acusada en las 
últimas décadas. 

Australia (Fig. Au.0) abarca una superficie de aproximadamente 7,7 
millones de km2. Los rasgos fisiográficos más salientes (Jennings y 
Mabbutt (1986), en Pain et al., 2011) son el Escudo Occidental (Western 
Plateau), una extensa planicie de 300-600 m de altitud; la Cuenca Central 
(Central Lowlands); y los Altos Orientales o Gran Cordillera Divisoria 
(Eastern Uplands) que, con alturas entre 600 y 2000 m, se extiende de 
manera continua desde el Cabo York en Queensland hasta el extremo más 
austral de Victoria. Entre la Gran Cordillera Divisoria y el Escudo 
Occidental, se encuentra la Cuenca Central, con alturas de alrededor de 
200 m. La topografía en conjunto es extremadamente suave, con altitudes 
que raramente superan 2000 m y una elevación promedio de 325 m.  

Este país reúne casi todos los tipos de climas: desértico en el centro; 
de  sabana en un anillo periférico al anterior y extendiéndose hacia las 
costas del W y el S; ecuatorial en el extremo N, en la zona de Cabo York; 
tropical en la parte meridional de este; subtropical en las zonas costeras 
del NE y SW; templado en la región SE, que es la más poblada. Las 
temperaturas extremas varían desde >40ºC en las regiones desérticas 
centrales, a <0ºC en las regiones altas del sudeste. Las precipitaciones son 
altamente variables, entre unos 100 mm/año en las zonas desérticas 
centrales hasta casi 3000 mm/año en algunos puntos de la región 
sudoriental (Australian Bureau of Meteorology).  

La desigual distribución de las precipitaciones, y las características de 
la red de drenaje, hacen que muchas zonas que atraviesan períodos de 
sequía, se inunden con aguas transportadas por los ríos desde miles de 
kilómetros de distancia. Un ejemplo de esto es la extensión seca del lago 
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Eyre, en el sur, donde las precipitaciones son muy pequeñas, pero 
experimenta extensas inundaciones después de las precipitaciones 
ciclónicas que tienen lugar en el norte de Queensland. Los principales ríos 
son de diseño irregular y aproximadamente el 50% de ellos drenan hacia el 
interior, terminando en muchos casos en lagos efímeros de agua salada. 
Las pendientes extremadamente planas del terreno, la escasez de grandes 
sistemas fluviales, y las bajas tasas de precipitación, implican que el 
transporte de sedimentos hacia la costa sea limitado (Blewett, 2012). El 
principal sistema fluvial está formado por los ríos Murray-Darling, que 
nacen en la Gran Cordillera Divisoria y, luego de recorrer 3670 km, a 
veces en zonas de muy baja pendiente, desembocan en el océano Índico. 
La cuenca ha sido afectada desde hace tiempo por actividades agrarias y 
construcción de represas (Blewett, 2012).    

Las actividades agrarias y forestales, así como los cambios de uso del 
suelo en general, han afectado de manera importante a la sedimentación en 
los estuarios, con  tasas que pasaron en muchos lugares de <5mm/año (en 
la época anterior a  la transformación de la cobertera vegetal nativa) a 
varios cm/año en las últimas décadas, sobre todo a raíz de la gran 
mecanización posterior a la Segunda Guerra Mundial (Blewett, 2012).  

Las características descritas y la geografía de las costas han sido 
determinantes para el asentamiento de la población, que se inició a finales 
del siglo XVIII y principios del XIX. Desde el periodo inicial de la 
colonización los asentamientos se concentraron en las áreas de clima 
templado del SE. Las ciudades de esta región (Brisbane, Sydney, Hobart, 
Melbourne y Adelaide), incluyen más del 55% de la población nacional, y 
más del 86% de la población del país reside en zonas costeras o cercanas. 
Las zonas urbanas de la región SE han experimentado una importante 
expansión en la segunda mitad del siglo XX.  

 

Distribución de los datos obtenidos 

En el conjunto de Australia, a partir de las fuentes bibliográficas que 
se relacionan en las tablas Au.1 a-17 a, se han obtenido datos sobre tasas 
de sedimentación para un total de 143 lugares, correspondientes a áreas 
geográficas y ambientes de sedimentación bastante diversos. Para su 
análisis, los datos se agruparon en las siguientes categorías: 
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1. Uno (1) en un lago (lakes). 

2. Veinticuatro (24) en depósitos en llanuras de inundación 
(floodplain bank deposits). 

3. Treinta (30) en humedales o lagunas someras en llanuras de 
inundación (floodplain wetlands and lagoons). 

4. Veintiuno (21) en bahías y estuarios (bays and estuaries).  

5. Treinta y seis (36) en albuferas y lagunas costeras (coastal 
lagoons). 

6. Ocho (8) en represas (reservoirs). 

7. Catorce (14) en canales fluviales (channel deposits). 

8. Nueve (9) en deltas fluviales (fluvial deltas). 

Además del análisis por ambientes de sedimentación, se llevó a cabo 
un análisis por zonas geográficas, agrupando los datos en las siguientes 
grandes áreas o “cuencas”:   

9. Cuatro (4) en la Gran Cuenca de la Costa Sur (South Coast Major 
Basin) y la Costa Oeste (West Coast).  

10. Doce (12) en la Gran Cuenca de la Costa Norte, en las sub-
cuencas de los ríos Daly y Normanby (North Coast Major Basin; 
Daly River Sub basin; Normanby River Sub basin).  

11. Treinta y ocho (38) en la cuenca de los ríos Murray-Darling 
(Murray-Darling River Basin)   

12. Ochenta y siete (87) en la Gran Cuenca de la Costa Este (East 
Coast Major Basin). 

Las zonas indicadas y la distribución de los puntos para los que se han 
obtenido datos se muestran en la figura Au.0. Como era de esperar, la 
gran mayoría de los datos se ubicaron sobre las cuencas de los ríos 
Murray-Darling y en la cuenca de la costa Este, en coincidencia con las 
zonas más densamente pobladas y en las que se concentran las principales 
actividades económicas. En la “cuenca” de la costa Norte (sub cuencas de 
los ríos Daly y Normanby) se ubicaron un número mucho más reducido de 
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datos, y unos pocos puntos aislados se localizaron en la cuenca de la Costa 
Sur y en el extremo occidental del país.  

 

Procedimiento. 

El procedimiento de análisis utilizado es similar al seguido en las 
otras grandes regiones presentadas, pero se ha tratado de profundizar un 
poco más en algunos aspectos. Con el propósito de investigar si existían 
efectos visibles de la concentración de la actividad económica y de la 
población sobre la variación temporal de las tasas de sedimentación, los 
sitios correspondientes a la cuenca de la costa E se agruparon según su 
ubicación relativa respecto a las zonas de mayor concentración de las 
actividades económicas. De esta manera, se delimitaron dos grandes áreas 
(Fig. Au.0) de características marcadamente diferentes:  

13.  El Arco Brisbane-Melbourne, en el que también se encuentra 
Sydney y que representa la mayor concentración urbano-
industrial, para el cual se obtuvieron datos de  67 lugares. 

Dentro de la zona 13) se analizaron también por separado varias sub-
cuencas:  

14. Cincuenta y dos (52) datos en las cuencas bajo la influencia 
directa de los centros urbano-industriales de Brisbane-Sydney-
Melbourne. 

15. Veinte (20) datos en la sub-cuenca del Lago Ilawarra, dentro del 
área de influencia de Sydney.  

16. Quince (15) datos ubicados en las sub-cuencas no incluidas en las 
zonas de mayor influencia directa de los centros urbano-
industriales. 

Luego, se llevó a cabo el análisis en el resto de las zonas de la 
“cuenca” de la Costa E, en las cuales la influencia de dichos centros es, en 
principio, menor: 

17. Resto de las zonas, de la “cuenca” de la Costa E, en las que se 
dispone de datos para 20 lugares, 19 de ellos en la cuenca del 
Fitzroy. 
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Finalmente, se realizó una síntesis para el conjunto. 

 

Lapsos cronológicos considerados.  

De acuerdo con lo comentado en la introducción general de este 
apartado, en el caso de Australia, hay dos grandes periodos 
tradicionalmente reconocidos y ampliamente citados en la literatura, “pre-
settlement” y “post-settlement”, correspondientes a las épocas anterior y 
posterior a la ocupación del territorio por parte de los pobladores de origen 
europeo. Es ampliamente conocido, y ha sido citado por numerosos 
autores (Brooks y Brierley, 1997; Gell et al, 2005, 2009; Fluin et al, 2007, 
2009; Hughes et al, 2010), que el segundo periodo implicó, como era de 
esperar, un aumento notable de las tasas de erosión y, consiguientemente, 
de sedimentación. El límite entre ambos periodos es difuso. La ocupación 
inicial se sitúa a principios del siglo XIX, alrededor de los años 1840-1850 
ya era difundida, y se puede considerar como generalizada y con efectos 
visibles a partir de 1900.  

Son numerosos los trabajos que aportan datos de tasas solamente para 
los periodos “pre-settlement” y “post-settlement”, pero que no definen el 
límite cronológico entre ambos. Por ello, para expresar esta incertidumbre, 
en las gráficas se han representado las tasas correspondientes a la época 
“pre” como previas a 1850/1900 y las de la época “post” a partir de 1900, 
con una interrogación en el periodo intermedio, o en ambos períodos en 
ausencia de datos. En algunos casos, se dispone de datos que permiten 
diferenciar, dentro de la época “post-settlement”, el periodo anterior a 
mitad del siglo XX (1940-50) y el posterior (Post Segunda Guerra 
Mundial). En muchos otros casos las tasas del período “post” o reciente, se 
presentan como un promedio o no se informan las tendencias para 
períodos posteriores a 1900. En estos casos se han atribuido los valores al 
periodo BB, comentado en la introducción del capítulo, que abarca desde 
1900 al año de ejecución del estudio correspondiente.  
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Análisis por ambientes sedimentarios 

 

1. Lagos 

En este tipo de ambiente se ha obtenido un solo dato, de un lago 
situado muy cerca del límite norte de la cuenca Este, ubicado en el cráter 
de un antiguo maar dentro de la sub-cuenca Barron. El factor de aumento 
en este caso entre los periodos CC y DD es de 3 (Tabla Au.1 a). 
Evidentemente, este único dato hace imposible la ejecución de cualquier 
análisis comparativo. No hay por tanto tabla Au.1b ni figura Au.1.  

 

2. Depósitos de llanuras de inundación  

En los depósitos de llanuras de inundación, en zonas no ocupadas 
regularmente por agua, hay observaciones en un total de 24 puntos (Tablas 
Au.2a y Au.2b, Gráfica Au.2 y Figuras Au.2a, b). Las tasas de 
sedimentación en el periodo AA son casi todas inferiores a 1 mm/año, y 
bastante menores en su mayoría, con dos valores anómalos, de 3,6 y 23 
mm/año. Para el periodo CC, se encontraron 3 sitios con tasas de 
sedimentación <5mm/año, 3 con tasas de entre 5-10 mm/año y 6 con tasas 
superiores, que alcanzan en un caso hasta 47 mm/año, situadas en su gran 
mayoría por encima de 20 mm/año. Es decir, los factores de aumento entre 
los períodos AA y BB/CC oscilan aproximadamente entre 3 y 40. Para los 
períodos posteriores a las décadas de 1940/1950 (DD), se encontraron 
datos para 15 lugares, con valores que en 8 casos son menores a 5 
mm/año, en 2 se sitúan entre 5 y 10 mm/año, y en 5 casos presentan 
valores superiores, que alcanzan hasta 40 mm/año.  

Los valores promedio de los datos obtenidos (Tabla Au.2 b), que se 
reflejan en la gráfica Au.2, son de 3,30 mm/año para el período AA, 13,58 
mm/año para el período BB/CC, y 8,27 mm/año para el período DD. Esto 
representa un factor de aumento de las tasas de sedimentación de 4,12 
entre los períodos AA y BB/CC, y un factor bastante más bajo entre AA y 
DD, de 2,59.  Para la interpolación de la “caricatura” de la figura Au.2 a, 
se ha seleccionado la opción de ajuste logarítmica.   

Suprimiendo los valores anómalos de las tasas de sedimentación del 
período AA ya señaladas (3,6 y 23 mm/año), los promedios calculados no 
se modifican significativamente. En los casos analizados, se encontraron 
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solo 3 puntos con valores informados de tasas de sedimentación para todos 
los períodos (números 87a, 87b y 88 en las tablas Au.2 a, b). Por ello, para 
verificar si las tendencias en estos sitios se correspondían con las 
calculadas para el conjunto, se llevó a cabo el mismo análisis para estos 3 
casos. Los resultados, confirmaron las tendencias observadas en los 
análisis anteriores (Fig. Au.2 b).    

Los trabajos consultados informan en pocos casos sobre las 
tendencias de aumento en los períodos más recientes, lo que podría 
introducir distorsiones en los cálculos de las medias. Hughes et al. (2009), 
señalan que las tasas de sedimentación encontradas son el resultado de la 
transformación de campos de pasturas en tierras ocupadas por cultivos 
intensivos. La mayoría informan acerca de los cambios introducidos a 
partir de la generalización de la ocupación europea, situando el inicio de 
estos cambios entre 1850-1900, pero presentan las tasas de sedimentación 
recientes sin discriminar los períodos posteriores a la segunda mitad del 
siglo XX. Por su parte, Rustomji y Pietsch, (2007), informan que las tasas 
de sedimentación aumentan con posterioridad a la implementación de los 
estilos agrarios europeos, y luego disminuyen de manera paulatina. Según 
Rustomji et al (2006), las tasas de erosión y sedimentación asociada 
aumentan desde 1820 hasta aproximadamente 20/40 años atrás, momento 
a partir del cual informan una declinación como consecuencia de la 
revegetación sistemática de zonas de pendiente y líneas de drenaje, que 
disminuirían la erosión, favoreciendo la agradación en los sectores más 
planos de las planicies de inundación. No obstante, las tasas de 
sedimentación se presentan como si hubieran sido constantes desde 1820 
hasta 1960/1980, no pudiéndose estimar las que tuvieron lugar en forma 
previa y posterior a la segunda mitad del siglo XX. Hughes et al (2010), 
informaron que, en las planicies de inundación, las tasas de sedimentación 
en el período post impacto (BB), aumentaron en un factor de entre 3 y 4 
respecto al período anterior. También señalan una declinación de las tasas 
de sedimentación a partir de la segunda mitad del siglo XX, como 
consecuencia de la reducción de los procesos de erosión en cárcavas, pero 
que, por el contrario, estas continúan siendo elevadas en las planicies 
dominadas por cultivos. 

Es importante destacar, como se verá más adelante, que este ambiente 
es, entre todos los analizados en Australia, el único en el que los 
promedios del período más reciente (DD) son inferiores a los del conjunto 
del periodo “post” (BB). Una posible explicación de esta diferencia es, por 
supuesto, la ya citada atribución de la media del periodo BB (cuando CC y 
DD no están discriminados) a CC en las figuras. Otra, que los depósitos de 
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llanuras de inundación son los únicos, entre todos los ambientes 
analizados, en los que la sedimentación es muy discontinua, controlada 
sobre todo por las épocas de avenidas de gran magnitud, poco frecuentes y 
de periodicidad irregular (no determinable a partir de los datos obtenidos).  

 

3. Humedales y lagunas en planicies de inundación 

En estos ambientes (humedales, lagunas someras en meandros 
abandonados o en cauces de crecida, etc.) se han obtenido datos en 30 
puntos. Se resumen en las tablas Au.3 a, b y en la gráfica Au.3. Las figuras 
Au.3 a, b, c, son las caricaturas que sintetizan los resultados del análisis 
realizado para todos los datos. 

La figura Au.3 a, muestra nuevamente marcadas diferencias entre las 
tasas de sedimentación entre el periodo anterior al inicio de la ocupación 
europea y el posterior a dicha ocupación. En este período, cuando los 
autores informaron valores de las tasas de sedimentación <1 mm/año, se 
adoptó para los cálculos 0,9 mm/año. Las tasas correspondientes al 
período AA se situaron por debajo de 1 mm/año (bastante menores en la 
mayoría de los casos), y en uno solo de ellos alcanzaron 2 mm/año. Por su 
parte, en el periodo BB/CC, las tasas en 2 casos alcanzaron 1 mm/año, en 
9 casos se situaron entre 1- 5 mm/año, y fueron >5 mm/año en los 
restantes, alcanzando en un caso el valor anómalo de 35 mm/año.     

Los valores promedio de los datos obtenidos (Tabla Au.3 b), que se 
reflejan en las “caricaturas” de la figura Au.3 a, son de 0,53 mm/año para 
el periodo AA, 6,67 mm/año para el BB/CC y 13,62 mm/año para el 
período DD. Esto representa factores de aumento de 12,49 y 25,51 
respectivamente. El factor de aumento entre los periodos anterior y 
posterior a la GMII, (CC-DD) es de 2,04.  Como ya se ha señalado, si 
fuera posible discriminar en todos los casos entre los periodos BB y CC, 
las diferencias de tasas entre CC y DD serían seguramente más marcadas. 
Para la interpolación de la caricatura que se muestra en la figura Au.3 a, se 
ha seleccionado la opción de ajuste exponencial.     

Suprimiendo el valor anómalo ya señalado del período BB/CC (35 
mm/año), los promedios calculados no se modifican significativamente, 
obteniéndose un factor de aumento de 2,59 entre este período y el DD.  

Hay 5 puntos para los que se dispone de información de tasas de 
sedimentación para los períodos BB/CC y DD, siendo estas claramente 
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más elevadas que las primeras para el lapso temporal más reciente. Se ha 
realizado el mismo análisis para estas 5 observaciones (Fig. Au.3 c). Los 
resultados obtenidos en esta figura mostraron tasas medias de 
sedimentación para el período AA de 0,53 mm/año, 5,06 mm/año para el 
período BB/CC y 18,03 mm/año para el período posterior a DD. 
Equivalentes a factores de aumento de 9,48 y 33,80, respectivamente. El 
factor de aumento entre BB/CC y DD es de 3,56. Tanto este conjunto 
como el anterior, muestran una aceleración aritmética en el último 
periodo. 

De acuerdo con las fuentes consultadas, las tasas de sedimentación 
aumentaron en todos los lagos y humedales de las zonas estudiadas, como 
mínimo, en un factor 2, y en más de 8 respecto a las tasas del Holoceno 
tardío. Muchos humedales se colmataron totalmente durante el Holoceno y 
muchos otros se transformaron en tiempos más recientes en ambientes 
terrestres, debido a la aceleración de las tasas de acumulación (Gell et al, 
2009). En algunos casos, se ha informado una declinación de las tasas de 
sedimentación como consecuencia de la construcción de obras de 
regulación, especialmente a partir de la década de 1920, pero en otros 
casos estas muestran una aceleración en tiempos recientes (Gell et al, 
2005, 2006, 2009; Gell y Little, 2007; Leahy et al, 2005; Grundell et al, 
2012). Otros autores han analizado la contribución de las actividades 
humanas en importantes cambios en el régimen hidrológico de los ríos en 
zonas afectadas por la intensificación de los cambios de uso del suelo y la 
urbanización en zonas densamente pobladas, informando una aceleración 
de las tasas de sedimentación en tiempos recientes (Lintern et al, 2016).  

 

4. Bahías y estuarios 

Se incluyen dentro de este ambiente los datos relativos a 21 puntos 
costeros que mantienen una buena comunicación e intercambio con el 
medio marino exterior. La información se resume en las tablas Au.4 a y b, 
gráfica Au.4 y figuras Au.4 a, b. 

Entre los datos para el periodo AA, la tasa máxima es de 0,08 
mm/año. Para el conjunto BB/CC los valores oscilan entre 0,5 y 12,5 
mm/año. Entre estos, 13 datos mostraron tasas de sedimentación <5 
mm/año y dos >10 mm/año. Para el periodo DD se han encontrado 9 casos 
situados entre 1-5 mm/año, 5 casos entre 5-10 mm/año y 5 casos >10 
mm/año, alcanzando hasta 26,5 mm/año.  
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Los valores promedio de los datos obtenidos (Tabla Au.4 b, Gráfica 
Au.4), que se reflejan en las caricaturas de la figura Au.4, son 0,24 
mm/año para el periodo AA, 3,21 mm/año para BB/CC y 8,10 mm/año 
para DD. Esto representa factores de aumento de 13,22, para AA-BB/CC y 
33,40 para AA-DD. El factor de aumento para BB/CC-DD es 2,53.  
Nuevamente, debe destacarse que, si fuera posible discriminar en todos los 
casos las tasas de los períodos CC y DD, las diferencias entre ambos 
serían seguramente más marcadas. Para la interpolación de la caricatura 
que se muestra en la figura Au.4 a, se ha seleccionado la opción de ajuste 
exponencial. En todo caso, se aprecia una clara aceleración aritmética. 

Se ha realizado también el análisis para los 13 casos en los que hay 
datos sobre tasas de sedimentación para los períodos BB/CC y DD, que 
muestran tendencias muy similares a los anteriores. Luego, se analizó el 
único punto con datos para los tres lapsos temporales. Las tasas medias en 
este caso fueron: 0,01mm/año para AA, 4,00 mm/año para BB/CC y 2,64 
mm/año para DD. Los factores de aumento para AA-BB y AA-DD son 
400 y 264 respectivamente. Entre BB/CC y DD el factor es 0,66. 

De acuerdo con las fuentes bibliográficas consultadas, en algunos 
lugares las tasas de sedimentación mostraron declinaciones en los períodos 
más recientes, que podrían ser en respuesta a factores tanto climáticos 
como antrópicos, relacionados con mejoras de las prácticas de uso del 
territorio (Logan et al, 2011; Brearly, 2008; Murray et al, 2008). Otros 
autores, informan aumentos en las tasas de sedimentación en tiempos 
recientes, que mostrarían buena correlación con los principales cambios 
introducidos por las actividades humanas, tales como la deforestación, 
introducción de estilos agrarios europeos, el desarrollo industrial y la 
expansión urbana (Morelli et al, 2012; Hancock et al, 2001).   

 

5. Albuferas y lagunas costeras  

Se incluyen en este grupo las lagunas costeras que no tienen una 
comunicación directa con el medio marino exterior o bien que poseen una 
comunicación muy reducida (“coastal lagoons”). Los datos 
correspondientes a los 36 puntos analizados se resumen en las tablas Au.5 
a, b, así como en la gráfica Au.5 y las figuras Au.5 a, b.  

En este ambiente se obtuvieron 29 valores para el período AA, con 26 
casos <1 mm/año (buena parte de ellos situados muy próximos a 1 
mm/año), y 4 casos con valores ligeramente superiores. Los valores para 

266



el conjunto del período BB/CC, fueron 23 y oscilaron entre 0,5 y 9,1 
mm/año. Entre estos, 20 datos mostraron tasas de sedimentación <5 
mm/año y tres >5 mm/año, alcanzando uno de ellos los 9,1 mm/año. Para 
el período DD hay 25 valores, de los cuales 10 fueron <5 mm/año, en 6 
casos se situaron entre 5-10 mm/año, y en los restantes 9 casos, las tasas 
de sedimentación fueron >10 mm/año, alcanzando valores de hasta 30 
mm/año. 

Los promedios de los datos obtenidos, que se reflejan en la Tabla 
Au.5 b, fueron para el período AA de 0,64 mm/año, de 2,50 mm/año para 
el período BB/CC, y de 7,99 para el período DD. Estos valores se 
corresponden con factores de aumento de 3,88 para AA-BB/CC, de 12,40 
para los períodos AA-DD, y de 3,20 para BB/CC-DD. Como en casos 
anteriores, los valores que se muestran en la figura Au.5 a han sido 
interpolados utilizando la opción de ajuste exponencial. 

En este ambiente se obtuvieron 12 casos con datos de tasas de 
sedimentación para los períodos anteriores y posteriores a la segunda 
mitad del siglo XX. Como en casos anteriores, el mismo análisis se ha 
llevado a cabo con estas 12 observaciones. Los resultados de este nuevo 
análisis, mostraron factores de aumento de 4,64 para AA-BB/CC, de 18,15 
para AA-DD y de 3,91 para BB/CC-DD. Es decir, tendencias similares a 
las encontradas para el conjunto de los datos. Finalmente, se llevó a cabo 
el mismo análisis con los puntos con datos para los tres lapsos temporales. 
Los resultados que se muestran en la figura Au.5 b, representan factores de 
aumento de 3,65 para AA-BB/CC, 20,28 para AA-DD y 5,56 para 
BB/CC-DD, lo que sugiere una aceleración más marcada a partir de la 
segunda mitad del pasado siglo.  

Los trabajos consultados informan acerca de la degradación en la 
porción baja del río Murray, definida como un complejo mosaico de 
lagunas costeras y humedales altamente degradados por la regulación del 
río, con consecuencias sobre la salinización y la aceleración de las tasas de 
sedimentación. Estos efectos han aumentado en los tiempos recientes, 
debido a la constricción de la boca del río (Fluin et al 2007, 2009). En 
algunos casos, se presentan tasas de sedimentación para la totalidad del 
período “post-settlement”, sin que se encontraran datos que permitan 
discriminar las mismas para períodos más recientes, a partir de gráficas o 
datos numéricos. En otros casos, se presentan las tasas de los períodos más 
recientes, o los datos que permiten realizar su cálculo o estimación (Gell et 
al 2005, 2006, 2009; Fluin et al 2007, 2009).  Hancock y Piestch (2006) 
reportan, en las cuencas de los Gippsland Lakes, una aceleración 
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significativa de las tasas de sedimentación durante las décadas de 1940-
1950, seguida de otro aumento en las tasas de acumulación durante 1960-
1970 y 1970-1980, aunque de manera no tan marcada como la primera. En 
cuencas de distintas lagunas costeras, ubicadas en zonas afectadas 
tempranamente por la implementación de estilos agrarios europeos, y 
posteriormente impactadas por el desarrollo industrial y la expansión 
urbana, distintos autores informaron acerca de la aceleración de los 
procesos de sedimentación, reportando buenos ajustes entre los valores 
encontrados y la intensificación de las actividades humanas, y presentado 
datos acerca de las tasas de sedimentación de los períodos posteriores a la 
segunda mitad del siglo XX (Chenhali et al, 1995; Sloss et al, 2004a, 
2004b, 2006, 2011; Hollins et al, 2011).   

 

6. Represas 

Se han encontrado datos en 9 puntos correspondientes a represas o 
lagos artificiales formados como consecuencia de la ejecución de obras 
hidráulicas de regulación. Los datos se resumen en las tablas Au.6 a, b y 
gráfica Au.6. En todos estos casos la información temporal es limitada y, 
como es lógico, no existen datos del período “pre-settlement”. Como era 
de esperar, casi todos los puntos presentan datos para el periodo DD. En 3 
casos hay datos para ese periodo y el CC.  

Los promedios de los valores para el primer período, correspondientes 
a la etapa de llenado y que en algunos casos incluyen lapsos temporales 
posteriores, se presentan en la tabla Au.6b, y se sitúan en 10,04 mm/año. 
Los promedios de períodos posteriores a la segunda mitad del siglo XX, se 
sitúan en 23,83 mm/año, un factor de aumento 2,37. La figura Au.6, es la 
caricatura que representa los datos de manera semicuantitativa.  

 Algunos autores informaron alteraciones debidas a la ejecución de 
obras de regulación que afectaron a este tipo de lugares y dieron origen a 
humedales artificiales a partir de 1920, donde se reportaron altas tasas de 
sedimentación incluso para los períodos más recientes (Gell y Little, 2007, 
Fluin et al, (2011).  
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7. Depósitos en cauces fluviales 

Para este tipo de ambiente se han obtenido datos en 14 puntos, 
correspondientes sobre todo a barras en canales. La información se 
presenta en las tablas Au.7 a, b y la gráfica Au.7. Todas las tasas para el 
periodo AA son claramente inferiores a 1 mm/año. En 12 casos, se 
obtuvieron las tasas de sedimentación para el período BB/CC, 4 de ellas 
situadas entre 5-10 mm/año, y 8 >10 mm/año. En solo dos casos, se 
obtuvieron las tasas de sedimentación para el período DD, que alcanzaron 
23 y 31 mm/año (Tabla Au.7 b y Fig. Au.7).  

Los promedios de los valores encontrados (Tabla Au.7 b y Fig. Au.7), 
fueron 0,14 mm/año para el período A, 12,51 mm/año para BB/CC, y 27 
mm/año para el período DD. Estos valores representan factores de 
aumento de 88,64 para AA-BB/CC, casi 200 en AA-DD, y de 2,16 para 
BB/CC-DD. La caricatura correspondiente se muestra en la figura Au.7. 
No se han encontrado puntos con datos para los periodos anterior y 
posterior a la GMII (CC y DD).  

Aunque el valor del análisis en este tipo de ambientes es limitado, 
debido al bajo número de observaciones obtenidas, el aumento es 
considerable y comparable a los presentados en los otros ambientes 
analizados. No obstante, Hughes et al (2010), informaron que las barras en 
canales fluviales podrían ser el resultado de la movilización reciente de 
sedimentos acumulados durante el período “post settlement”. Teniendo 
esto presente (aunque no esté claramente establecido), estos resultados 
deberían tomarse con la máxima cautela.   

 

8.  Deltas 

Se han obtenido datos para 9 deltas lacustres. La información 
obtenida se sintetiza en las tablas Au.8 a, b. 

Los 3 datos obtenidos para el período AA varían entre 0,3 y 1,6 
mm/año. Para el período BB/CC hay 5 datos, 4 de ellos con tasas entre 1-
6,5 mm/año, y una <1mm/año. Para el período DD hay 4 datos, situados 
entre 3,5 -31,6 mm/año (Gráfica Au.8). Los promedios de los valores 
encontrados (Tabla Au.8 b) son 0,79 mm/año para AA, 3,27 mm/año para 
el período BB/CC, y 15,40 mm/año para el período DD, Equivalentes a 
factores de aumento de 4,14 para AA-BB/CC, 19,49 para AA-DD, y 4,71 
entre BB/CC y DD. La figura Au.8, es la caricatura que representa de 

269



manera semicuantitativa los valores obtenidos. En ella se aprecia una 
aceleración geométrica. 

No se ha encontrado ningún punto con valores para el periodo anterior 
y posterior a la GMII. También en este ambiente el valor del análisis que 
se presenta es limitado debido al bajo número de observaciones. De todos 
modos, el aumento encontrado es importante y comparable a los 
presentados en otros ambientes analizados.  
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Análisis por cuencas y zonas geográficas 

Las observaciones se han agrupado, cuando ha sido posible, para su 
análisis por cuencas fluviales o grandes “cuencas” costeras del país. 

 

9. Gran Cuenca de la Costa Sur 

Los datos sobre los 4 puntos para los que se han obtenido datos se 
presentan en las tablas Au.9 a, b y en la gráfica Au.9.  

Los promedios de los valores encontrados (Tabla Au.9 b) son 0,53 
mm/año para BB/CC, y 9,72 mm/año para DD. Representan un factor de 
aumento de 18,51  entre BB/CC y DD. La figura Au.9, es la caricatura 
correspondiente a esos datos. 

Evidentemente, los valores encontrados son muy pocos para tener una 
idea cabal sobre una cuenca tan amplia y diversa, pero sugieren una fuerte 
aceleración de las tasas de sedimentación en los tiempos más recientes.  

 

10. Gran Cuenca de la Costa Norte 

En la gran cuenca de la costa Norte, se obtuvieron 12 datos que se 
presentan de manera sintética en las tablas Au.10 a, b y en la gráfica 
Au.10. 

Los promedios de los valores encontrados (Tabla Au.10 b, Gráfica 
Au.10) son 4,61 mm/año para el AA, 16,63 mm/año para BB/CC, y 27 
mm/año para DD. Los factores de aumento son: 3,61 para AA-BB/CC, 
5,85 para AA-DD y 1,62 para BB/CC-DD. La caricatura a partir de los 
datos anteriores se muestra en la figura Au.10. En esta caricatura se ha 
tenido en cuenta que, si hubiera datos que permitieran discriminar las 
décadas más recientes del conjunto del periodo BB, las diferencias serían 
probablemente mayores. 

A pesar de la inevitable cautela con la que hay que considerar estos 
resultados, por lo limitado de los datos obtenidos, parece clara la tendencia 
al aumento de las tasas en esta cuenca, aunque sin aceleración en el último 
período. 
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11. Cuenca del Murray-Darling 

En la cuenca del Murray-Darling, se han obtenido observaciones en 
38 puntos correspondientes a distintos ambientes de sedimentación, (Tabla 
Au.11 a). Esta cuenca se extiende en una superficie de aproximadamente 
1,073 x 106 km2, sobre ambientes montañosos en el SE, con 
precipitaciones estivales que aportan la mayor parte de la escorrentía, y 
condiciones de aridez en el SW. La porción más septentrional está en la 
zona subtropical, donde esporádicamente se generan elevados caudales 
durante el verano y el otoño. La ocupación europea del territorio se 
produjo a partir de la década de 1840, y en la actualidad aporta el 40% del 
PIB agrario del país. Más del 80% de los recursos hídricos superficiales se 
utilizan para riego y uso doméstico (Commonwealth of Australia, 2001). 

En esta cuenca se obtuvieron 26 datos para el período AA, todos con 
valores iguales o <1 mm/año, a excepción de un solo caso que alcanzó a 2 
mm/año. Para el período BB/CC se encontraron 31 datos, 3 <1, 14 
situados entre 1-5 mm/año, 10 entre 5-10 mm/año, y 4 >10 mm/año, con 
uno que alcanza 35 mm/año. Para el período DD, se obtuvieron 18 datos, 
de los cuales 1 resultó <5 mm/año; 4 se situaron entre 5-10 mm/año; 7 
entre 10-20 mm/año, y 6 >20 mm/año, alcanzando valores de hasta 57,9 
mm/año (Tabla Au.11 b y Gráfica Au.11). Los promedios (Tabla Au.11 
b), fueron 0,45 mm/año para AA, 6,16 mm/año para BB/CC, y 18,37 
mm/año para el período DD. Corresponden a factores de aumento 13,63 
para AA-BB/CC, 40,64 para AA-DD, y 2,98 para BB/CC-DD. En la 
figura Au.11 a se representa la evolución de manera semicuantitativa.  

Como en casos anteriores, debe señalarse que, si fuera posible 
discriminar en todos los casos las tasas de los períodos anterior y posterior 
a la GMII, especialmente en aquellos casos con elevados valores para la 
totalidad del período “post” (BB), pero en los que no se puede separar los 
periodos iniciales y finales del siglo XX, las diferencias entre CC y DD 
serían seguramente más marcadas. Debido a que esto no es posible, para la 
interpolación de la caricatura que se muestra en la figura Au.11 a, se ha 
seleccionado la opción de ajuste exponencial. 

En la tabla Au.11 b se observa que hay 11 casos con datos para los 
periodos BB/CC y DD. Las tasas promedio en este caso son: AA. 0,44; 
BB/CC, 5,23; DD, 16,15. Si se seleccionan los 7 puntos con datos para los 
tres periodos, los valores medios respectivos son 0,44 mm/año, 3,21 
mm/año y 17,73 mm/año. En ambos casos tendencias muy similares a las 
obtenidas para el conjunto de los datos (Fig. Au.11 b, c). Los dos 
conjuntos muestran una aceleración aritmética. 
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12. Gran Cuenca de la Costa Este 

La costa este del país, y principalmente el arco situado desde Brisbane 
a Melbourne, constituye la zona más densamente poblada, y donde se 
concentran las principales actividades económicas. Para esta “cuenca” (en 
realidad, conjunto de cuencas) se obtuvieron datos sobre 87 puntos (Tabla 
Au.12 a).  

Los promedios de los valores encontrados, y los factores de aumento 
correspondientes, se presentan en la tabla Au.12 b, y gráfica Au.12. La 
representación semicuantitativa de las tendencias de variación de las tasas 
se representa en la figura Au.12 a. Los valores promedio para los periodos 
considerados son, 0,59 mm/año, 5,40 mm/año y 7,96 mm/año, siguen a 
grandes rasgos las tendencias de otras zonas o ambientes analizados, si 
bien con un aumento menos marcado en la segunda mitad del siglo XX, no 
apreciándose aceleración. 

Como en otros casos, se han hecho análisis para conjuntos más 
reducidos de datos, seleccionados a partir de la tabla Au.12 b. Los 8 
lugares con datos para los tres lapsos considerados arrojan promedios de 
0,56 mm/año, 2,85 mm/año y 5,62 mm/año. Como se aprecia fácilmente, 
las tendencias se asemejan a las correspondientes al conjunto de los datos 
(Fig. Au.12 b, c), si bien en este caso, hay una aceleración aritmética.  

 

Análisis por subcuencas 

Con el fin de analizar con más detalle la evolución temporal de las 
tasas de sedimentación en esta “cuenca”, se han considerado varias 
“subcuencas” (Fig. Au.1 a), en función del grado de influencia humana 
sobre las mismas. 

   

13. Arco Brisbane-Melbourne 

Dentro de la Costa E, la parte más afectada por la concentración de 
población y actividades económicas, es la designada como arco Brisbane-
Melbourne, para el que se dispone 67 puntos con datos. Las medias para 
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los tres periodos considerados son en este caso 0,58 mm/año, 5,36 mm/año 
y 7,93 mm/año (Tabla Au.13 b, Gráfica Au.13, Fig. Au.13 a). 

Analizando los 6 puntos con datos para los tres lapsos temporales, se 
tienen resultados muy similares (0,50, 3,34; 6,46 mm/año; Tabla Au.13 
b.1 y Fig. Au. 13 b), pero a diferencia del conjunto anterior, se manifiesta 
una aceleración aritmética. 

 

14-15. Áreas de influencia de Brisbane-Sydney-Melbourne. 

Los datos en la tabla Au.14 b y figuras Au.14 a, b corresponden a los 
puntos en los entornos de las tres grandes áreas urbanas citadas. Las tasas 
promedio para el conjunto son: 0,69; 3,32; y 7,99 mm/año. La tabla Au.15 
b y figura Au.15 a, b presentan datos de la cuenca del Lago Ilawarra, 
situado en las inmediaciones de Sydney y sujeto, en principio, a los 
efectos de las intensas transformaciones del territorio en esa zona durante 
las últimas décadas. En este caso las tasas promedio para los tres periodos 
considerados son: 0,91; 3,38; y 10,47 mm/año. Las tasas promedio en el 
periodo más reciente son más elevadas que en el conjunto de la Costa E y 
del arco, no mucho en el primer caso, pero sí en la cuenca del Lago 
Ilawarra. En las 4 figuras se aprecia con claridad una aceleración 
aritmética. 

 

16. Resto del arco Brisbane-Melbourne. 

Si analizamos ahora los datos correspondientes a puntos de este 
“arco” que se ubican fuera de las áreas de influencia de los tres entornos 
urbanos anteriores (Tabla Au.16 b y Fig. Au.16), vemos que los 
promedios de las tasas son: 0,26; 9,15; 7,15 mm/año.  

Esto es, esta zona presenta, en comparación con el resto del arco, un 
incremento más acusado de las tasas de sedimentación en la primera parte 
del siglo XX, y una reducción en la segunda. Esto podría ser consecuencia 
de la gran expansión de los centros urbanos de Brisbane, Sydney y 
Melbourne después de la GMII, que habría afectado en menor medida a 
las zonas fuera de su entorno, pero no disponemos de datos que permitan 
afirmarlo con seguridad. Hay que tener presente, no obstante, las varias 
veces citada atribución de los promedios de BB a CC. 
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17. Resto de la Costa E

En esta zona, bastante menos afectada por las actividades humanas, se 
han obtenido observaciones en 20 puntos, 19 de los cuales se encuentran 
dentro de la sub-cuenca del río Fitzroy. El restante, muy próximo al límite 
septentrional de la gran cuenca de la Costa Este, corresponde a un lago 
situado en un ambiente muy particular (lago en un maar; Tabla Au.17 a), 
y ha sido excluido del análisis. Los datos sobre los 19 puntos se presentan 
de manera sintética en la tabla Au.17 b, gráfica Au.17 y figura Au.17. 
Según se puede ver, los promedios para los tres periodos considerados 
son: 0,66; 6,42; 8,36 mm/año. Los resultados muestran una reducción del 
ritmo de aumento de las tasas de sedimentación en el período más 
reciente, que podría deberse a una menor intensidad de las actividades 
humanas.  

En todo caso, la escasa cantidad de valores obtenidos para el período 
BB/CC, respecto al elevado número de datos encontrados para el posterior 
a la segunda mitad del siglo XX, dificulta las comparaciones, pues uno o 
dos valores pueden afectar fuertemente al conjunto. Algo similar ocurre 
con el bajo número de datos del periodo DD, en comparación con el 
BB/CC, en la tabla Au.16 b, correspondiente a las zonas con menos 
influencia humana dentro del arco Brisbane-Melbourne. 

En todo caso, en estas zonas con menor influencia de las grandes 
aglomeraciones urbanas, no se aprecia aceleración en el último periodo. 

Recapitulación para la Costa Este 

Del análisis comparativo de los resultados obtenidos para las distintas 
zonas en que se ha delimitado a la Gran Cuenca de la Costa Este, se 
pueden aventurar algunas interpretaciones: (i) los datos para la totalidad de 
la cuenca mostraron una tendencia de aumento significativa para todos los 
períodos, que se acentuó en las décadas posteriores a la segunda mitad del 
siglo XX; (ii) cuando se agruparon los datos de la zona comprendida en el 
Arco Brisbane-Melbourne, las tendencias de aumento fueron también 
marcadas; (iii) estas tendencias se acentuaron, aún más, en las sub-cuencas 
ubicadas dentro de las áreas de influencia directa de los centros urbano-
industriales de Brisbane-Sydney-Melbourne; (iv) las tendencias de 
aumento fueron aún mayores al limitar el análisis a la zona bajo la 
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influencia directa de Sydney (cuenca del Lago Ilawarra); (v) las tendencias 
se atenuaron y/o revirtieron, al analizar las áreas excluidas de la influencia 
de las zonas donde se concentran la población y las actividades 
económicas. Esto parece indicar que, en conjunto, las tasas de generación 
de sedimento (y consiguiente sedimentación) en esta parte del país han 
estado muy influidas por el desarrollo de las grandes áreas urbano-
industriales, sobre todo en el último medio siglo. No tenemos datos que 
permitan aventurar una explicación para el fuerte aumento de las tasas en 
el periodo intermedio, en las zonas menos sujetas a la influencia de las 
áreas urbanas. 

 

Análisis para el conjunto del país 

En este análisis se han incluido los datos obtenidos sobre todos los 
puntos, independientemente de su ubicación geográfica y del ambiente de 
sedimentación, y se han hallado los promedios para los tres lapsos 
temporales considerados. Como en casos anteriores, se han hallado los 
promedios de las tasas de sedimentación para cada periodo, en primer 
lugar utilizando todos los puntos (tabla Au.18 b1, y figura Au.18 a) y en 
segundo lugar solamente los que cuentan con datos para los tres lapsos 
temporales establecidos (tabla Au.18 b2 y figura Au.18 b). Ambos 
resultados muestran claramente la tendencia general de aumento de las 
tasas, con una fuerte aceleración aritmética en el segundo caso. 

 

Análisis de los impulsores 

Para el análisis de la posible correspondencia entre las tasas de 
sedimentación y los impulsores humanos se ha utilizado, como indicador 
sintético de estos últimos, la densidad del PIB/km2 (la presión 
geomorfológica humana de Bruschi et al., 2013 a, b). Para ello, se ha 
procedido a la obtención del producto interno bruto (PIB) de las unidades 
geográficas consideradas, para una serie temporal de más de 100 años. 
Para el PIB nacional se utilizó la serie económica de Madison (2010), 
expresada en dólares internacionales Geary-Khamis a precios constantes 
de 1999, que cubre un amplio período histórico para la totalidad de las 
naciones del mundo. Esta serie, al encontrarse expresada en una unidad 
internacional y en la misma base de actualización, permite realizar 
comparaciones entre distintos países para diferentes períodos de tiempo.  
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El PIB para unidades territoriales menores, dentro de Australia, se ha 
estimado tomando como base la información estadística, económica y 
demográfica, proporcionada por el servicio de estadísticas del gobierno de 
Australia (Australian Bureau of Statistics; http://www.abs.gov.au).  Para el 
cálculo del PIB regional se ha utilizado el producto bruto regional 
obtenido del sistema australiano de cuentas nacionales, que provee 
información de los distintos estados para la serie temporal 1990-2015 
(Commonwealth of Australia 2015). Con base en esta información, se ha 
podido determinar la contribución histórica en los últimos 25 años, de 
cada uno de los estados al PIB total.  

Para calcular la distribución espacial del PIB dentro de cada 
jurisdicción administrativa, se han adoptado como unidades espaciales las 
Áreas de Gobierno Local (LGA por sus siglas en inglés). Mediante el 
cálculo del PIB per cápita de cada uno de los estados, se recalculó el PIB 
de cada LGA. Este procedimiento ha permitido realizar una aproximación 
realista de la distribución espacial del PIB de Australia para 2011, con los 
datos del censo nacional de población de para ese año (Australian Bureau 
of Statistics, 2014).  

La distribución espacial del PIB en los períodos anteriores a 2011, se 
estimó para los años más próximos a principios y mediados del siglo XX. 
Para ello, se utilizó la información de los censos de población de los años 
1911 y 1954, disponibles para su descarga en la web del Australian 
Bureau of Statistics (http://www.abs.gov.au). La tarea implicó la 
georeferenciación de las unidades censales de los años 1911 y 1954, con 
apoyo en la información cartográfica provista en cada uno de los censos, y 
su ubicación dentro de los límites de las LGA actuales, utilizando el mapa 
elaborado por Geoscience Australia (2011).  

De esta manera, se estimó la distribución espacial del PIB para los 
años 1911, 1954 y 2011, calculando a partir del área de los polígonos de 
las LGA, su densidad o PIB/km2. Además, se estimó la media del PIB/km2 
para los lapsos temporales 1800-1900; 1900-1950; y 1950-2010, 
utilizando la serie histórica de población, PIB total y PIB per cápita 
producida por Madison (2010), actualizada por Bolt & van Zanden (2013), 
y la serie de población total y por estados 1901-2011 
(http://www.abs.gov.au).  El cálculo del PIB/km2 para cuencas, regiones y 
sub-cuencas, se realizó por superposición y cruzamiento de los mapas de 
densidad, con el mapa de cuencas hidrográficas de Australia producido 
por Geoscience Australia (Commonwealth of Australia, 2004).  
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A partir de estos cálculos y por medio de un SIG, se elaboraron los 
mapas de distribución espacial del PIB/km2 para los años 1911, 1954 y 
2011, y para los períodos 1800-1900, 1900-1950, y 1950-2010, utilizando 
en el último caso el valor promedio de este indicador para cada uno de los 
períodos.  

Si bien se ha utilizado al PIB como indicador sintético de las 
actuaciones humanas sobre el territorio, se han tenido en cuenta las 
limitaciones de su carácter agregado. Debe señalarse que el sector 
primario de la economía, que incluye una parte importante de las 
actividades directamente relacionadas con las modificaciones introducidas 
por el hombre sobre la superficie de la tierra, ha disminuido su 
contribución relativa en el producto total. Sin embargo, ha habido una 
fuerte expansión del sector terciario, sobre todo desde mediados de los 
años 1960, así como de actividades relacionadas con la expansión urbana 
y de infraestructuras o de tipo extractivo. Estas, como se ha puesto de 
manifiesto en otras regiones (Rivas et al., 2006), pueden ser bastante más 
significativas para la generación de sedimento.  

Por otra parte, el valor de la densidad del PIB, que refleja la 
intensidad de las actividades humanas en un momento dado, no siempre 
refleja adecuadamente el nivel de las actividades pasadas. Esto se debe a 
que en general, y a partir de alcanzarse un cierto grado de desarrollo, 
existe una tendencia a un aparente equilibrio en la distribución de las 
actividades económicas en el territorio, que se traduce en una mayor tasa 
de aumento de la generación de riqueza en las regiones más rezagadas, 
respecto de las más avanzadas. Esta tendencia, que es particularmente 
visible a partir de la segunda mitad del siglo XX, se ha constatado en el 
análisis comparativo de distintas zonas estudiadas, donde el mayor o 
menor valor absoluto del PIB/km2 al año 2011, no se corresponde con el 
valor de sus tendencias de aumento entre los distintos lapsos temporales. 
Dicho de otro modo, los valores absolutos de la densidad de PIB tienden a 
ser inversos a sus tasas de aumento, porque estas últimas tienden a crecer 
de forma cada vez más lenta. 

Por ello, los análisis de correspondencia entre impulsores humanos y 
tasas de sedimentación, se han llevado a cabo utilizando tanto el valor 
absoluto del PIB en un momento dado, como su variación en el tiempo 
(especialmente en los últimos cincuenta años), dependiendo de las 
particulares características de las zonas de estudio en relación con su 
grado de desarrollo económico relativo.  
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En la figura Au.19 se muestra la evolución del PIB de Australia, que 
como en  la gran mayoría de las regiones analizadas muestra un 
incremento marcado a partir de mitad del pasado siglo. La comparación 
entre PIB y tasas de sedimentación promedio para todos los puntos se 
presenta en la figura Au.20 a, y con los promedios de las tasas para puntos 
con tres datos en la figura Au.20 b. En ambos casos se observan 
tendencias similares, pero el grado de coincidencia es claramente mayor 
en el segundo. Los factores de aumento para ambos conjuntos de datos son 
sin embargo bastante distintos, de 10-12 en el caso de las tasas de 
sedimentación y de casi 47 para el PIB.  

Tal como se ha encontrado en la gran mayoría de las regiones 
estudiadas, los resultados anteriores son coherentes con el modelo y 
sugieren una posible relación causa/efecto entre el aumento del PIB 
(indicador del aumento de las actividades humanas que modifican el 
territorio) y aumento de la generación/acumulación de sedimento. 
También como en otros casos, la magnitud del aumento del primero es 
bastante mayor que el de las segundas. Esto probablemente se debe al 
hecho de que ciertos componentes del PIB incluyen actividades (muchas 
manufacturas, sector terciario, etc.) que no afectan al territorio. Un análisis 
del PIB desglosado por sectores seguramente permitiría dilucidar este 
punto, pero eso no se ha podido realizar hasta ahora. 

Cuando se consideran las relaciones, dentro de las cuatro grandes 
“cuencas” que se han diferenciado (figuras Au.21-24), la imagen es muy 
similar, con la única excepción de la “cuenca” N (figura Au.23). 
Evidentemente, el valor de la comparación, tanto en esta como en la 
“cuenca” S (figura Au.22), es mucho menor, por el reducido número de 
datos de tasas de sedimentación en las mismas. Las tendencias son muy 
similares en el conjunto del Arco Brisbane-Melbourne (figura Au.25) o de 
las áreas de influencia de las tres grandes aglomeraciones urbanas 
(Brisbane, Sydney, Melbourne, (figura Au.26). Sin embargo, el 
paralelismo disminuye de manera apreciable en las zonas de la Costa E 
fuera del Arco Brisbane-Melbourne (figura Au.27) o, dentro de dicho 
arco, fuera del área de influencia de las grandes ciudades (figura Au.28).  

Dentro del muy limitado valor que tiene cualquier intento de 
correlación entre dos series de solamente tres datos cada una, conviene 
señalar que el R2 es 0,27 - 0,39 en las tres excepciones citadas, y 0,79 - 
0,99 en los demás casos. Esto es, la gran mayoría de las comparaciones 
realizadas muestran tendencias de variación similares para el PIB y las 
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tasas de sedimentación. Las tres excepciones reseñadas corresponden a 
zonas donde la influencia humana es menos acusada. 

Por otro lado, se han comparado las tendencias observadas en las tasas 
de sedimentación con las tendencias en las precipitaciones presentadas por 
el IPCC (2007, 2013). En lo referente a Australia, las tendencias en la 
precipitación total anual muestran, para el periodo 1901-2010 y en la 
mayor parte del país, una tendencia al aumento de 0-5 mm/año por década 
(Fig. Au.29). En el periodo 1951-2010 (Fig. Au.30), hay una tendencia 
similar en la zona central y occidental del país, pero una tendencia a la 
disminución entre 0-25 mm/año por década en la costa E y la cuenca del 
Murray-Darling Esto es, las tendencias son de sentido contrario en 
distintas zonas de Australia, a pesar de que el aumento en las tasas de 
sedimentación es prácticamente general (Figs. Au.31-34). Además, en el 
periodo en el que más han aumentado las tasas de sedimentación (Post-
Segunda Guerra Mundial o DD), es precisamente cuando se observa una 
tendencia a la disminución de las precipitaciones anuales en las zonas en 
las que el aumento de las tasas está más claramente establecido, ya que 
son las que presentan, con diferencia, mayor número de datos. En lo que 
se refiere a la frecuencia de lluvias intensas (IPCC, 2013) se señala que, en 
esta, como en la mayor parte de las regiones del mundo, la tendencia es 
poco clara, y que el grado de confianza con respecto a las variaciones 
producidas en el último siglo es bajo-medio.  

En resumen, sobre la base de los datos existentes para este 
país/continente y a pesar de las incertidumbres que todavía existen sobre 
los mismos, se puede concluir que las tasas de sedimentación han 
experimentado un aumento bastante generalizado, sobre todo en el último 
medio siglo, y que dicho aumento guarda un paralelismo bastante marcado 
con la variación del PIB, que es un indicador de la intensidad de la 
modificación de la superficie terrestre por acción humana. Por el contrario, 
las tendencias de variación de las tasas de sedimentación y de las 
precipitaciones no muestran indicios de correspondencia. 
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Figura Au.2 a. Depósitos en planicies de inundación. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 4,12; CC-DD: 0,61; AA-DD: 2,51 
 
 
 
 

 
 
Figura Au.2 b. Depósitos en planicies de inundación. Tasas medias de 
sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 3,79; CC-DD: 0,63; AA-DD: 
2,37 
  

0,00

2,00

4,00

6,00

8,00

10,00

12,00

14,00

18
00

18
10

18
20

18
30

18
40

18
50

18
60

19
87

18
80

18
90

19
00

19
10

19
20

19
10

19
20

19
30

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
10

0

0,5

1

1,5

2

2,5

3

18
00

18
10

18
20

18
30

18
40

18
50

18
60

19
87

18
80

18
90

19
00

19
10

19
20

19
10

19
20

19
30

19
40

19
50

19
60

19
70

19
80

19
90

20
00

20
10

282



 
 
Figura Au.3 a. Humedales y lagunas en llanuras de inundación. Tasas 
medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). 
Factores de aumento; AA-CC: 12,49; CC-DD: 2,04; AA-DD: 25,51 
 
 
 
 

 
 
Figura Au.3 b. Humedales y lagunas en llanuras de inundación. Tasas 
medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 9,48; CC-DD: 3,56; 
AA-DD: 33,80 
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Figura Au.4 a. Bahías y Estuarios. Tasas medias de sedimentación de 
todos los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 
13,22; CC-DD: 2,53; AA-DD: 33,40 
 
 
 
 

 
 
Figura Au.4 b. Bahías y Estuarios. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 400; CC-DD: 0,66; AA-DD: 264 
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Figura Au.5 a. Albuferas y Lagunas Costeras. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 3,88; CC-DD: 3,20; AA-DD: 12,40. 
 
 
 
 

 
 
Figura Au.5 b. Albuferas y Lagunas Costeras Tasas medias de 
sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 3,65; CC-DD: 5,56; AA-DD: 
20,28. 
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Figura Au.6 a. Depósitos en planicies de inundación. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; CC-DD: 2,37. 

 

 

 

 
 

Figura Au.7 a. Depósitos de cauces fluviales. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 88,64; CC-DD: 2,16; AA-DD: 191,34. 
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Figura Au.8 a. Deltas. Tasas medias de sedimentación de todos los puntos 
con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 4,14; CC-DD: 4,71; 
AA-DD: 19,49. 

 

 

 

 
 
Figura Au.9 a. Cuenca de la Costa Sur. Tasas medias de sedimentación de 
todos los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; CC-DD: 18,51 
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Figura Au.10 a. Cuenca de la Costa Norte. Tasas medias de sedimentación 
de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 
3,61; CC-DD: 1,62; AA-DD: 5,85 
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Figura Au.11 a. Cuenca del Murray-Darling. Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 13,63; CC-DD: 2,98; AA-DD: 40,64. 
 
 
 
 
 

 
 
Figura Au.11 b. Cuenca del Murray-Darling. Tasas medias de 
sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 7,25; CC-DD: 5,53; AA-DD: 
40,03. 
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Figura Au.12 a.Cuenca Este. Tasas medias de sedimentación de todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 9,18; CC-DD: 
1,47; AA-DD: 13,55 
 
 
 
 

 
 

Figura Au.12 b. Cuenca Este. Tasas medias de sedimentación de los 
puntos con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 5,24; CC-DD: 1,84; AA-DD: 9,66 
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Figura Au.13 a. Cuenca Este (Arco Brisbane-Melbourne). Tasas medias de 
sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año). Factores de 
aumento; AA-CC: 9,23; CC-DD: 1,48; AA-DD: 13,66 
 
 
 
 

 
 
Figura Au.13 b. Cuenca Este (Arco Brisbane-Melbourne). Tasas medias 
de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos temporales 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 6,16; CC-DD: 2,32; AA-DD: 
14,28 
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Figura Au.14 a. Cuenca de la Costa Este, Arco Brisbane-Melbourne (zona 
de influencia de los centros urbano industriales de Brisbane-Sydney-
Melbourne). Tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 4,82; CC-DD: 2,41; AA-DD: 
11,60 
 
 
 

 
 
Figura Au.14 b. Cuenca de la Costa Este, Arco Brisbane-Melbourne (zona 
de influencia de los centros urbano industriales de Brisbane-Sydney-
Melbourne). Tasas medias de sedimentación de los puntos con datos para 
los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 6,16; 
CC-DD: 2,32; AA-DD: 14,28 
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Figura Au.15 a. Cuenca de la Costa Este, Arco Brisbane-Melbourne (Lago 
Illawarra). Tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 3,70; CC-DD: 3,09; AA-DD: 
11,46 

Figura Au.15 b. Cuenca de la Costa Este, Arco Brisbane-Melbourne (Lago 
Illawarra). Tasas medias de sedimentación de los puntos con datos para los 
tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 3,73; CC-
DD: 2,63; AA-DD: 9,78 
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Figura Au.16 a. Cuenca de la Costa Este, (resto del Arco Brisbane-
Melbourne). Tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 35,74; CC-DD: 0,78; AA-DD: 
27,94. 
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Figura Au.17 a. Cuenca de la Costa Este (zona fuera del Arco Brisbane-
Melbourne). Tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos 
(mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 9,69; CC-DD: 1,30; AA-DD: 
12,61 
 
 
 
 

 
 
Figura Au.17 b. Cuenca de la Costa Este (zona fuera del Arco Brisbane-
Melbourne). Tasas medias de sedimentación de los puntos con datos para 
los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 3,79; 
CC-DD: 0,63; AA-DD: 2,37 
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Figura Au.18 a. Australia. Tasas medias de sedimentación de todos los 
puntos con datos (mm/año). Factores de aumento; AA-CC: 7,26; CC-DD: 
1,65; AA-DD: 11,97 
 
 
 
 

 
 
Figura Au.18 b. Australia. Tasas medias de sedimentación de los puntos 
con datos para los tres lapsos temporales (mm/año). Factores de aumento; 
AA-CC: 6,02; CC-DD: 3,56; AA-DD: 21,43 
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Figura Au.19. Australia. Evolución del PIB (106 dólares Geary Khamis a 
valores constantes de 1990). Valores absolutos (escala derecha) y 
promedio de cada uno de los lapsos temporales (escala izquierda). 
Factores de aumento: AA-CC: 6,26; CC-DD: 7,49; AA-DD: 46,93. 
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Figura Au.20 a. Australia. Comparación de la evolución del PIB (106 
dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y 
tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos (mm/año, 
escala izquierda). Sólido: Tasas medias de sedimentación; Línea llena: 
Evolución del PIB 

 
 
 

 
 

Figura Au.20 b. Australia. Comparación de la evolución del PIB (106 
dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990, escala derecha) y 
tasas medias de sedimentación de los puntos con datos para los tres lapsos 
temporales (mm/año, escala izquierda). Sólido: Tasas medias de 
sedimentación; Línea llena: PIB.  
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Figura Au.21. Cuenca Este. Variación temporal de PIB/km2 y tasas medias 
de sedimentación. A) Tasas de sedimentación (mm/año). B) PIB/km2 (106 
dólares Geary-Khamis a valores constantes de 1990). C) Gráfica de 
correlación. 
 

 
 

Figura Au.22. Cuenca Sur. Variación temporal de PIB/km2 y tasas medias 
de sedimentación. A) Tasas de sedimentación (mm/año). B) PIB/km2 (106 
dólares Geary-Khamis a valores constantes de 1990). C) Gráfica de 
correlación. 
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Figura Au.23. Cuenca Norte. Variación temporal de PIB/km2 y tasas 
medias de sedimentación. A) Tasas de sedimentación (mm/año). B) 
PIB/km2 (106 dólares Geary-Khamis a valores constantes de 1990). C) 
Gráfica de correlación. 
 

 
 

Figura Au.24. Cuenca del Murray-Darling. Variación temporal de 
PIB/km2 y tasas medias de sedimentación. A) Tasas de sedimentación 
(mm/año). B) PIB/km2 (106 dólares Geary-Khamis a valores constantes de 
1990). C) Gráfica de correlación. 
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Figura Au.25. Cuenca Este; Arco Brisbane-Melbourne. Variación 
temporal de PIB/km2 y tasas medias de sedimentación. A) Tasas de 
sedimentación (mm/año). B) PIB/km2 (106 dólares Geary-Khamis a 
valores constantes de 1990). C) Gráfica de correlación. 

 

 
 
Figura Au.26. Cuenca Este; Arco Brisbane-Melbourne; Zona de influencia 
de los centros urbano-industriales de Brisbane, Sydney y Melbourne. 
Variación temporal de PIB/km2 y tasas medias de sedimentación. A) 
Tasas de sedimentación (mm/año). B) PIB/km2 (106 dólares Geary-
Khamis a valores constantes de 1990). C) Gráfica de correlación. 
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Figura Au.27. Cuenca Este; Zona ubicada fuera del Arco Brisbane-
Melbourne. Variación temporal de PIB/km2 y tasas medias de 
sedimentación. A) Tasas de sedimentación (mm/año). B) PIB/km2 (106 
dólares Geary-Khamis a valores constantes de 1990). C) Gráfica de 
correlación. 

 

 
 

Figura Au.28. Cuenca Este, zona dentro del Arco Brisbane-Melbourne 
fuera de la influencia de los centros urbano-industriales de Brisbane, 

Sydney y Melbourne. Variación temporal de PIB/km2 y tasas medias de 
sedimentación. A) Tasas de sedimentación (mm/año). B) PIB/km2 (106 

dólares Geary-Khamis a valores constantes de 1990). C) Gráfica de 
correlación.
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Figura Au.29. Desvíos sobre la precipitación media anual (en %) 1900-
2005, en el Norte y Sur de Australia. IPCC (2007). 
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Figura Au.31 a. Australia, Cuenca Este. Precipitación total anual 1950-
2000 (mm/año). 

Figura Au.31 b. Australia, Cuenca Este. Desvíos sobre la precipitación 
media anual 1950-2000 (mm/año). 
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Figura Au.32 a. Australia, Cuenca del Murray-Darling. Precipitación total 
anual 1950-2000 (mm/año). 
 
 
 
 

 
 
Figura Au.32 b. Australia, Cuenca Cuenca del Murray-Darling. Desvíos 
sobre la precipitación media anual 1950-2000 (mm/año). 
 

  

400,00

450,00

500,00

550,00

600,00

650,00

700,00

750,00

800,00

850,00

19
50

19
52

19
54

19
56

19
58

19
60

19
62

19
64

19
66

19
68

19
70

19
72

19
74

19
76

19
78

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

-300,00

-200,00

-100,00

0,00

100,00

200,00

300,00

400,00

19
50

19
52

19
54

19
56

19
58

19
60

19
62

19
64

19
66

19
68

19
70

19
72

19
74

19
76

19
78

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

306



 
 
Figura Au.33 a. Australia, Cuenca Norte. Precipitación total anual 1950-
2000 (mm/año). 
 
 
 
 

 
  
Figura Au.33 b. Australia, Cuenca Norte. Desvíos sobre la precipitación 
media anual 1950-2000 (mm/año). 
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Figura Au.34 a. Australia, Cuenca Sur. Precipitación total anual 1950-
2000 (mm/año). 

Figura Au.34 b. Australia, Cuenca Sur. Desvíos sobre la precipitación 
media anual 1950-2000 (mm/año). 

150,00

200,00

250,00

300,00

350,00

400,00

450,00

500,00

550,00

600,00

19
50

19
52

19
54

19
56

19
58

19
60

19
62

19
64

19
66

19
68

19
70

19
72

19
74

19
76

19
78

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

-150,00

-100,00

-50,00

0,00

50,00

100,00

150,00

200,00

250,00

19
50

19
52

19
54

19
56

19
58

19
60

19
62

19
64

19
66

19
68

19
70

19
72

19
74

19
76

19
78

19
80

19
82

19
84

19
86

19
88

19
90

19
92

19
94

19
96

19
98

20
00

308



3.2.7. Resumen de la síntesis a partir de la literatura. 

Para obtener una imagen del conjunto de las zonas analizadas, en las 
Tablas RSL.1-10 se resumen los resultados obtenidos en cada una de ellas. 
No se incluyen aquí los resultados sobre el N de España, con mejor 
resolución temporal y de naturaleza diferente a los demás, que se 
comentan junto con los datos obtenidos a través de las determinaciones de 
tasas de sedimentación.  

De un total de 72 conjuntos de datos analizados a partir de la literatura 
incluyendo 37 ambientes y 35 unidades geográficas (naturales o 
administrativas) solamente hay 6 en los que el promedio de las tasas de 
sedimentación en el periodo DD (posterior a la Segunda Guerra Mundial), 
resulte menor que el del periodo CC (aprox. 1900-1950). Australia: 
planicies de inundación y bahías-estuarios, así como las partes de la costa 
E no incluidas en los entornos de los grandes centros urbanos. Estados 
Unidos: planicies de inundación y entorno de la desembocadura del 
Mississippi. China: canales fluviales. Entre estos conjuntos, solamente en 
tres casos se da esa circunstancia cuando se consideran los puntos que 
tienen datos para los tres lapsos cronológicos considerados en el análisis. 
Entre los 6 conjuntos anteriores, uno (canales fluviales en China) cuenta 
solamente con dos puntos, ninguno de los cuales tiene datos para los tres 
periodos considerados. Los dos de Estados Unidos probablemente 
corresponden a los efectos del “Dust Bowl” y medidas posteriores, como 
se ha comentado en el capítulo sobre ese país. Solamente en un caso 
(planicies de inundación en USA, cuando se consideran solamente los 
puntos con tres datos temporales) se ha encontrado un factor de aumento 
para el periodo AA-DD que sea < 1; esto es, que las tasas de 
sedimentación en el periodo DD hayan sido inferiores a las del periodo 
AA (anterior a 1900). 

Además, tal como se resume en las Tablas RSL.1-10, dentro del 
aumento general de las tasas de sedimentación, se observa que en la 
mayoría de los casos hay una aceleración de las mismas en el último 
periodo; esto es, las tasas aumentaron de manera más acusada desde 1950 
(periodo CC-DD) que entre 1900 y 1950 (periodo AA-CC). Si se 
consideran solamente los puntos para los cuales hay tres datos temporales 
(en principio, más adecuados para caracterizar las tendencias durante todo 
el periodo cubierto), se encuentran dos tipos de situaciones. En 31 casos la 
aceleración es geométrica (Factor de aumento CC-DD > Factor de 
aumento AA-CC). En otros 12 casos la aceleración es aritmética [(Tasa 
promedio DD – Tasa promedio CC) > (Tasa promedio CC – Tasa 
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promedio AA)]. Solamente 9 de los 72 conjuntos no presentan 
aceleración. En el resto, no hay datos suficientes para establecer las 
diferencias. 

El predominio de la aceleración se mantiene también, con ligeras 
diferencias, si se toman todos los puntos (menos adecuados para 
caracterizar la evolución durante todo el periodo cubierto). En este caso 
hay 45 conjuntos que muestran aceleración (geométrica o aritmética) y 15 
que no la presentan. 

Cuando se analizan los resultados para todos los países analizados 
(desglosando Europa en países o grupos de países, Tabla RSL.11 y figuras 
RSL.1 y 2), se aprecia la misma tendencia. La aceleración de las tasas de 
sedimentación con el tiempo es la tónica general, con una única excepción 
si se consideran los puntos con tres datos (Italia, para la que se cuenta con 
solo un punto con tres datos). Las excepciones son dos si se consideran 
todos los puntos (India y Australia). 

Por tanto, los resultados obtenidos a partir de la recopilación de datos 
de la literatura, ofrecen pocas dudas sobre el aumento generalizado de la 
intensidad de los procesos de erosión/sedimentación a lo largo del último 
siglo o siglo y medio, en muy diversos tipos de ambientes de 
sedimentación y áreas geográficas. Y, también, que las tasas de 
sedimentación no solo han aumentado a partir de mitad del siglo XX, sino 
que lo han hecho de forma acelerada. 

Ambas tendencias de evolución temporal, tal como se ha comentado 
al analizar las distintas áreas geográficas, muestran en la gran mayoría de 
los casos una apreciable similitud con las tendencias de variación del PBI, 
pero muy poca con la de las precipitaciones. Esto apoya la idea de que la 
variación experimentada a lo largo del tiempo por los procesos de 
erosión/sedimentación se debe sobre todo al incremento de las actividades 
humanas transformadoras del territorio, y en mucha menor medida a 
cambios en el clima.  
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Figura RSL.1. Comparación de los factores de aumento de las tasas 
medias de sedimentación en las distintas zonas estudiadas (promedio de 
todos los puntos con datos). En gris claro AA-CC; gris oscuro CC-DD; 
negro AA-DD. (F) Francia, (PI) Península Ibérica; (Us) Estados Unidos; 
(IB) Islas Británicas; (R) Rumania; (In) India; (Ch) China; (PE) Península 
Escandinava; (Au) Australia; (I) Italia; (RA) Región de los Alpes; (A) 
Alemania.  
 

 

Figura RSL.2. Comparación de los factores de aumento de las tasas 
medias de sedimentación en las distintas zonas estudiadas (promedio de 
los puntos con datos para los tres lapsos temporales). En gris claro AA-
CC; gris oscuro CC-DD; negro AA-DD. (F) Francia, (PI) Península 
Ibérica; (Us) Estados Unidos; (IB) Islas Británicas; (R) Rumania; (In) 
India; (Ch) China; (PE) Península Escandinava; (Au) Australia; (I) Italia; 
(RA) Región de los Alpes; (A) Alemania.  
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3.3. Análisis de las variaciones espaciales 

3.3.1. Introducción 

El análisis espacial se ha realizado para ver si se cumple otra de las 
predicciones que se derivan del modelo cuya validez se está tratando de 
comprobar. Esta predicción se puede formular como: “si el modelo es 
cierto, a igualdad de otros factores, debería haber una correlación entre la 
intensidad de la presión geomorfológica humana en diferentes zonas y la 
tasa de generación de sedimento en las mismas”. La comprobación de esta 
predicción, a partir de los datos disponibles, presenta más dificultades que 
la relativa a la variación temporal.  

Para explorar las posibles correlaciones entre la tasa de generación de 
sedimento y la intensidad de la influencia humana, se deberían utilizar 
unidades normalizadas, independientes de la extensión de las áreas de 
análisis. Esas unidades podrían ser t/ha/año o mm/año para la generación 
de sedimento, y PIB/km2 para la presión geomorfológica humana. El 
análisis, idealmente, se debería aplicar a cuencas fluviales de 
características similares desde el punto de vista climático, litológico, 
geomorfológico, etc., con el fin de reducir en la medida de lo posible la 
influencia de otras variables. Lo anterior requiere disponer en esas cuencas 
de datos sobre ambos indicadores en un mismo periodo (o, mejor aún, en 
varios periodos diferentes comunes a todas las cuencas). Son evidentes las 
dificultades para obtener datos de PIB referidos a unidades como cuencas 
hidrográficas, puesto que ese tipo de datos se recogen para países o 
subdivisiones administrativas dentro de los mismos. En algunos casos, 
aunque no haya coincidencia total, hemos podido identificar ciertas 
divisiones administrativas asimilables a una cuenca. Una segunda 
dificultad se refiere a las tasas de denudación. Esto se podría abordar a 
través de datos sobre caudales sólidos en ríos, que pueden tomarse como 
una aproximación a la denudación producida, suponiendo una distribución 
uniforme en la cuenca correspondiente. Aunque esto no es exacto, sí 
permitiría una comparación con la presión geomorfológica humana, 
utilizando en ambos casos variables normalizadas.  
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3.3.2. Metodología y datos 

Para analizar las relaciones espaciales entre las tasas de sedimentación 
(indicador de la actividad de los procesos geomorfológicos superficiales) y 
los impulsores naturales y antrópicos se ha utilizado un Sistema de 
Información Geográfica, SIG, (ArcGis 10.2), en el que se ha creado un 
banco de datos georreferenciados, se han realizado las correlaciones 
espaciales y se han representado los resultados en forma de mapas. Desde 
el SIG se han exportado los datos tabulares a una hoja de cálculo para 
generar las gráficas de correlación. 

La hipótesis se basa en que, si existe una relación entre fuerza motriz 
antrópica como causante directa o indirecta de procesos geomorfológicos, 
las áreas en las que los impulsores de origen humano se manifiesten con 
alta intensidad deberán coincidir geográficamente con valores altos de 
actividad de los procesos y viceversa. Obviamente, habrá que analizar 
simultáneamente las relaciones espaciales en relación con los impulsores 
naturales para desacoplar ambos efectos. El indicador utilizado para 
expresar la distribución espacial de la actividad de los procesos son las 
tasas de sedimentación, expresadas en cm/año. Estos datos incluyen los 
obtenidos expresamente para este trabajo, por medio de sondeos y 
dataciones, y los obtenidos a partir de la extensa revisión bibliográfica 
realizada. A los casi un millar de puntos con tasas de sedimentación se les 
asignaron las coordenadas geográficas con la ayuda de Google Earth. La 
variable precipitación anual acumulada es una variable para la que se 
dispone de datos fiables para todo el mundo, con una relativamente buena 
resolución espacial. Las precipitaciones determinan en gran medida los 
procesos y riesgos hidrogeomórfológicos (fundamentalmente 
inundaciones y deslizamientos) por lo que se ha considerado un parámetro 
adecuado para este análisis espacial. Como variable indicativa del grado 
de actividad humana se ha utilizado el PIB/km2, obtenido indirectamente a 
partir de la densidad de población y los datos de PIB per cápita, tal y como 
se ha justificado anteriormente en este trabajo. De esta forma, ha sido 
posible obtener datos sobre las variables anteriores en forma de mapas, 
con resolución espacial y calidad aceptables, los cuales se han cruzado con 
los datos de tasas de sedimentación para analizar las correlaciones 
espaciales. 
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Datos utilizados 

Los datos utilizados se muestran en la figura AE.1.  

 Densidad de población (habitantes/km2); raster (grid). Este mapa
ha servido de base para obtener datos sobre PIB/km2, variable
indicadora de la intensidad de la actividad humana. Fuente: UN-
Adjusted Population Density, 2010-Global (en
http://sedac.ciesin.columbia.edu/downloads/maps/). Referencia
Espacial: GCS WGS 1984, grados decimales; unidad angular:
0,0174; Datum: D WGS 1984, 36.000 columnas y 14.500 filas
(0,01 x 0,01 grados). El sistema de referencia de este mapa es el
que ha servido de base para los mapas restantes.

 Precipitación total anual media (mm); raster (grid). Este mapa
representa la variable precipitación y es la variable climática,
Fuente: CRU TS3.21: Climatic Research Unit (CRU) Time-Series
(TS) Version 3.21 of High Resolution Gridded Data: Global
Precipitation Climatology Centre (en
http://www.globalclimatemonitor.org/). Referencia Espacial: User
Defined Mercator; unidad linear: 1 m; Datum: D User Defined,
2004 columnas y 1319 filas (20.000 x 20.000 m). Este mapa fue
posteriormente re-muestreado a la referencia Espacial: GCS WGS
1984, grados decimales; unidad angular: 0,0174; Datum: D WGS
1984, 2606 columnas y 1050 filas (0,14 x 0,14 grados).

 Puntos con datos sobre tasas; vectorial (shapefile). Localización
de los 970 puntos para los que hay tasas de sedimentación.
Referencia espacial: GCS_WGS_1984; Datum: D_WGS_1984;
Prime Meridian: Greenwich; Angular Unit: grados. En la tabla de
atributos asociados de este mapa de puntos se han incluido varios
ítems: identificador, país, tasa de sedimentación 1800-1900, tasa
de sedimentación 1900-1950, tasa de sedimentación 1950-
presente, PIB nacional normalizado 2010 (obtenido del banco
mundial (en http://data.worldbank.org/indicator/).

Los mapas originales tuvieron que ser posteriormente tratados para 
comprobar y corregir errores y transformados para poder ser utilizados en 
el análisis (sistema de referencia especialmente). A partir del mapa de 
puntos con tasas se elaboró un modelo de tasas de sedimentación 
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promedio en un entorno (tamaño de celda) de 0,5 x 0,5 grados para 
mostrar en forma de mapa la distribución espacial de la tasas.  

Por último, los mapas se combinaron para extraer una tabla de datos 
que contiene, para cada punto del que se disponen de tasas de 
sedimentación, información relativa a la precipitación y densidad de 
población. En la tabla de datos resultante se incorporó la información 
sobre PIB per cápita por región, para obtener el PIB/km2 (multiplicando 
PIB/hab por hab/km2).  

Según se ha indicado más arriba, la hipótesis planteada, aun siendo 
razonable, es difícilmente contrastable a partir de los datos disponibles, 
por lo que no es esperable obtener resultados claros. No obstante, desde el 
punto de vista formal y metodológico se ha considerado conveniente 
realizar este análisis espacial, fundamentalmente con el fin de determinar 
si esta primera correlación revela algún tipo de relación entre las variables. 
Entre los factores limitantes de este estudio se señalan los siguientes: 

 Limitaciones de la variable tasa de sedimentación. Como se ha
comentado anteriormente, las tasas de sedimentación son solo un
reflejo parcial de la actividad de los procesos superficiales. El que
el dato de tasa de sedimentación, obtenido de una muestra puntual,
sea representativo de la sedimentación en el ambiente sedimentario
en el que se haya tomado la muestra es cuestionable. Tampoco hay
datos sobre el área cuenca de influencia de la que proceden los
sedimentos, las trampas sedimentarias existentes aguas arriba de la
cuenca hidrográfica, etc. Además, las estimaciones cuantitativas de
las tasas no están carentes de errores. Por último, habría que añadir
los errores derivados de la georreferenciación de los puntos con
tasas de sedimentación.

 Limitaciones de la variable relativa al grado de actividad de los
procesos naturales. La precipitación es solo uno de los muchos
factores naturales que determinan la actividad de los procesos
superficiales y, aun siendo uno de los más relevantes, son muchos
otros los parámetros climáticos que deberían considerarse
(intensidad de la lluvia, estacionalidad, evapotranspiración, etc.).
En todo caso, la resolución espacial de este dato (la menor de todos
los mapas utilizados) no debería suponer una limitación
significativa para este análisis.
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 Limitaciones de la variable indicativa del grado de intervención
humana. La variable utilizada en este caso ha sido el PIB/km2. Ya
se ha comentado anteriormente en este trabajo la simplificación
que supone el uso de esta variable para expresar el grado de
intervención humana en el territorio, especialmente teniendo en
cuenta el procedimiento de obtención en este caso. No obstante, de
los posibles parámetros examinados, es el único que puede
expresarse cartográficamente con suficiente resolución y calidad a
escala global. En todo caso, la mayor limitación de esta variable
cartográfica reside en el hecho de que el valor puntual que se
extrae del mapa correspondiente no es necesariamente
representativo del PIB de la cuenca en la que se ha generado el
sedimento que ha dado lugar a la correspondiente tasa de
sedimentación.

3.3.3. Resultados de las correlaciones 

En una primera aproximación, cuando se representa la distribución 
espacial de la densidad de tasas de sedimentación sobre el mapa de 
impulsores socioeconómicos (Figs. AE.2, AE.3 y AE.4) se observa una 
cierta relación, en el sentido de que las áreas más pobladas (mayor PIB) 
tienden a coincidir con las zonas en las que las tasas de sedimentación son 
mayores. No obstante, para profundizar en esta posible correlación se han 
analizado los datos con más detalle. 

En la figura AE.5 se han representado las tasas de sedimentación 
recientes frente a los valores de PIB/km2. No se observa ninguna relación. 
Resultados similares se obtienen cuando se compara el dato de PIB con las 
tasas de sedimentación del siglo XIX o de la primera mitad del XX (ver 
anexos). Considerando las regiones aquí analizadas (Australia, China, 
Europa, EEUU; no se ha analizado India, porque el número de datos es 
menor y su calidad peor), las diferencias entre los valores de PIB de unas 
regiones y otras son muy notables, lo que provoca tanta disparidad. En 
consecuencia, los datos se deben analizar por regiones. 

Si se analizan comparativamente por regiones las tasas de 
sedimentación frente al PIB/km2 y frente a las precipitaciones, se observa 
una muy alta dispersión / muy escasa correlación y en muchos casos los 

327



datos son aparentemente contradictorios. No obstante se vislumbran 
algunas pautas: 

 Tendencia a una correlación ligeramente negativa (mayor tasa,
menor PIB) para las tasas de sedimentación más recientes (con la
excepción de China que es ligeramente positiva). No existe
aparentemente ninguna pauta de correlación entre tasas y
precipitaciones para este periodo.

 Tendencia ligeramente positiva en Europa y EEUU para las tasas
de la primera mitad del XX, mientras que ligeramente negativas en
el caso de Australia y China para el mismo periodo. Tendencia a
una correlación negativa con las precipitaciones con la excepción
de China.

 Comportamiento similar al anterior para las tasas del XIX frente a
PIB (Europa y EEUU positiva, Australia y China ligeramente
negativa). Por el contrario, en relación con las precipitaciones
Europa y EEUU presentan una correlación ligeramente negativa y
Australia y China ligeramente positiva.

Los impulsores considerados están basados en datos de 2010 por lo 
que su comparación con las tasas de sedimentación recientes (1950-
actualidad) es afín. Sin embargo, cuando los impulsores se comparan con 
tasas de sedimentación más antiguas (del XIX o de la primera mitad del 
XX) los parámetros utilizados no son los adecuados, especialmente en el
caso de la variable PIB/km2. Aunque se utilicen datos de PIB per cápita
para el periodo equivalente a las tasas de sedimentación, la densidad de
población corresponde a 2010, por lo que puede haber variado muy
significativamente. Por ello y porque las correlaciones son muy pobres se
deben considerar aún con más precaución.

En la figura AE.6, se muestran varias gráficas relativas a EEUU, la 
región para la que se dispone de un mayor número de tasas de 
sedimentación. A pesar de la elevada dispersión de los datos, en general se 
observa que las tasas son mayores con PIB más elevados, pero disminuyen 
con el aumento de las precipitaciones. 

Si se considera el factor de aumento o el porcentaje de incremento de 
las tasas de sedimentación los resultados tampoco son clarificadores. En la 
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figura AE.7 se muestran las variaciones en las tasas de sedimentación para 
el último siglo (variación del periodo 1950- actualidad con respecto a 
1900-1950). La dispersión de valores es lo más relevante, pero también se 
observa una ligera correlación positiva entre el impulsor antrópico y el 
factor de variación de las tasas de sedimentación.  

En resumen, del análisis de datos espaciales no se desprende ninguna 
conclusión clara. Si acaso una muy ligera relación positiva entre tasas de 
sedimentación y el indicador de actividad humana que no parece 
corresponderse tan bien con la variable relativa al impulsor natural. Sería 
conveniente profundizar en este tipo de análisis para tratar de obtener 
resultados más sólidos. Para ello, como se ha comentado ya con 
anterioridad, sería muy conveniente disponer de datos sobre tasas de 
generación de sedimento en un número suficientemente alto de cuencas, 
así como sobre precipitaciones (totales y frecuencia/intensidad de 
tormentas) y PIB/km2, referidos a las mismas cuencas. 

 

3.3.4. Análisis regionales 

Para tratar de profundizar algo más, dentro de las limitadas 
posibilidades existentes con los datos actuales, se ha abordado el análisis 
espacial en dos de las grandes regiones estudiadas, Australia y Europa, 
para las cuales se han obtenido datos de PIB desagregados en unidades 
menores, que permiten comparaciones dentro de las mismas. El análisis no 
se ha realizado por puntos con datos, sino para unidades amplias, 
correspondientes a divisiones político-administrativas. 

 

Australia 

En el caso de Australia, como se ha indicado en el apartado 
correspondiente, ha sido posible obtener datos de PIB desagregados por 
unidades administrativas de pequeña extensión, que mayoritariamente 
quedan contenidas dentro de las cuencas y resultan asimilables, con 
bastante precisión, a estas.  

Se ha llevado a cabo un análisis espacial de las relaciones entre los 
factores de aumento del PIB y de las tasas de sedimentación en las 
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distintas zonas estudiadas. El análisis se realizó comparando los factores 
de aumento de la densidad de PIB con los factores de aumento de las tasas 
medias de sedimentación (figuras AE.8 a-c). En las figuras AE.8 a, b no 
parece haber ninguna relación entre los factores de aumento de las 
variables comparadas. Sin embargo, cuando se limita el análisis al 
conjunto de la Cuenca Este, incluyendo a las sub-unidades espaciales en 
que ha sido delimitada, los resultados muestran una clara relación entre los 
factores de aumento de la densidad de PIB y de las tasas de sedimentación 
para los dos últimos lapsos temporales. En la caricatura numérica de la 
figura AE.8 c, se ha indicado el coeficiente de correlación de 0,91.   

El mismo análisis se llevó a cabo comparando los valores de densidad 
de PIB/km2 (tomando el promedio de su valor para 1os distintos lapsos 
temporales) con las tasas medias de sedimentación (figuras AE.9 a-f). En 
este análisis, se observa que existe un grupo donde las relaciones entre las 
variables parecen visibles en casi todos los lapsos temporales, y un 
segundo grupo donde estas relaciones no resultan claras. Estas diferencias 
pueden deberse, como ya se ha comentado, a que en las distintas 
cuencas/regiones estudiadas, los valores absolutos de la densidad de PIB 
resultan inversos a sus tasas de aumento, como se muestra en la figura 
AE.10. Con el fin de comprobar estas relaciones con los dos grupos de 
datos, se ha llevado a cabo un nuevo análisis.  

Como las relaciones más visibles se encontraron dentro de la Cuenca 
Este, se agruparon por un lado las sub-unidades espaciales comprendidas 
dentro de la Cuenca Este y, por otro lado, las grandes cuencas Este, Norte, 
Sur y del Murray-Darling. En el primer grupo, compuesto por 
cuencas/regiones más homogéneas desde el punto de vista de su desarrollo 
económico relativo, se compararon la densidad de PIB/km2 con las tasas 
medias de sedimentación del período DD. En el segundo grupo, para 
intentar despejar estar disparidades, se compararon la densidad de 
PIB/km2 del período DD, con el factor de aumento de las tasas de 
sedimentación entre los lapsos temporales CC-DD. Los resultados, que se 
presentan en las figuras AE.11 a-d, muestran relaciones entre tasas de 
sedimentación y densidad PIB/km2, que podrían indicar una dependencia 
de las tasas de sedimentación de los impulsores humanos. En las 
caricaturas numéricas de las figuras AE.11 a-d, se han indicado los 
coeficientes de correlación, situados entre 0,92 y 0,99.  
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Como se ha comentado más arriba, la interpretación de las 
comparaciones y correlaciones espaciales presentadas, tiene un significado 
limitado, y debe tomarse con mucha cautela. En primer lugar, las cuencas 
consideradas presentan diferencias en lo referente a distintas variables que 
intervienen en los procesos de erosión/sedimentación. No hay, por tanto 
“igualdad de otros factores”. En segundo lugar, si bien los valores de 
PIB/km2 utilizados sí se pueden considerar una expresión válida de la 
intensidad de la influencia humana en una cuenca, las tasas de 
sedimentación se refieren a unos pocos puntos dentro de cada cuenca, 
correspondientes a distintos ambientes de sedimentación, y no 
necesariamente presentan una relación directa con las tasas de generación 
de sedimento. Seguramente lo más significativo, dentro de lo que se ha 
podido elaborar con los datos obtenidos, es considerar los factores de 
aumento. Por un lado, si las actividades humanas están determinando la 
intensidad de la denudación en una zona, posiblemente tenga más 
importancia, para un periodo dado, el grado de intensificación de las 
mismas que su valor absoluto. Esto es, probablemente tiene más sentido 
considerar el factor de aumento del PIB que el PIB/km2. Por otro lado, si 
bien el valor absoluto de las tasas de sedimentación seguramente no 
presenta una relación clara con las tasas de denudación, sí que parece 
razonable suponer que el ritmo de incremento (factor de aumento) de 
aquellas, presente un paralelismo con el de estas.  

Por su parte, los datos relativos a las lluvias, tampoco muestran 
diferencias entre las regiones que puedan explicar las distintas tasas de 
sedimentación en las mismas. Los promedios de las tasas de 
sedimentación (tablas Au.10-13 b) y los valores de las precipitaciones 
promedio (figuras Au.31-34) en las cuatro grandes “cuencas” 
consideradas, no presentan ninguna relación aparente.  

Con las cautelas que se han señalado, la interpretación que surge de 
los datos que se presentan es que sí parece que las diferencias de la 
intensidad de la actividad humana en las cuencas, se estén manifestando 
en diferencias en la generación de sedimento. La relación es menos clara 
que la obtenida en los análisis temporales, más significativos porque en 
ellos se compara cada zona consigo misma. Sería conveniente profundizar 
en este aspecto, a partir de la obtención del tipo de datos comentados más 
arriba. 
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Europa 

Al igual que en el caso de Australia, se ha intentado analizar, aunque 
sea sobre la base de datos no demasiado adecuados, por las razones ya 
expuestas, si existe alguna correlación espacial entre las tasas de 
sedimentación y el PIB en los diferentes países o agrupaciones de países 
utilizados en el análisis temporal. Las limitaciones de este análisis son 
similares a las señaladas en el caso de Australia. Además, los países o las 
agrupaciones de países considerados tienen extensiones y características 
diversas, y algunas de esas agrupaciones incluye países con situaciones y 
evolución económica bastante distintas. Por ello y como en el caso 
anterior, los resultados deben interpretarse con cautela. 

El análisis de las relaciones espaciales se realizó primero comparando 
los factores de aumento de PIB total y tasas de sedimentación para los 
lapsos temporales AA-CC, CC-DD y AA-DD. Los resultados obtenidos se 
muestran en las figuras AE. 12 a-c. La figura AE.12 a, sugiere una 
aparente relación de las variables entre los lapsos AA-CC, pero esta 
correspondencia no se distingue entre los restantes lapsos temporales.     

Las comparaciones se llevaron luego a cabo ponderando la variación 
del PIB (densidad de PIB/km2 y su valor absoluto entre los períodos CC y 
DD) total mediante el cociente de su valor con el cuadrado de su factor de 
aumento. El análisis, que se presenta en la figura AE. 13, muestra una 
aparente relación positiva entre las variables. A diferencia de lo que ocurre 
con las regiones dentro de Australia, en Europa parece existir alguna 
relación, en el último periodo considerado, entre la distribución espacial 
del promedio de las tasas de sedimentación en las distintas zonas 
analizadas (tablas Eu.10-18 b; capítulo 3.2.4.), aunque no ocurre lo mismo 
con las precipitaciones (figuras D.6, F.6, I.6, R.6, IB.6, PE.6, PI.6, RA.6, 
capítulo 3.2.4.). 

 

3.3.5. Síntesis general 

A modo de síntesis, un análisis equivalente se ha realizado para el 
conjunto de grandes áreas analizadas (China, India, USA, Europa, N de 
España, Australia, Cuenca del Río de la Plata).  
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Como los países/regiones analizados son de extensiones y 
características muy diversas, el estudio se llevó a cabo comparando las 
tasas medias de sedimentación obtenidas para el lapso temporal DD, con 
el valor del PIB total (promedio 1950-2010), ponderado mediante el 
cociente de su valor con el cuadrado de su factor de aumento (períodos 
CC-DD). Los resultados que se presentan en la figura AE.14, sugieren una 
posible relación de correspondencia entre las tasas de sedimentación y los 
impulsores humanos.  

Por otro lado, se ha realizado una representación similar incluyendo 
todas las unidades utilizadas para las comparaciones espaciales, es decir, 
las siete anteriores y las agrupaciones de países o países de Europa. El 
resultado se presenta en la figura AE.15 a y b. Los resultados de la figura 
AE. 15 a sugieren una aparente relación de correspondencia entre las 
variables. Si se suprimen Estados Unidos, los resultados muestran una 
mejor correspondencia, con un R2 de 0,65 (figura AE.15 b).  

Los análisis espaciales realizados hasta ahora solo muestran un 
cumplimiento parcial de la predicción hecha a partir del modelo. En 
conjunto, sí parece que la distribución espacial de las tasas de 
sedimentación guarda una cierta relación con la presión geomorfológica 
humana (PIB/km2), y no muestra relación con las precipitaciones. La 
posible relación entre tasas de sedimentación y presión geomorfológica 
humana se manifiesta con más claridad cuando se consideran unidades 
amplias. Los datos sobre los indicadores que se utilizan en estos casos son 
promedios para el conjunto de un territorio amplio, en principio más 
representativos, y más comparables, que los datos sobre puntos concretos. 
En todo caso, este es un aspecto sobre el que es preciso profundizar, 
apoyándose en nuevos datos, tal como se ha indicado más arriba. 
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Figura AE.1. Variables utilizadas en el análisis espacial: PIB/km2 (aquí 
representado por la densidad de población, habitantes/km2), precipitación 
total anual (mm) y localización de los puntos con tasas de sedimentación. 
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Figura AE.5. Datos mundiales de tasas de sedimentación 1950-actualidad 
frente a PIB/km2. 
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Figura AE.6. Tasas de sedimentación frente a los impulsores considerados en 
este trabajo para EEUU. 
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Figura AE.7. Gráficas en las que se muestra el factor de incremento de las 
tasas de sedimentación (1900-actulidad) frente al PIB. 
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Figura AE.8 a. Izquierda: Relación espacial Factor de aumento densidad 
PIB/km2 y Factor de aumento tasas de sedimentación. Eje derecho: Factor de 
aumento densidad PIB promedio 1800/1900 – 1900/1950. Izquierda: Factor 
de aumento tasas medias de sedimentación lapsos temporales AA-CC. A) 
Cuenca Este; B) Arco Brisbane-Melbourne; C) Zona de Cuenca Este excluida 
del Arco Brisbane-Melbourne; D) Sub-cuencas en zona de influencia de 
Sydney; E) Zonas del Arco fuera de la influencia de los centros urbano-
industriales de Brisbane, Sydney y Melbourne; F) Zonas bajo la influencia de 
Brisbane, Sydney y Melbourne; G) Cuenca Norte; H) Cuenca Sur; H) Cuenca 
de los ríos Murray-Darling. Derecha: Gráfica de correlación. 

 

Figura AE.8 b. Izquierda: Relación espacial Factor de aumento densidad 
PIB/km2 y Factor de aumento tasas de sedimentación. Eje derecho: Factor de 
aumento densidad PIB promedio para 1900/1950-1950/2010. Izquierda: 
Factor de aumento tasas medias de sedimentación lapsos temporales CC-DD 
(mm/año). A) Cuenca Este; B) Arco Brisbane-Melbourne; C) Zona de 
Cuenca Este excluida del Arco Brisbane-Melbourne; D) Sub-cuencas en zona 
de influencia de Sydney; E) Zonas del Arco fuera de la influencia de los 
centros urbano-industriales de Brisbane, Sydney y Melbourne; F) Zonas bajo 
la influencia de Brisbane, Sydney y Melbourne; G) Cuenca Norte; H) Cuenca 
Sur; H) Cuenca de los ríos Murray-Darling. Derecha: Gráfica de correlación.  
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Figura AE.8 c. Izquierda: Relación espacial Factor de aumento densidad 
PIB/km2 y Factor de aumento tasas de sedimentación. Eje derecho: Factor de 
aumento densidad PIB promedio 1900/1950 – 1950/2010. Izquierda: Factor 
de aumento tasas medias de sedimentación CC-DD. A) Cuenca Este; B) Arco 
Brisbane-Melbourne; D) Sub-cuencas en zona de influencia de Sydney; E) 
Zonas del Arco fuera de la influencia de los centros urbano-industriales de 
Brisbane, Sydney y Melbourne; F) Zonas bajo la influencia de Brisbane, 
Sydney y Melbourne. Derecha: Gráfica de correlación.  
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Figura AE.9 a. Izquierda: Relación espacial Densidad PIB/km2 y tasas de 
sedimentación. Eje derecho: Densidad del PIB promedio para 1800-1900 (106 
dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990). Izquierda: tasas medias 
de sedimentación lapso temporal AA (mm/año). A) Cuenca Este; B) Arco 
Brisbane-Melbourne; C) Zona de Cuenca Este excluida del Arco Brisbane-
Melbourne; D) Sub-cuencas en zona de influencia de Sydney; E) Zonas del 
Arco fuera de la influencia de los centros urbano-industriales de Brisbane, 
Sydney y Melbourne; F) Zonas bajo la influencia de Brisbane, Sydney y 
Melbourne; G) Cuenca Norte; H) Cuenca Sur; H) Cuenca de los ríos Murray-
Darling. Derecha: Gráfica de correlación. 

Figura AE.9 b. Izquierda: Relación espacial Densidad PIB/km2 y tasas de 
sedimentación. Eje derecho: Densidad del PIB promedio para 1900-1950 (106 
dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990). Izquierda: tasas medias 
de sedimentación lapso temporal CC (mm/año). A) Cuenca Este; B) Arco 
Brisbane-Melbourne; C) Zona de Cuenca Este excluida del Arco Brisbane-
Melbourne; D) Sub-cuencas en zona de influencia de Sydney; E) Zonas del 
Arco fuera de la influencia de los centros urbano-industriales de Brisbane, 
Sydney y Melbourne; F) Zonas bajo la influencia de Brisbane, Sydney y 
Melbourne; G) Cuenca Norte; H) Cuenca Sur; H) Cuenca de los ríos Murray-
Darling. Derecha: Gráfica de correlación. 
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Figura AE.9 c. Izquierda: Relación espacial Densidad PIB/km2 y tasas de 
sedimentación. Eje derecho: Densidad del PIB promedio para 1950-2010 (106 
dólares Geary Khamis a valores constantes de 1990). Izquierda: tasas medias 
de sedimentación lapso temporal DD (mm/año). A) Cuenca Este; B) Arco 
Brisbane-Melbourne; C) Zona de Cuenca Este excluida del Arco Brisbane-
Melbourne; D) Sub-cuencas en zona de influencia de Sydney; E) Zonas del 
Arco fuera de la influencia de los centros urbano-industriales de Brisbane, 
Sydney y Melbourne; F) Zonas bajo la influencia de Brisbane, Sydney y 
Melbourne; G) Cuenca Norte; H) Cuenca Sur; H) Cuenca de los ríos Murray-
Darling. Derecha: Gráfica de correlación. 

Figura AE.9 d. Izquierda: Relación espacial Densidad PIB/km2 y tasas de 
sedimentación. Eje derecho: Densidad de PIB 1954 (106 dólares Geary 
Khamis a valores constantes de 1990). Izquierda: tasas medias de 
sedimentación lapso temporal CC (mm/año). A) Cuenca Este; B) Arco 
Brisbane-Melbourne; C) Zona de Cuenca Este excluida del Arco Brisbane-
Melbourne; D) Sub-cuencas en zona de influencia de Sydney; E) Zonas del 
Arco fuera de la influencia de los centros urbano-industriales de Brisbane, 
Sydney y Melbourne; F) Zonas bajo la influencia de Brisbane, Sydney y 
Melbourne; G) Cuenca Norte; H) Cuenca Sur; H) Cuenca de los ríos Murray-
Darling. Derecha: Gráfica de correlación. 
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Figura AE.9 e. Izquierda: Relación espacial Densidad PIB/km2 y tasas de 
sedimentación. Eje derecho: Densidad de PIB 1954 (106 dólares Geary 
Khamis a valores constantes de 1990). Izquierda: tasas medias de 
sedimentación lapso temporal DD (mm/año). A) Cuenca Este; B) Arco 
Brisbane-Melbourne; C) Zona de Cuenca Este excluida del Arco Brisbane-
Melbourne; D) Sub-cuencas en zona de influencia de Sydney; E) Zonas del 
Arco fuera de la influencia de los centros urbano-industriales de Brisbane, 
Sydney y Melbourne; F) Zonas bajo la influencia de Brisbane, Sydney y 
Melbourne; G) Cuenca Norte; H) Cuenca Sur; H) Cuenca de los ríos Murray-
Darling. Derecha: Gráfica de correlación. 

Figura AE.9 f. Izquierda: Relación espacial Densidad PIB/km2 y tasas de 
sedimentación. Eje derecho: Densidad de PIB 2011 (106 dólares Geary 
Khamis a valores constantes de 1990). Izquierda: tasas medias de 
sedimentación lapso temporal DD (mm/año). A) Cuenca Este; B) Arco 
Brisbane-Melbourne; C) Zona de Cuenca Este excluida del Arco Brisbane-
Melbourne; D) Sub-cuencas en zona de influencia de Sydney; E) Zonas del 
Arco fuera de la influencia de los centros urbano-industriales de Brisbane, 
Sydney y Melbourne; F) Zonas bajo la influencia de Brisbane, Sydney y 
Melbourne; G) Cuenca Norte; H) Cuenca Sur; H) Cuenca de los ríos Murray-
Darling. Derecha: Gráfica de correlación. 
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Figura AE.10. Izquierda: Valores absolutos de densidad PIB/km2 para 2010 
(106 dólares Geary-Khamis a valores constantes de 1990) en las cuatro 
cuencas estudiadas. Derecha: Factores de aumento de densidad PIB/km2 entre 
los lapsos temporales CC y DD. 
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Figura AE.11 a. Izquierda: Relación de los valores absolutos de densidad 
PIB/km2 al año 2011 (106 dólares Geary-Khamis a valores constantes de 
1990) con tasas de sedimentación; lapso temporal DD (mm/año) en las sub-
unidades espaciales comprendidas dentro de la Cuenca Este. Eje izquierdo: 
Tasas medias de sedimentación. Eje derecho: Densidad PIB/km2. Derecha: 
Gráfica de correlación. 

 

 

 

 

Figura AE.11 b. Izquierda: Relación de los valores absolutos de densidad 
PIB/km2 promedio 1950-2010 (106 dólares Geary-Khamis a valores 
constantes de 1990) con tasas de sedimentación; lapso temporal DD 
(mm/año) en las sub-unidades espaciales comprendidas dentro de la Cuenca 
Este. Eje izquierdo: Tasas medias de sedimentación. Eje derecho: Densidad 
PIB/km2. Derecha: Gráfica de correlación. 
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Figura AE.11 c. Izquierda: Relación de los valores absolutos de densidad 
PIB/km2 al año 2011 (106 dólares Geary-Khamis a valores constantes de 
1990) y Factor de aumento de tasas de sedimentación entre lapsos temporales 
CC-DD (mm/año) en las Cuencas Este, Sur, Norte y del Murray-Darling. Eje 
izquierdo: Factor de aumento tasas medias de sedimentación. Eje derecho: 
Densidad PIB/km2. Derecha: Gráfica de correlación. 

 

 

 

 

Figura AE.11 d. Izquierda: Relación de los valores absolutos de densidad 
PIB/km2 promedio 1950-2010 (106 dólares Geary-Khamis a valores 
constantes de 1990) y Factor de aumento de tasas de sedimentación entre 
lapsos temporales CC-DD (mm/año) en las Cuencas Este, Sur, Norte y del 
Murray-Darling. Eje izquierdo: Factor de aumento tasas medias de 
sedimentación. Eje derecho: Densidad PIB/km2. Derecha: Gráfica de 
correlación. 
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Figura AE.12 a. Europa. Relación espacial entre factores de aumento de PIB 
total y tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos 
(mm/año) entre los lapsos temporales AA-CC. Rumania; Alemania 
(Alemania, Polonia, República checa; Eslovaquia); Francia (Francia, Bélgica, 
Holanda, Luxemburgo); Islas Británicas (Irlanda, Reino Unido); Península 
Escandinava (Suecia, Noruega, Finlandia); Península Ibérica (España, 
Portugal); Región de los Alpes (Suiza, Austria); Italia. 

 

Figura AE.12 b. Europa. Relación espacial entre factores de aumento de PIB 
total y tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos 
(mm/año) entre los lapsos temporales CC-DD. Rumania; Alemania 
(Alemania, Polonia, República checa; Eslovaquia); Francia (Francia, Bélgica, 
Holanda, Luxemburgo); Islas Británicas (Irlanda, Reino Unido); Península 
Escandinava (Suecia, Noruega, Finlandia); Península Ibérica (España, 
Portugal); Región de los Alpes (Suiza, Austria); Italia. 
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Figura AE.12 c. Europa. Relación espacial entre factores de aumento de PIB 
total y tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos 
(mm/año) entre los lapsos temporales AA-DD. Rumania; Alemania 
(Alemania, Polonia, República checa; Eslovaquia); Francia (Francia, Bélgica, 
Holanda, Luxemburgo); Islas Británicas (Irlanda, Reino Unido); Península 
Escandinava (Suecia, Noruega, Finlandia); Península Ibérica (España, 
Portugal); Región de los Alpes (Suiza, Austria); Italia. 

 

Figura AE.13. Relación espacial entre PIB total normalizado mediante el 
cociente con su factor de aumento (106 dólares Geary-Khamis a valores 
constantes de 1990 / FA2) y tasas medias de sedimentación de todos los 
puntos con datos (mm/año) en las siete zonas estudiadas. Rumania; Alemania 
(Alemania, Polonia, Eslovaquia, República Checa); Región de los Alpes 
(Suiza, Austria); Francia (Francia, Bélgica, Holanda, Luxemburgo); Islas 
Británicas; Italia; Península Escandinava; Península Ibérica.  
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Figura AE.14. Relación espacial entre PIB total / Cuadrado de su factor de 
aumento entre CC-DD (106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 
1990 / FA2)  y tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos 
(mm/año) en las distintas zonas estudiadas. China, India, Europa, Australia, 
Estados Unidos, Norte de España, Cuenca del río de La Plata.  
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Figura AE.15 a. Relación espacial entre PIB total / Cuadrado de su factor de 
aumento entre CC-DD (106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 
1990 / FA2)  y tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos 
(mm/año) en todas las zonas estudiadas. China; India; Australia; Estados 
Unidos; Rumania; Alemania (Alemania, Polonia, República Checa, 
Eslovaquia); Francia (Francia, Bélgica, Holanda, Luxemburgo); Islas 
Británicas (Irlanda, Reino Unido), Península Escandinava (Suecia, Noruega, 
Finlandia); Península Ibérica (España, Portugal); Región de los Alpes (Suiza, 
Austria), Italia; Norte de España; Cuenca del río de La Plata.  

 

Figura AE.15 b. Relación espacial entre PIB total / Cuadrado de su factor de 
aumento entre CC-DD (106 dólares Geary Khamis a valores constantes de 
1990 / FA2) y tasas medias de sedimentación de todos los puntos con datos 
(mm/año) en todas las zonas estudiadas excluyendo Estados Unidos. China; 
India; Australia; Rumania; Alemania (Alemania, Polonia, República Checa, 
Eslovaquia); Francia (Francia, Bélgica, Holanda, Luxemburgo); Península 
Escandinava (Suecia, Noruega, Finlandia); Península Ibérica (España, 
Portugal); Región de los Alpes (Suiza, Austria), Italia; Norte de España; 
Cuenca del río de La Plata.  
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3.4. Evolución de los desastres naturales 

 

3.4.1. Antecedentes y planteamiento del problema 

El análisis de la evolución temporal de los desastres naturales ligados 
a procesos geológicos superficiales y su posible relación con la 
modificación de la superficie terrestre por las actividades humanas se 
inició con motivo del Trabajo de Fin de Master (Forte, 2011). En la 
introducción de dicho trabajo se señalaba que se pretendía: “…hacer un 
análisis de las relaciones, a nivel global, entre agentes humanos y 
naturales y procesos geomorfológicos, de modo que ayuden a determinar 
las tendencias de variación existentes en la ocurrencia de los riesgos 
naturales relacionados con ellos y la influencia que dichos agentes 
puedan tener.”, y que se concebía como un primer paso hacia la 
elaboración de la tesis doctoral. La idea era comprobar si la posible 
aceleración global de los procesos geomorfológicos estaba dando lugar a 
un aumento de la frecuencia o de la intensidad de desastres debidos a 
procesos tales como deslizamientos e inundaciones y, caso de que dicho 
aumento existiese, qué factor o factores podrían explicar el mismo. 

Se señalaba que la creciente modificación de las características y 
procesos geomorfológicos del planeta (Slaymaker et al., 2009) parece 
tener un reflejo en las amenazas y riesgos de tipo “hidrogeomorfológico” 
(Cendrero el al., 2011). Distintos trabajos realizados sobre el desarrollo 
temporal de deslizamientos en la Cornisa Cantábrica (Remondo, 2001; 
Remondo et al, 2004, 2005 a, b), mostraron notables aumentos de dichos 
procesos. El aumento observado en las tasas de deslizamientos, no pudo 
explicarse por las variaciones climáticas registradas, pero mostró una 
correlación estadísticamente significativa con el aumento del PBI en la 
región estudiada (Remondo et al, 2005b). Trabajos posteriores (Cendrero 
et al., 2010; Bruschi et al., 2013 a, b; Forte et al., 2015) han aportado 
resultados coherentes con lo anterior. La expansión urbana, de las 
actividades mineras, la deforestación, el avance de fronteras 
agropecuarias, ampliación de áreas ocupadas por cultivos en hilera, etc., 
reducen de manera significativa la resistencia y cohesión de la capa 
superficial del terreno, y aumentan la tasa de escorrentía, lo que podría 
estar dando lugar a un aumento de los deslizamientos y de las 
inundaciones (Tu et al, 2005; Brath et al, 2006; Wheater y Evans, 2009; 
Petrow y Merz, 2009; Herget y Meurs, 2010; Schumm y Lichty, 1963; 
Fuller, 2008; Bruschi et al., 2012, 2013 a).  El resultado final de esos 
cambios de uso del territorio podría ser un aumento de la sensibilidad de la 
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superficie terrestre ante el principal agente físico de los procesos citados, 
que son las precipitaciones intensas. Esto es, si el modelo conceptual que 
constituye la base de la hipótesis de trabajo de esta tesis (Fig. DN.1; que es 
repetición de la figura I.2) fuera correcto, debería existir una relación entre 
variables independientes tales como PIB y precipitaciones (aunque estas 
en parte son dependientes del anterior) y variables dependientes que son 
expresión de la intensidad de los procesos geomorfológicos tales como la 
frecuencia/intensidad de inundaciones y deslizamientos. 

Para tratar de comprobar lo anterior, se ha recopilado información a 
nivel global sobre la frecuencia de los desastres debidos a inundaciones y 
deslizamientos, así como sobre indicadores relacionados con la intensidad 
de la acción humana sobre la superficie terrestre y sobre precipitaciones. A 
través del análisis que ahora se presenta, que incorpora y completa los 
resultados anteriores (Forte, 2011), se ha intentado cubrir tres objetivos 
principales. El primero es determinar si las tendencias de variación 
temporal de los desastres naturales debidos a inundaciones y 
deslizamientos son similares o diferentes a las tendencias que muestran los 
desastres debidos a otros procesos. El segundo, si la frecuencia de los 
citados desastres muestra una aceleración en las últimas décadas. El 
tercero, dilucidar si hay o no relaciones entre los procesos anteriores y los 
principales impulsores naturales y humanos, entendiendo por tales las 
precipitaciones en el caso de los primeros y la modificación del territorio 
para los segundos. Se ha tratado de cubrir un periodo de aproximadamente 
un siglo, si bien para determinadas variables y zonas del mundo no se 
pueden obtener datos para periodos superiores a 50 años, y a veces menos. 
En síntesis, se intenta aportar datos que ayuden a dilucidar si el aumento 
de los desastres naturales se explica sobre todo por el “cambio climático” 
o por el “cambio geomorfológico”. 

 

3.4.2. Metodología 

Los fundamentos del procedimiento utilizado para el análisis que a 
continuación se presenta se han expuesto en el apartado en el que se 
describe la metodología general. Dicho procedimiento se ha basado en la 
realización de predicciones a partir el modelo de la figura DN.1, y su 
posterior comprobación por medio de comparaciones y correlaciones entre 
las variables independientes y dependientes consideradas. Repetimos a 
continuación el razonamiento presentado en el citado apartado. 
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Si la hipótesis planteada es correcta, un aumento del PBI (o de otros 
indicadores que sirvan para informar de manera directa o indirecta del 
grado de modificación del territorio por acciones humanas), debería dar 
lugar a un aumento de la frecuencia o intensidad de los desastres debidos a 
procesos “hidrogeomorfológicos” (procesos geológicos superficiales, 
causados por la interacción entre las precipitaciones y el terreno).  

Ahora bien, es esperable que, a medida que avanza el tiempo y 
aumenta el PBI, se produzca un aumento de la frecuencia de todos los 
tipos de desastres naturales que se recogen en las bases de datos. En 
primer lugar, el crecimiento del PBI implica un avance en muy distintos 
sectores y actividades de las sociedades, entre ellas la recopilación de 
datos sobre desastres. Esto puede dar lugar a un aumento meramente 
estadístico del número de desastres incluidos en las bases de datos, no a 
una mayor frecuencia real de los mismos.  

En segundo lugar, las bases de datos citadas recogen solamente 
aquellos eventos naturales que se consideran como “desastres”; esto es, 
que dan lugar a pérdida de vidas o daños materiales significativos. Un 
evento natural de gran magnitud que no produzca daños (por ejemplo, un 
terremoto o una inundación en una región deshabitada) no se reflejaría en 
esas bases de datos. Pero la producción de daños (riesgo), como es bien 
sabido, es función de tres factores: R= f (H, E, V); siendo H la 
peligrosidad, E la exposición y V la vulnerabilidad. El crecimiento del PBI 
(total, no per capita) va unido a un aumento de la población, edificios, 
infraestructuras, actividades económicas de todo tipo, etc. en el territorio, 
lo que representa un aumento de la exposición y, por tanto, de la 
probabilidad de que un evento natural violento dé lugar a daños y se 
catalogue como desastre. Aumentaría así la frecuencia de desastres (R) 
aunque no variase la de eventos naturales peligrosos (H). Ambos hechos 
afectan a todos los desastres. 

En tercer lugar, el aumento del PBI total ha estado unido a un 
aumento de las emisiones de gases de efecto invernadero y consiguiente 
cambio climático. Una de las manifestaciones de dicho cambio parece ser 
una mayor frecuencia de episodios climáticos extremos, entre otros las 
lluvias intensas. Este factor debería reflejarse en un aumento de la 
frecuencia de los desastres de tipo climático y de tipo 
hidrogeomorfológico, pero no de los debidos a procesos internos. Si las 
medidas propuestas por el IPCC (2013) se implantan de manera 
generalizada, es posible que en el futuro se produzca un desacoplamiento 
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entre PBI y cambio climático, pero eso no afecta al análisis que aquí se 
presenta, basado en las tendencias del último centenar de años. 

Finalmente, mayor PBI va unido a más construcciones de todo tipo, 
expansión de infraestructuras, actividades mineras, agrícolas y forestales, 
etc., y todas ellas producen una importante transformación del territorio, 
que parece estar disminuyendo su resiliencia ante agentes 
desestabilizadores. Si el modelo propuesto es correcto, eso afectaría a la 
frecuencia de los desastres de tipo hidrogeomorfológico, pero no a los 
estrictamente climáticos ni a los de origen interno. 

Por tanto, a partir de la hipótesis de trabajo y de las consideraciones 
anteriores es de esperar que: a) la frecuencia de los desastres naturales que 
recogen las bases de datos aumente con el tiempo de manera general, pero 
lo haga en mayor medida para los de tipo hidrogeomorfológico (afectados 
por los cuatro factores indicados) y en menor medida para los debidos a 
procesos internos (afectados solamente por los dos primeros); b) la mejor 
correlación entre variable independiente (PBI) y variable dependiente 
(frecuencia de desastres), se dé en el caso de los desastres 
hidrogeomorfológicos y la peor en el de los causados por procesos 
internos.  

Además de las predicciones anteriores, que se refieren a la evolución 
temporal de los desastres, se puede hacer otra sobre la distribución 
espacial de los mismos. Dicha predicción se puede formular como: “a 
igualdad de otros factores, la frecuencia de desastres debidos a procesos 
geológicos superficiales debería estar relacionada con la intensidad de la 
transformación del territorio por actividades humanas”. Para comprobar 
esta predicción es preciso contar con algún indicador que permita expresar 
el grado de transformación del territorio. 

A fin de realizar los análisis correspondientes y de acuerdo con lo 
presentado más arriba, se han agrupado los datos relativos a los distintos 
desastres en tres categorías: hidrogeomorfológicos (“floods and related”, 
que incluyen inundaciones y distintos tipos de deslizamientos), climáticos 
(“climate”, que agrupan sequías, olas de frío y calor, lluvias intensas, 
tormentas, etc.); geológicos (“geologic”, correspondientes a terremotos y 
erupciones volcánicas).  

Para comprobar las predicciones formuladas, se han realizado 
comparaciones y correlaciones a partir de datos sobre distribución y 
variación temporal de las variables que se han indicado, a niveles global, 
continental y por regiones del mundo. Los datos utilizados se han extraído 
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de dos fuentes principales: la literatura científica y distintas bases de datos 
del ámbito global o nacional, ambas relacionadas en el capítulo de 
Referencias. Se han obtenido datos sobre diferentes variables.  

Para los análisis temporales: 

 -Frecuencia de desastres por inundaciones y deslizamientos
(desastres “hidrogeomorfológicos”). Se ha obtenido en parte
de la literatura, pero sobre todo de bases de datos (UN-ISDR,
OFDA-CRED, EM-DAT, ADCR, DFO, DesInventar,
Geologic Hazards Landslides). La cobertura de alguna de estas
bases de datos es global, pero la cantidad y calidad de los
datos varían mucho de unas zonas del mundo a otras,
existiendo algunos lugares para los que no existe casi
información. La cantidad y calidad de los datos es bastante
satisfactoria con respecto a la frecuencia, pero mucho menos
con respecto a la magnitud.

 -Frecuencia de desastres por terremotos y erupciones
volcánicas, así como sobre sequías y tormentas. Estos datos,
reflejo de procesos que no se ven influenciados por la
actividad humana (excepto, de manera indirecta, los riesgos
climáticos), se han obtenido a partir de bases de datos (EM-
DAT) y tienen cobertura global. Los datos sobre estos
procesos se han utilizado para hacer comparaciones con los
relativos a los procesos anteriores, con fines de control.

 -Producto Interno Bruto (PIB). Los datos primarios se han
obtenido para países (Historical Statistics of the World
Economy, 2011; Bolt y van Zanden, 2013), y posteriormente
se han agrupado por regiones del mundo o continentes.
Cobertura global.

 -Precipitaciones. Los datos en bruto obtenidos proceden de
(GPCC, 2011) y se refieren a una cuadrícula de 2,5 x 2,5
grados. También se han utilizado las síntesis del IPCC (2007,
2013). Cobertura global.

Para el análisis espacial: 

 -Índice de Degradación de Tierras. Se han obtenido los datos
relativos al “Land Degradation Index” de FAO, que es una
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expresión del grado de modificación de la superficie terrestre 
por actividades humanas de distinto tipo, que puede tener 
relación con la intensidad de los procesos geomorfológicos. 
Los datos se han obtenido por países y la cobertura es global 
(FAOSTAT, http://apps.fao.org.). 

Los análisis efectuados a partir de los datos indicados se indican a 
continuación. 

Análisis temporal.  

 Variación temporal de la frecuencia de desastres debidos a 
inundaciones y deslizamientos, para países y regiones.  

 Variación temporal de la frecuencia de desastres debidos a 
terremotos y erupciones volcánicas, así como los de tipo 
estrictamente climático, para países y regiones.  

 Correlación de la frecuencia de los desastres naturales de distintos 
tipos y el PIB, para países y regiones del mundo, a lo largo del 
periodo de análisis.  

 Comparación de la frecuencia de los desastres naturales de 
distintos tipos y las precipitaciones, para países o regiones, a lo 
largo del periodo de análisis. 

Análisis espacial. 

 Comparación y correlación de la frecuencia de desastres de tipo 
hidrogeomorfológico con el grado de degradación del territorio, 
expresado por medio del “Land degradation index (LDI)”. 

 

3.4.3. Resultados y discusión 

A continuación, se presentan los resultados obtenidos a través de los 
análisis indicados anteriormente.  

Análisis temporal. 

Para comprobar si, como se ha planteado a partir la hipótesis de 
trabajo, el aumento de los desastres naturales debidos a procesos 
geológicos superficiales obedece en mayor medida a causas humanas que 
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a causas climáticas, se ha analizado la evolución temporal de la frecuencia 
de desastres debidos a inundaciones, deslizamientos, tormentas/sequías, 
terremotos y volcanes en las grandes regiones del mundo establecidas por 
EM-DAT (www.em-dat.net) y para las cuales dicho centro ha recogido 
datos a nivel mundial. Como es natural, los datos son escasos o de baja 
calidad para algunos países. En la mayoría de las regiones eso no 
representa una dificultad significativa, por disponerse, en conjunto, de 
datos adecuados, pero en unas pocas esa circunstancia afecta a una 
proporción apreciable de los países incluidos, y se ha estimado 
aconsejable eliminarlas del análisis. Los datos anteriores se han 
comparado o correlacionado con los relativos a PIB (total, no “per 
capita”), precipitaciones o LDI para las mismas regiones. Los mismos 
análisis se han realizado agrupando las regiones por continentes. 

Un examen inicial de las gráficas de variación de los distintos tipos de 
desastres naturales por regiones del mundo (figura DN.2), por continentes 
(figura DN.3) y para el conjunto del planeta (figura DN.4) muestra que, en 
general, los desastres que más han aumentado son los de tipo 
hidrogeomorfológico, y los que menos los de tipo geológico. En el caso de 
las regiones esto se cumple en la mayoría de los casos, pero hay 
excepciones. El grado de correspondencia entre lo previsto y lo que 
muestran los datos es mucho mejor cuando se consideran los continentes, 
y todavía mejor para el conjunto del planeta. Esto es razonable; a medida 
que disminuye el tamaño de la unidad de análisis (y, por tanto, la 
población de eventos considerada) aumenta la probabilidad de 
desviaciones con respecto a la tendencia principal. Además, las tendencias 
de variación de los desastres de tipo hidrogeomorfológico son muy 
similares a las que presenta la variación del PIB por regiones (figura 
DN.5), continentes (figura DN.6), y el mundo (figura DN.7). También en 
este caso la correspondencia es tanto mejor cuanto mayor es la unidad de 
análisis.  

En un paso siguiente, se ha realizado la correlación entre ambas series 
de datos para distintas regiones del mundo. En las tablas DN.1 a-d, se 
presentan los datos relativos a las correlaciones entre las series temporales 
de datos sobre el PIB y los diferentes desastres naturales, agrupados en las 
tres categorías antes citadas: geológicos internos, e hidrogeomorfológicos.  
Se ha utilizado para este análisis la regresión lineal simple. Las 
correlaciones se han realizado de manera directa entre ambos tipos de 
series y también con desplazamientos de 5 y 10 años del PIB con respecto 
a los desastres. Esto último, se ha realizado con el objetivo de determinar 
si las modificaciones del terreno (causa) que presumiblemente sean 
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consecuencia del crecimiento económico y poblacional, se manifiestan en 
los procesos geomorfológicos (efecto) con un cierto desfase temporal, 
como cabría de esperar. El mismo tipo de correlaciones se han realizado 
para los continentes (Tabla DN.2). En la figura DN.8, se presentan las 
gráficas de dispersión correspondientes a la comparación directa entre 
series (sin desfase temporal).  

Los resultados que se presentan en las tablas DN.1 a-d muestran que, 
en todas las regiones consideradas, salvo en tres, los mejores coeficientes 
de correlación entre PIB y frecuencia de desastres corresponden a los 
debidos a procesos de tipo hidrogeomorfológico, y que esos coeficientes 
alcanzan valores superiores a 0,5, siendo en la mayoría de los casos 0,7-
0,9. En dos de los tres casos en los que no muestran la mejor correlación, 
las diferencias con el coeficiente más alto son muy poco significativas. 

Cuando se consideran los continentes en su conjunto (tabla DN.2), la 
situación es muy similar, si bien los coeficientes de correlación mejoran, 
como era de esperar. Aparece aquí también una excepción, el caso de 
Europa. Esto se debe a la contribución de la región de Europa oriental 
(tabla DN.1d), la que mayor discrepancia presenta con respecto al 
comportamiento esperado. Es de destacar el caso de Australia/Nueva 
Zelanda que, aunque también presenta la mejor correlación para los 
desastres de tipo hidrogeomorfológico, muestra coeficientes de correlación 
notablemente más bajos que otros continentes para todos los tipos de 
desastres. En este caso hay que tener presente, no obstante, que la 
frecuencia de desastres de todo tipo (de acuerdo con lo recogido en las 
bases de datos utilizadas) es mucho más baja que en otras regiones del 
mundo, por lo que los resultados para esta zona se deben considerar con 
bastantes reservas. Por ello, este continente/región no se ha incluido en los 
análisis que aquí se presentan, salvo lo que se muestra en la tabla DN.2. 

Los valores del coeficiente de correlación con adelantos del PIB de 5 
y 10 años con respecto a los desastres muestran resultados muy variables 
(tablas DN.1 y DN.2). En 8 regiones se aprecia una mejora de la 
correlación en el caso de los desastres hidrogeomorfológicos con un 
desfase de 5 años; esa correlación empeora en 4 regiones y en 5 no 
muestra cambio significativo. Para los desastres climáticos los resultados 
son, respectivamente, 4, 9 y 4. Finalmente, en el caso de los desastres 
debidos a procesos geológicos internos se obtiene 1, 13 y 3. Cuando el 
desfase es de 10 años la correlación empeora, aunque no 
significativamente, en la mayoría de los casos para los diferentes procesos.  
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La interpretación que se deriva de los datos anteriores es que, en 
efecto, la alteración de la superficie terrestre derivada de las distintas 
actividades humanas, para la cual el PIB es un indicador significativo, 
parece ser un factor de importancia para el aumento de los desastres 
debidos a deslizamientos e inundaciones. El hecho de que la correlación 
solo muestre alguna mejora en el caso de los desastres debidos a procesos 
geológicos superficiales apunta, aunque de manera no demasido clara, a 
una relación causa-efecto. Por otro lado, parece que las modificaciones de 
la superficie terrestre que puedan derivarse del aumento del PIB, se dejan 
sentir en los procesos geológicos superficiales en lapsos de tiempo cortos 
(poco más de 5 años). Esto se pone de manifiesto por el hecho de que el 
mejor coeficiente de correlación en la mayoría de las zonas se obtiene 
cuando se considera un desfase de 5 años, y en menor medida sin desfase, 
lo que no ocurre con los otros tipos de desastres.  

Como se ha puesto de manifiesto en un apartado anterior (3.2), es 
posible que la tasa o ritmo de crecimiento de la actividad humana, y la 
consiguiente modificación de la superficie terrestre, pueda ser más 
significativa, en lo que se refiere a los procesos geológicos superficiales, 
que su modificación total. Esta es resultado de toda la actividad anterior y 
da lugar en gran parte a situaciones que, aunque artificiales, estén 
consolidadas desde el punto de vista geomorfológico. Por ello, se ha 
tratado de analizar la posible relación entre los factores de aumento del 
PIB y de la frecuencia de los desastres. 

 

El factor de crecimiento se ha calculado de acuerdo con la expresión: 

 

Nº desastres/año o PIB/año (última década) 
_____________________________________________________ 

Nº desastres/año o PIB/año (total período anterior) 
 

En la tabla DN.3 se presentan los datos relativos al factor de 
crecimiento de los desastres a lo largo del periodo cubierto en cada caso, 
el factor de aumento del PIB y el coeficiente de correlación entre ambos. 
Naturalmente, el periodo cubierto no es el mismo en todas las regiones del 
mundo, pero sí lo es para todos los desastres en cada una de ellas y para 
los países que las integran, por lo que la comparación es significativa. 
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El análisis de los factores de aumento de los distintos tipos de 
desastres (frecuencia en la última década en comparación con la 
frecuencia de periodos anteriores) también es ilustrativo. Se aprecia que, 
en general, ese aumento ha sido más acusado para los procesos geológicos 
superficiales, algo menos para los procesos estrictamente climáticos y 
todavía menos para los geológicos internos, como cabía esperar, si bien 
hay algunas excepciones. La más notable es Europa occidental, en la cual 
el factor de aumento de los desastres climáticos es muy superior al de los 
demás. Esto posiblemente se deba, por un lado, a la escasa incidencia de 
los procesos geológicos internos en esa región y, por otro lado, al hecho de 
que es una región con alto nivel de desarrollo, en la cual desde hace 
décadas se han puesto en marcha medidas de mitigación de riesgos que, 
evidentemente, son eficaces en el caso de los procesos 
hidrogeomorfológicos, pero no en el caso de las tormentas y sequías. El 
mismo razonamiento es aplicable al caso de América del N. La otra 
excepción es el Caribe, en el cual los huracanes y tornados tienen una 
especial incidencia (al igual que en el E de los EEUU), también con muy 
limitadas posibilidades de mitigación. 

Si se analiza la correlación entre los factores de aumento de los 
desastres naturales y los del PIB para los mismos periodos, se observa que 
el coeficiente de correlación es mayor para los desastres de tipo 
hidrogeomorfológico que para los demás en todos los continentes menos 
en Europa, siendo la explicación más plausible la ya apuntada 
precedentemente. Los coeficientes de correlación son muy bajos para 
todos los procesos en el caso de África, lo cual podría tener relación con la 
calidad de los datos, pero esto es algo que con los datos hasta ahora 
obtenidos no se puede afirmar con seguridad. Es interesante señalar que, si 
el análisis se centra en Asia y América (excluida N América), los 
coeficientes de correlación son del orden de 0,9 o mayores. Es 
precisamente en estas regiones, donde se ha producido en los últimos 50 
años, un crecimiento más acusado del PIB (total, no per cápita), pero 
todavía no unido a un grado significativo de “domesticación” del 
territorio, que se traduzca en la implantación de medidas de mitigación de 
desastres. Esto es coherente con el modelo. La actividad humana influye 
en mayor medida sobre los procesos geológicos superficiales, y ese 
crecimiento de los mismos podría estar reflejando el cambio 
geomorfológico global. Ahora bien, la influencia humana sobre estos 
procesos no tiene por qué ser negativa en todos los casos. Es bien 
conocido que es posible poner en marcha medidas de tipo preventivo y 
correctivo sobre deslizamientos e inundaciones, cosa que se está haciendo 
desde hace tiempo en los países más industrializados.  
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Análisis espacial. 

También se ha tratado de determinar, si existe alguna relación entre el 
nivel de degradación del territorio y la ocurrencia de desastres naturales 
debidos a procesos hidrogeomorfológicos. Para analizar estas posibles 
relaciones, se ha acudido a comparar el ”Land Degradation Index” (LDI 
de FAO; FAOSTAT) y la incidencia de los citados desastres en distintos 
países y regiones. El LDI es un índice ponderado que se calcula para los 
países y expresa en forma de porcentaje el nivel de degradación del 
territorio, en cuatro niveles, “very severe”, “severe”, “moderate” y “light”. 
Si el modelo propuesto es correcto, la ocurrencia de los desastres naturales 
en un territorio dado debería ser tanto mayor cuanto más elevado sea el 
LDI del mismo (a igualdad de otros factores).  

El análisis se ha realizado considerando dos parámetros para expresar 
la incidencia de los desastres: número de desastres normalizado (Nº 
desastres/km2/año, para la última década) y factor de aumento de los 
desastres. La normalización es necesaria para la comparación con el LDI, 
que al expresarse para países corresponde a unidades de análisis de 
extensiones muy diferentes. Los dos parámetros utilizados para evaluar la 
respuesta geomorfológica del territorio están claramente relacionados, 
pero poseen significados algo distintos. En el primer caso, cabe esperar 
que, en el momento “actual” (entendiendo por tal a los últimos 10 años), 
cuanta mayor proporción de superficie degradada exista en un país, más 
frecuentes serán los desastres. Ahora bien, tal vez sea más significativo el 
grado en el que esos desastres han aumentado en el tiempo 
(independientemente de su frecuencia al inicio del periodo considerado), 
en función de la degradación experimentada por el territorio, que en una 
proporción muy alta corresponde a las últimas 2-3 décadas. Eso es lo que 
se trata de analizar a través del segundo indicador. 

En las tablas tablas DN.4 a-d se presentan los resultados para la 
correlación entre Índice de Degradación de Tierras y frecuencia de 
desastres hidrogeomorfológicos, para distintas regiones. La tabla DN.5 
resume los resultados por continentes y la tabla DN.6 la correlación entre 
LDI y factor de aumento de los desastres, también por continentes. En la 
primera columna de las tablas DN.5 se incluyen todos los países del 
continente que figuran en las bases de datos, en la segunda solamente 
aquellos para los que se han registrado al menos 5 desastres debidos a 
procesos geológicos superficiales en la década y en la tercera los que 
registraron 10 o más. Esto se ha hecho porque los países con poca 
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frecuencia de los procesos o incompleta recopilación de datos pueden 
distorsionar la muestra. La figura DN.9 muestra los diagramas de 
dispersión correspondientes a las correlaciones LDI/Nº desastres km2.  

Según se observa, en América, África y Europa, existe una 
correlación positiva entre la frecuencia de los desastres 
hidrogeomorfológicos en los últimos 10 años, y el porcentaje de territorio 
degradado, correlación que claramente mejora cuando se consideran 
solamente los países con un número apreciable de desastres en la década. 
En el caso de Asia, la correlación es negativa en todos los casos. Con los 
análisis realizados hasta el momento no es posible interpretar si esto puede 
deberse a una insuficiencia de los datos o a que la variable más 
significativa en esta región sea otra.  

Las correlaciones entre índice de degradación y factor de aumento de 
la frecuencia de desastres hidrogeomorfológicos, muestran resultados a 
grandes rasgos similares (Tabla DN.6). En este caso la imagen es más 
difusa, ya que en muchos países existen importantes dudas con respecto a 
la calidad de los registros correspondientes a periodos superiores a unas 
pocas décadas. Por ello, el análisis se ha hecho considerando todos los 
países de cada continente y, también, eliminando aquellos países que o 
bien tienen un número muy pequeño de desastres o bien presentan serias 
dudas con respecto a la calidad de los registros (y, por tanto, la posibilidad 
de calcular el factor de aumento). Se señala, no obstante, que esto 
introduce un cierto sesgo en la muestra. Nuevamente, los datos 
presentados apuntan a una relación significativa entre degradación de 
tierras e incidencia de los desastres causados por los procesos geológicos 
superficiales. No obstante, esto ha de tomarse con cierta cautela pues, 
aunque la selección realizada incluye en todos los casos una parte muy 
significativa de los países para los cuales hay datos (al menos el 50% de 
los mismos), no es una selección tan automática y objetiva como la 
realizada en el caso anterior, y podría incluir un sesgo que distorsione el 
análisis. 

Lo anterior, pone de manifiesto que los dos parámetros utilizados para 
expresar la degradación física del territorio (que es para lo que está 
concebido el LDI) proporcionan resultados similares, que sugieren una 
relación real, no meramente casual, entre las variables utilizadas.  En 
conjunto, la imagen que se extrae de estos resultados es la de una clara 
relación entre nivel de degradación de la superficie terrestre y ocurrencia 
de desastres hidrogeomorfológicos, coherente con el modelo propuesto. 
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Es muy digno de destacar que estos resultados, apoyados en un 
indicador construido a partir de datos que expresan la realidad física de la 
degradación del territorio, proporcionados por una fuente de naturaleza 
distinta (FAO), llevan a conclusiones análogas a los presentados más 
arriba (Fig. DN.8 y Tablas DN.1, 2, 3). Estos últimos se basan en un 
indicador indirecto de la influencia humana sobre el territorio, de tipo 
socioeconómico, obtenido a partir de una fuente diferente (Historical 
Statistics for the World Economy). Parece poco probable que la 
coincidencia sea casual y no refleje una relación real. 

 

Comparación con impulsores naturales. 

Por último, se ha realizado una comparación entre las gráficas de 
lluvias para distintas regiones del mundo (IPCC, 2007; 2013), que se 
muestran en la figura DN.10, y las de desastres (Fig. DN.2).  En este caso 
no se dispone de series temporales de datos que hayan permitido realizar 
correlaciones. La simple observación de las figuras, no obstante, muestra 
que difícilmente se pueden atribuir las tendencias de variación en los 
segundos a las primeras (naturalmente, las lluvias sí determinan el 
momento en el que ocurren los procesos). Lo mismo parece deducirse de 
la magnitud de las variaciones. Si se observan las variaciones de las 
precipitaciones para las regiones consideradas por el IPCC, en el periodo 
1950 – 2000, se aprecia que en 6 regiones hubo disminución o estabilidad 
de las precipitaciones y en 9 aumentos. Dentro de las regiones en las que 
hubo aumentos, solamente en el centro de Norteamérica y el sur de 
Sudamérica se alcanzan variaciones del orden del 10%. Esto es, la 
magnitud de los aumentos, cuando han ocurrido, ha sido claramente muy 
inferior a la de la frecuencia de los desastres de tipo hidrogeomorfológico 
para el mismo periodo, que en el mismo lapso de tiempo muestran factores 
de aumento de 5-15 en las distintas regiones de África, de 4-40 en Asia, de 
3-20 en Europa y de 5-20 en América. No obstante, para afirmar esto con 
más seguridad, será preciso hacer un análisis más detallado de las posibles 
relaciones entre precipitaciones, especialmente frecuencia y magnitud de 
episodios extremos, y frecuencia de desastres debidos a procesos 
geológicos superficiales, que por el momento no se ha podido realizar.  
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Recapitulación. 

El conjunto de los resultados obtenidos muestra un aumento de los 
desastres causados por procesos geológicos superficiales, que es 
claramente superior al de otros tipos de desastres. También, que no parece 
existir relación entre las tendencias de variación de dichos desastres y las 
de las precipitaciones. Por otro lado, los parámetros indicativos de la 
alteración potencial (PIB) o real (LDI) de la superficie terrestre por las 
acciones humanas muestran en general correlaciones positivas, en muchos 
casos con altos coeficientes de correlación, que sugieren fuertemente que 
esa alteración es probablemente el factor más determinante (por supuesto, 
no el único) en la evolución que los procesos geológicos superficiales han 
experimentado desde mediados del pasado siglo. 

De confirmarse lo que aquí se ha presentado, se abre una interesante 
posibilidad. Según se ha comentado, parece existir un acoplamiento entre 
PIB y huella geomorfológica humana. También, entre esta e intensidad de 
los procesos geomorfológicos, que se manifiesta en un aumento de la 
generación de sedimentos y la frecuencia de desastres. Esto es algo similar 
a lo que ocurre con otras manifestaciones del cambio global, 
concretamente el cambio climático. En este último, hay un acoplamiento 
“PIB/emisiones de gases de efecto invernadero” y “emisiones de gases de 
efecto invernadero/cambio climático”. Los acuerdos internacionales 
(Kyoto, 1997; Paris 2015) en este ámbito van encaminados, precisamente, 
a lograr un desacoplamiento entre actividad económica y clima, 
promoviendo modelos de desarrollo que permitan el crecimiento de la 
primera sin que se vea afectado el segundo. Esto también es deseable que 
se logre en relación con el cambio geomorfológico global. El caso de 
Europa posiblemente muestra que la intervención sobre el territorio puede 
incluir medidas que mitiguen las consecuencias no deseadas (creciente 
denudación, desastres “naturales”) de la modificación de los procesos 
geomorfológicos. Además, la mitigación del cambio geomorfológico 
presenta una ventaja con respecto al cambio climático, las políticas 
correspondientes se pueden abordar a escalas que van de la local a la 
nacional, y las consecuencias de las mismas se dejarían sentir en esos 
ámbitos, independientemente en gran medida (por supuesto, no 
totalmente) de lo que hagan otros países. Esto es, a diferencia del caso del 
clima, no serían precisos acuerdos internacionales, aunque fueran 
deseables. 

Por tanto, una de las conclusiones que parece derivarse de los 
resultados que aquí se presentan, es la importancia de poner en práctica 
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estrategias de reducción de desastres naturales que no pongan el foco casi 
exclusivamente en el cambio climático (de mucho más difícil control), 
sino sobre la gestión del territorio, fácilmente abordable a escalas nacional 
y local.  

 

3.4.4. Conclusiones 

Con los resultados obtenidos hasta el momento, se pueden estraer 
algunas conclusiones. La primera es que las comparaciones y 
correlaciones realizadas entre indicadores que expresan la modificación 
potencial (PBI) o real (LDI) de la superficie terrestre y la frecuencia de 
desastres debidos a inundaciones y deslizamientos, apuntan claramente a 
una relación causa-efecto entre ambos. Los coeficientes de correlación 
obtenidos en amplias zonas del mundo, indican que esa relación parece ser 
muy significativa, siendo la acción humana posiblemente la variable que 
en mayor medida está determinando la evolución temporal de los procesos 
citados. 

Ahora bien, en el análisis realizado, se han tomado todos los países de 
cada área considerada, lo que implica que se han incluido territorios de 
características muy diferentes en extensión, densidad de población, 
relieve, constitución geológica, geomorfología, clima, contexto socio-
económico, calidad de los datos, etc. Por ello, las comparaciones no se 
están haciendo “a igualdad de otros factores”. Esto afecta especialmente al 
análisis espacial, y en mucha menor medida a los análisis temporales, en 
los que cada región se compara consigo misma. Naturalmente, la 
degradación del territorio, manifestación del “cambio geomorfológico” 
que según se ha indicado parece ser una variable significativa en la 
ocurrencia de los procesos que dan lugar a estos desastres, no es la única. 
Será necesario profundizar en este tipo de análisis, agrupando los países en 
conjuntos más homogéneos desde el punto de vista de los factores que 
pueden intervenir en los procesos analizados, no simplemente de acuerdo 
con el continente en el que se ubican. En esta fase del estudio, no ha 
resultado posible profundizar más en esta línea de investigación. 

Una segunda conclusión es que las leves (y de sentidos contrarios) 
variaciones registradas en las precipitaciones durante el periodo analizado, 
no parecen explicar el gran incremento que se registra en la frecuencia de 
los desastres debidos a los procesos geológicos superficiales.  
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De confirmarse lo anterior, encontraríamos, en contra de lo que 
generalmente se supone, que el cambio climático no sería responsable del 
gran incremento que este tipo de desastres ha experimentado desde 
mediados del pasado siglo, sino que ese incremento sería consecuencia del 
cambio geomorfológico, cuya tasa de variación es muchísimo más 
marcada que la del anterior. 

Esto nos lleva a otras consideraciones. En primer lugar, que la “Gran 
Aceleración” de Steffen et al. (2011, 2015), se estaría manifestando de 
manera muy importante en el funcionamiento de los procesos geológicos 
superficiales, especialmente en la frecuencia de los desastres que éstos 
causan. Es decir, tal como ha sido apuntado por Cendrero (2003), 
Remondo et al. (2005), Rivas et al. (2006) Cendrero et al. (2006), Bruschi 
et al. (2008), Bonachea et al. (2010), Cendrero et al. (2011), Bruschi et al. 
(2012, 2013 a, b), Forte et al. (2016), parece que estamos ante un “nuevo 
modelo de evolución geomorfológica”, propio de la etapa posterior a la 
Revolución Industrial, que incluye un aumento de la intensidad, frecuencia 
y consecuencias de episodios peligrosos y que parece ser uno de los rasgos 
que caracterizan al Antropoceno. Los resultados aquí presentados, así 
como los aportados por los citados autores, muestran que el punto de 
inflexión que marca el paso de uno a otro modelo se sitúa hacia mediados 
del siglo XX, tras el final de la Segunda Guerra Mundial. Ese punto de 
inflexión coincide con el de la gran mayoría de los indicadores de 
actividad humana o de efectos sobre el medio natural que Steffen et al. 
(2011), utilizan para poner de manifiesto la existencia de la “Gran 
Aceleración” (figura DN.11), a pesar de lo cual los citados autores 
proponían, como Crutzen (2002), que el inicio del Antropoceno se debería 
establecer a finales del siglo XVIII. En las contribuciones de Cendrero et 
al. (2011), Bruschi et al. (2012, 2013 a, b), Forte et al. (2016) se indicaba, 
a partir de este tipo de datos, que sería más adecuado establecer el inicio 
del Antropoceno a mitad del siglo XX. Esta es también la postura 
recientemente manifestada por Steffen et al. (2015) o Waters et al. (2016).  

 

A nuestro modo de ver, el final del siglo XVIII, comienzo de la 
Revolución Industrial, representa el momento a partir del cual la especie 
humana, al adquirir la capacidad de utilizar a gran escala nuevas fuentes 
de energía, adquiere también el potencial de modificar a gran escala la 
naturaleza. Los datos que aquí presentamos, relativos a los desastres de 
tipo geomorfológico, así como los aportados en relación con los procesos 
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de erosión/sedimentación, muestran que la realidad de ese cambio es 
esencialmente posterior a la Segunda Guerra Mundial.  

La segunda consecuencia, de índole más práctica, es que las políticas 
de mitigación de desastres causados por procesos geológicos superficiales, 
deberían centrarse sobre todo en reducir o corregir las manifestaciones del 
cambio geomorfológico. Esta tarea es mucho más fácilmente abordable 
que la reducción del cambio climático y, además, se puede realizar en 
ámbitos nacionales o locales. Muy probablemente, los esfuerzos en ese 
sentido serían más eficaces y tendrían un reflejo mucho más inmediato en 
los resultados.  
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Tabla DN.1a. Coeficientes de correlación Desastres Naturales – PIB. 
Regiones de África 

 
  

Drought 0,68681 0,61354 0,61171
Earthquake (seismic activity) 0,35229 0,32839 0,28918
Flood 0,87071 0,78790 0,75772
Mass movement wet 0,59408 0,54901 0,52376
Storm 0,62245 0,59458 0,57886
Volcano 0,28334 0,21253 0,16457
Drought + Storm 0,79188 0,73938 0,25474
Flood + Landslide 0,87074 0,80396 0,77319
Earthquake + Volcano 0,45004 0,39259 0,33394

Drought -0,12575 -0,23518 -0,12503
Earthquake (seismic activity) 0,23563 0,22002 0,03401
Flood 0,73380 0,53973 0,40752
Mass movement wet -0,16601 0,20741 0,09449
Storm 0,51994 0,40965 -0,17459
Volcano -0,00221 -0,29320 -0,03165
Drought + Storm 0,16577 0,07792 -0,17362
Flood + Landslide 0,68265 0,53619 0,39706
Earthquake + Volcano 0,16477 -0,11189 -0,00537

Drought 0,10089 0,06509 0,00263
Earthquake (seismic activity) 0,16064 0,15520 0,20210
Flood 0,67534 0,69352 0,69321
Mass movement wet 0,02769 0,01167 -0,00685
Storm 0,43695 0,42077 0,41366
Volcano
Drought + Storm 0,34560 0,30989 0,26456
Flood + Landslide 0,68622 0,69531 0,69407
Earthquake + Volcano 0,17622 0,15520 0,20210

Drought 0,19461 0,05035 0,00036
Earthquake (seismic activity) 0,10017 0,02410 -0,01418
Flood 0,56583 0,53534 0,52569
Mass movement wet 0,08079 0,06932 0,08527
Storm 0,43285 0,49976 0,49060
Volcano
Drought + Storm 0,43333 0,41268 0,38106
Flood + Landslide 0,56429 0,53479 0,52711
Earthquake + Volcano 0,10017 0,02410 -0,01418

Drought -0,06590 -0,08017 -0,14640
Earthquake (seismic activity) -0,06592 -0,02526 -0,02875
Flood 0,82564 0,83996 0,80515
Mass movement wet 0,10728 0,32177 0,32270
Storm 0,32820 0,34268 0,33974
Volcano 0,05143 0,04820 0,03944
Drought + Storm 0,11966 0,12147 0,05686
Flood + Landslide 0,81839 0,83434 0,80074
Earthquake + Volcano -0,01037 0,01640 0,00765
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Tabla DN.1 b. Coeficientes de correlación Desastres Naturales – PIB. 
Regiones de América. 

 
  

Drought 0,12938 0,22990 0,19701
Earthquake (seismic activity) 0,34424 0,38560 0,34421
Flood 0,56871 0,62000 0,58086
Mass movement wet 0,08078 0,14325 0,10949
Storm 0,55409 0,46101 0,42411
Volcano 0,16271 0,10014 0,08516
Drought + Storm 0,57446 0,49539 0,45518
Flood + Landslide 0,56701 0,62408 0,58253
Earthquake + Volcano 0,35272 0,34967 0,31074

Drought 0,37566 0,34541 0,34666
Earthquake (seismic activity) 0,34134 0,18299 0,29638
Flood 0,75452 0,76820 0,75936
Mass movement wet 0,59032 0,30279 0,58852
Storm 0,57389 0,58533 0,58906
Volcano 0,37046 0,29340 0,27282
Drought + Storm 0,60934 0,62334 0,62879
Flood + Landslide 0,78136 0,79108 0,78002
Earthquake + Volcano 0,45538 0,38976 0,38031

Drought 0,26844 0,17356 0,15463
Earthquake (seismic activity) 0,14042 0,17347 0,13100
Flood 0,75140 0,70639 0,67037
Mass movement wet 0,13933 0,10468 0,05769
Storm 0,76909 0,71102 0,68514
Volcano 0,13521 0,09785 0,07235
Drought + Storm 0,76992 0,70733 0,68164
Flood + Landslide 0,75732 0,71107 0,67307
Earthquake + Volcano 0,16240 0,18648 0,14074

Drought 0,47627 0,54622 0,49650
Earthquake (seismic activity) 0,25906 0,20505 0,10505
Flood 0,78526 0,80036 0,74611
Mass movement wet 0,31129 0,39832 0,30420
Storm 0,53410 0,52908 0,45386
Volcano 0,52340 0,44504 0,45153
Drought + Storm 0,61398 0,65080 0,58218
Flood + Landslide 0,78054 0,80844 0,74647
Earthquake + Volcano 0,55880 0,46049 0,39788

PIB-ND                                                         
(1950-2008)

PIB (1950-2005)                                         
ND (1955-2010)
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Tabla DN.1 c. Coeficientes de correlación Desastres Naturales – PIB. 
Regiones de Asia. 

 

 
 
  

Drought 0,44285 0,40117 0,35179
Earthquake (seismic activity) 0,81344 0,75709 0,75611
Flood 0,85449 0,77539 0,80126
Mass movement wet 0,47227 0,61704 0,56529
Storm 0,80528 0,74530 0,74628
Volcano 0,08933 0,08288 0,03484
Drought + Storm 0,81165 0,75317 0,75061
Flood + Landslide 0,87850 0,86532 0,87680
Earthquake + Volcano 0,80893 0,75407 0,74876

Drought 0,45121 0,38924 0,32068
Earthquake (seismic activity) 0,58795 0,53870 0,51482
Flood 0,88849 0,88330 0,88314
Mass movement wet 0,71424 0,73463 0,71571
Storm 0,80696 0,73515 0,70030
Volcano 0,34210 0,34094 0,29624
Drought + Storm 0,83566 0,77179 0,73672
Flood + Landslide 0,90203 0,90202 0,90084
Earthquake + Volcano 0,58313 0,55017 0,52134

Drought 0,09778 0,11359 0,04955
Earthquake (seismic activity) 0,56081 0,56171 0,53403
Flood 0,89971 0,85445 0,85860
Mass movement wet 0,56268 0,61525 0,59696
Storm 0,62407 0,62499 0,57777
Volcano
Drought + Storm 0,60866 0,61876 0,56823
Flood + Landslide 0,90383 0,87331 0,87645
Earthquake + Volcano 0,56081 0,56171 0,53403
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Earthquake (seismic activity)
Flood
Mass movement wet
Storm
Volcano
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Flood + Landslide
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Tabla DN.1 d. Coeficientes de correlación Desastres Naturales – PIB. 
Regiones de Europa. 
 

 
  

Drought 0,17367 0,19432 0,20446
Earthquake (seismic activity) 0,34313 0,25202 0,24450
Flood 0,51476 0,36316 0,39380
Mass movement wet 0,01712 -0,08357 0,05568
Storm 0,53668 0,35329 0,34443
Volcano
Drought + Storm 0,53636 0,37849 0,37427
Flood + Landslide 0,49946 0,34569 0,38811
Earthquake + Volcano 0,59350 0,39846 0,38981

Drought 0,13897 0,12267 0,08173
Earthquake (seismic activity) 0,21054 0,11417 0,12113
Flood 0,57624 0,57228 0,55368
Mass movement wet -0,14221 -0,19114 -0,23726
Storm 0,26646 0,19134 0,18781
Volcano -0,09419 0,02032 0,01734
Drought + Storm 0,28135 0,20443 0,19692
Flood + Landslide 0,50701 0,48906 0,45550
Earthquake + Volcano 0,11821 0,10777 0,11173

Drought 0,37939 0,29381 0,30029
Earthquake (seismic activity) 0,20982 0,13096 0,06800
Flood 0,65065 0,68149 0,68015
Mass movement wet 0,15295 0,13540 0,11144
Storm 0,46878 0,45119 0,45753
Volcano 0,03566 -0,02489 0,09811
Drought + Storm 0,52436 0,48553 0,49480
Flood + Landslide 0,65730 0,68977 0,68710
Earthquake + Volcano 0,21211 0,12424 0,08259

Drought 0,11653 0,04837 0,01765
Earthquake (seismic activity) 0,16385 0,10196 0,07050
Flood 0,55830 0,55757 0,56320
Mass movement wet -0,02762 0,06527 0,03023
Storm 0,36777 0,34417 0,33402
Volcano
Drought + Storm 0,37351 0,34701 0,33559
Flood + Landslide 0,49994 0,50601 0,50169
Earthquake + Volcano 0,16385 0,10196 0,07050
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Tabla DN.2 a. Coeficientes de correlación Desastres Naturales – PIB. 
Continentes. 
 

 
  

Drought 0,60181 0,52831 0,46261
Earthquake (seismic activity) 0,41299 0,38014 0,36666
Flood 0,87062 0,85898 0,84308
Mass movement wet 0,47865 0,52148 0,50849
Storm 0,41299 0,75887 0,73650
Volcano 0,33624 0,25121 0,21214
Drought + Storm 0,80163 0,77044 0,73415
Flood + Landslide 0,86890 0,85921 0,84362
Earthquake + Volcano 0,52066 0,45706 0,42973

Drought 0,59913 0,59809 0,54972
Earthquake (seismic activity) 0,48317 0,35726 0,27043
Flood 0,91056 0,86330 0,83700
Mass movement wet 0,52666 0,53439 0,48052
Storm 0,88746 0,80831 0,27043
Volcano 0,64675 0,52015 0,47559
Drought + Storm 0,91056 0,86330 0,83700
Flood + Landslide 0,91770 0,87793 0,85319
Earthquake + Volcano 0,69594 0,53726 0,46178

Drought 0,48662 0,44814 0,38016
Earthquake (seismic activity) 0,81723 0,78617 0,77842
Flood 0,95594 0,92070 0,93632
Mass movement wet 0,82019 0,86857 0,85096
Storm 0,86575 0,82804 0,81492
Volcano 0,37037 0,37182 0,31546
Drought + Storm 0,85954 0,82329 0,80701
Flood + Landslide 0,96504 0,94710 0,95965
Earthquake + Volcano 0,82335 0,79259 0,78363

Drought 0,48025 0,42244 0,41697
Earthquake (seismic activity) 0,54544 0,52270 0,51487
Flood 0,73395 0,75561 0,75443
Mass movement wet 0,21863 0,18582 0,15310
Storm 0,46508 0,36247 0,29138
Volcano 0,71643 0,66945 0,66345
Drought + Storm 0,56790 0,54160 0,53469
Flood + Landslide 0,72462 0,74548 0,74290
Earthquake + Volcano 0,74609 0,66778 0,63650

Drought -0,03421 -0,10936 -0,16047
Storm 0,39534 0,31190 0,26115
Flood 0,42005 0,39898 0,39898
Mass movement wet 0,06719 0,00681 0,01345
Earthquake (seismic activity) -0,16887 -0,11516 -0,13870
Volcano -0,13053 0,04796 0,05156
Drought + Storm 0,35141 0,25683 0,19726
Flood + Landslide 0,43066 0,40219 0,40341
Earthquake + Volcano -0,21629 -0,09556 -0,11714
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Tabla DN.2 b. Coeficiente de correlación Desastres Naturales – PIB 
Directos y con desfases 
 

 
 

  

AFRICA 0,8689 0,8592 0,8436
AMERICA 0,9177 0,9779 0,8532
ASIA 0,965 0,9471 0,9597
EUROPA 0,7246 0,7455 0,7429

AFRICA 0,8016 0,7704 0,7342
AMERICA 0,9106 0,8633 0,8370
ASIA 0,8595 0,8233 0,8070
EUROPA 0,5679 0,5416 0,5347

AFRICA 0,5207 0,4571 0,4297
AMERICA 0,6959 0,5373 0,4618
ASIA 0,8234 0,7926 0,7836
EUROPA 0,7461 0,6678 0,6365

CONTINENTES
DIRECTA                      

PIB (1950-2008)                    
Desastres (1950-2008)           

DESFASE 5 años                       
PIB (1950-2005)               

Desastres (1955-2010)    

DESFASE 10 años                      
PIB (1950-2000)        

Desastres (1960-2010)

DESASTRES HIDROGEOMORFOLOGICOS

DESASTRES CLIMATICOS

DESASTRES GEOLOGICOS INTERNOS
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Tabla DN.4 a. Coeficientes de correlación Desastres Naturales/km2 – Land 
Degradation Index. Regiones de África. 
 

 
  

EASTERN AFRICA
Burundi 22,91 18 27900 6,45E-04 22,09
Comoros ?? 1 ??
Djibouti 0,42 0 22000 3,06
Eritrea 5,09 2 122000 1,64E-05 7,19
Ethiopia 2,65 26 1133000 2,29E-05 7,33
Kenya 9,33 33 590500 5,59E-05 4,19
Madagascar 5,09 4 593700 6,74E-06 10,12
Malawi 3,70 16 120000 1,33E-04 1,69
Mozambique 3,39 16 791000 2,02E-05 1,74
Rwanda 12,73 10 24600 4,07E-04 21,59
Seychelles 0,00 0 ??
Tanzania Uni Rep 1,53 12 940000 1,28E-05 3,02
Uganda 12,73 15 242000 6,20E-05 5,93
Zambia 11,03 13 752000 1,73E-05 2,45
Zimbabwe 15,27 6 390000 1,54E-05 1,91

MIDDLE AFRICA
Angola 4,75 19 1248000 1,52E-05 2,77
Cameroon 1,80 6 465000 1,29E-05 7,01
Central African Rep 1,75 7 621500 1,13E-05 0,63
Chad 2,25 9 1284000 7,01E-06 4,31
Congo 1,50 4 344000 1,16E-05 1,07
Gabon ?? 0 267800 1,23
Zaire/Congo Dem Rep 3,75 15 2342900 6,40E-06 1,40

NORTHERN AFRICA
Algeria 3,02 21 2319000 9,06E-06 10,71
Egypt 1,80 4 998000 4,01E-06 1,03
Libyan Arab Jamah 0,00 0 1618000 4,83
Morocco 2,27 12 407000 2,95E-05 3,12
Sudan 3,38 15 2498000 6,00E-06 7,09
Tunisia 1,80 5 153500 3,26E-05 14,78

SOUTHERN AFRICA
Botswana 1,50 3 578800 5,18E-06 1,89
Lesotho 0,00 0 30700 11,49
Namibia 18,00 9 818600 1,10E-05 2,20
South Africa 1,10 11 1218900 9,02E-06 14,18
Swaziland 2,00 1 17900 5,59E-05 0,50

WESTERN AFRICA
Benin 1,00 5 117500 4,26E-05 4,91
Burkina Faso 3,30 9 276000 3,26E-05 13,87
Cape Verde Is ?? 1 ??
Cote d'Ivoire 5,50 5 323600 1,55E-05 1,29
Gambia The 6,60 6
Ghana 3,96 9 240000 3,75E-05 3,14
Guinea 7,70 7 246000 2,85E-05 1,54
Guinea Bissau ?? 4 33600 1,19E-04 3,30
Liberia 8,80 4 97600 4,10E-05 1,21
Mali 4,40 12 1249900 9,60E-06 7,15
Mauritania 4,40 10 1053700 9,49E-06 2,87
Niger 2,51 8 1188600 6,73E-06 9,60
Nigeria 2,72 21 914000 2,30E-05 10,08
Senegal 1,96 8 196800 4,07E-05 8,50
Sierra Leone 13,20 6 72000 8,33E-05 4,59
Togo 2,64 6 56700 1,06E-04 9,37
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DEGRADATION                    

INDEX

377



Tabla DN.4 b. Coeficientes de correlación Desastres Naturales /km2 – 
Land Degradation Index. Regiones de América. 
 

 
  

CARIBBEAN
Anguilla ?? 0 ??
Bahamas ?? 0 ??
Barbados ?? 0 ??
Cuba 1,00 5 111000 2,22E+04 7,77
Dominican Rep 4,40 11 49500 4,50E+03 5,28
Grenada ?? 0 ??
Guadeloupe ?? 0 ??
Haiti 2,80 21 26600 1,27E+03 28,60
Jamaica ?? 2 11300 5,65E+03 9,97
Puerto Rico 1,92 3 9000 3,00E+03 5,11
St Kitts and Nevis ?? 0 ??
St Lucia 3,20 1 ??
St Vincent and The Grenadines ?? 0 ??
Trinidad and Tobago 1,60 1 5000 5,00E+03 9,64

CENTRAL AMERICA
Belize 1,20 1 22000 2,20E+04 3,03
Costa Rica 4,91 15 52000 3,47E+03 21,81
El Salvador 2,80 7 21000 3,00E+03 21,13
Guatemala 4,20 14 109700 7,84E+03 9,69
Honduras 2,54 12 114500 9,54E+03 11,45
Mexico 2,61 29 1960000 6,76E+04 6,62
Nicaragua 4,05 9 130500 1,45E+04 7,04
Panama 4,98 18 75600 4,20E+03 11,93

NORTHERN AMERICA
Canada 4,39 18 9835000 5,46E+05 0,27
United States 1,91 52 9459900 1,82E+05 2,38

SOUTH AMERICA ??
Argentina 2,38 16 35616768 2,23E+06 12,46
Bolivia 2,26 12 8148696 6,79E+05 3,46
Brazil 1,95 37 168129156 4,54E+06 4,27
Chile 3,27 12 14691696 1,22E+06 3,15
Colombia 2,67 36 37571760 1,04E+06 2,53
Ecuador 1,81 10 12119628 1,21E+06 1,72
French Guiana ?? 0 113960 0,39
Guyana 3,68 3 649104 2,16E+05 1,65
Paraguay ?? 2 5534052 2,77E+06 3,08
Peru 2,06 21 26388088 1,26E+06 3,23
Suriname 9,80 2 412684 2,06E+05 0,68
Uruguay 4,90 6 3134776 5,22E+05 1,07
Venezuela 2,99 11 22075668 2,01E+06 1,90
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Tabla DN.4 c. Coeficientes de correlación Desastres Naturales/km2 – Land 
Degradation Index. Regiones de Asia. 
 

 
  

CENTRAL ASIA
Kazakhstan 5,09 6 271100 2,21E-05 4,69
Kyrgyzstan 1,94 8 19900 4,02E-04 0,23
Tajikistan 1,39 21 14200 1,48E-03 1,27
Turkmenistan ?? 0 47090 0,00E+00 1,16
Uzbekistan ?? 1 44500 2,25E-05 1,54
Total 1,58
EASTERN ASIA
China P Rep 6,22 138 9368800 1,47E-05 9,08
Hong Kong (China) ?? 1 ??
Japan 1,34 13 372900 3,49E-05 0,14
Korea Dem P Rep 7,63 11 121000 9,09E-05 6,62
Korea Rep 1,97 11 96000 1,15E-04 6,03
Mongolia 3,81 3 1557000 1,93E-06 5,06
Taiwan (China) 1,85 2 ??

SOUTH EASTERN ASIA
Cambodia 5,45 8 182900 4,37E-05 5,20
Indonesia 3,50 87 1897800 4,58E-05 4,67
Lao P Dem Rep 1,14 4 231700 1,73E-05 1,72
Malaysia 6,13 23 329000 6,99E-05 4,83
Myanmar 3,64 10 667800 1,50E-05 3,49
Philippines 2,96 57 294500 1,94E-04 5,35
Thailand ?? 31 516000 6,01E-05 23,31
Timor-Leste ?? 5 ??
Viet Nam 5,66 41 330000 1,24E-04 10,50

SOUTHERN ASIA
Afghanistan 10,00 49
Bangladesh 1,92 23 137800 1,67E-04 14,54
Bhutan 2,55 1 40000 2,50E-05 4,51
India 3,34 110 3061700 3,59E-05 2,02
Iran Islam Rep 1,70 19 ??
Maldives 5,10 1 ??
Nepal 2,48 17 147000 1,16E-04 6,49
Pakistan 5,57 47 797900 5,89E-05 5,02
Sri Lanka 2,41 17 65900 2,58E-04 7,49

WESTERN ASIA
Armenia 1,70 1 ??
Azerbaijan 2,10 3 ??
Georgia 3,40 4 ??
Iraq 5,67 5 431000 1,16E-05 15,74
Israel 1,13 1 20600 4,85E-05 0,19
Jordan ?? 0 90000 0,00E+00 11,27
Kuwait ?? 0 17000 0,00E+00 4,16
Lebanon 1,70 1 10000 1,00E-04 1,56
Palestine (West Bank) ?? 2
Saudi Arabia 15,30 9 1953600 4,61E-06 7,88
Syrian Arab Rep 3,40 2 187000 1,07E-05 10,71
Turkey 2,88 22
Yemen 8,74 18 420600 4,28E-05 6,94
Yemen Arab Rep ?? 0
Yemen P Dem Rep ?? 0
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Tabla DN.4 d. Coeficientes de correlación Desastres Naturales/km2 – 
Land Degradation Index. Regiones de Europa. 
 

 
  

EASTERN EUROPE
Belarus ?? 0 206500 0,00E+00 3,30
Bulgaria 12,60 12 110500 1,09E-04 9,60
Czech Rep 4,20 8 78000 1,03E-04 10,50
Czechoslovakia ?? 0 0,00E+00
Hungary 2,10 7 92600 7,56E-05 11,11
Moldova Rep 2,80 4 33400 1,20E-04 24,45
Poland 2,45 7 310500 2,25E-05 15,45
Romania 4,35 29 236000 1,23E-04 12,52
Russia 1,74 24 16791000 1,43E-06 2,01
Slovakia 5,60 8
Ukraine 2,45 7 596000 1,17E-05 14,91

NORTHERN EUROPE
Finland ?? 1 331000 3,02E-06 1,69
Iceland ?? 0 101000 0,00E+00 11,02
Ireland 2,00 2 69500 2,88E-05 0,08
Lithuania ?? 2 64800 3,09E-05 3,18
Norway ?? 1 319000 3,13E-06 0,58
Sweden ?? 0 443700 0,00E+00 4,50
United Kingdom 1,71 12 244500 4,91E-05 2,59

SOUTHERN EUROPE
Albania 3,80 5 28500 1,75E-04 24,93
Azores ?? 0
Bosnia-Hercegovenia 30,40 8 51000 1,57E-04 0,00
Canary Is ?? 2 0,00E+00
Croatia 19,00 5 56500 8,85E-05 24,52
Greece 7,06 13 131900 9,86E-05 7,67
Italy 1,52 14 303000 4,62E-05 5,43
Macedonia FRY 22,80 6 25000 2,40E-04 18,68
Montenegro ?? 4
Portugal 3,26 6 89000 6,74E-05 8,82
Serbia ?? 5
Serbia Montenegro 3,04 4
Slovenia ?? 1 20000 5,00E-05 22,66
Spain 1,40 7 509900 1,37E-05 5,24
Yugoslavia ?? 0 102000 0,00E+00 19,09

WESTERN EUROPE
Austria 1,68 6 83500 7,19E-05 6,17
Belgium 2,38 7 29900 2,34E-04 7,86
France 1,93 13 546900 2,38E-05 2,58
Germany ?? 7 355000 1,97E-05 6,31
Germany Fed Rep ?? 0 ??
Netherlands ?? 0 38500 0,00E+00 2,10
Switzerland 1,83 0 41000 0,00E+00 2,82
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Tabla DN.5. Coeficiente de correlación entre Land Degradation Index y 
número de desastres hidrogeomorfológicos por unidad de superficie en la 
última década. 
 

 
 
 
 
 
 
Tabla DN.6. Coeficientes de correlación Desastres Naturales (Factor de 
Aumento) – Land Degradation Index, teniendo en cuenta a los países en 
los que se produjeron al menos 10 desastres naturales de tipo 
hidrogeomorfológico y con series de datos adecuadas. 
 

 
 
 
 
 
 

  

 

AFRICA 
ASIA 
AMÉRICA 
EUROPA 

CONTINENTES 

0,89 
Negativo 

  

0,68 0,94 

    
0,83 

Negativo 
0,42 

0,67 
0,87 

Negativo 

TODOS LOS PAISES                      
DE LA                                       

MUESTRA 

> O = 5                                        
DESASTRES                                     

EN LA DECADA  

> O = 10                          
DESASTRES                                 

EN LA DECADA 

0,63 0,77 
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Figura DN.1. Modelo conceptual de Cendrero et al. (2006). 
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4. RECAPITULACIÓN Y CONCLUSIONES 

En este capítulo se hace una breve recapitulación de los resultados 
presentados en los anteriores y se interpreta el conjunto de los mismos. A 
partir de dicha interpretación, se extraen conclusiones, se hacen 
reflexiones sobre las incertidumbres existentes y se indican algunas líneas 
de trabajo que podrían ayudar a profundizar en la comprobación de la 
hipótesis y a reducir las citadas incertidumbres. En la discusión que sigue 
no se han incluido, de manera deliberada, citas de trabajos previos, que 
están ampliamente reflejadas y comentadas en los capítulos anteriores. 

El abordaje metodológico seguido para contrastar el modelo 
propuesto y hallar respuestas a los interrogantes planteados, se apoya en 
tres tipos de datos sobre los procesos geomorfológicos, de naturaleza muy 
diferente: determinaciones de tasas de sedimentación a través de la 
extracción y datación de testigos de sondeos; obtención de datos sobre 
tasas de sedimentación a partir de la literatura; análisis de la frecuencia de 
desastres naturales a partir de bases de datos internacionales. Las fuentes 
de información utilizadas han sido también muy diferentes, como se pone 
de manifiesto en la amplia relación de referencias en las que se apoya el 
trabajo. 

El modelo que se intenta contrastar supone (entre otras cosas) que hay 
una relación entre actividades humanas y generación de sedimento. Ahora 
bien, sobre la tasa de generación de sedimento en el pasado hay pocos 
datos y prácticamente no hay series temporales. Las tasas de 
sedimentación, que es lo que se ha utilizado aquí, son un “proxy” de las 
anteriores, que sí se puede determinar a partir del registro geológico. Pero 
es un proxy con limitaciones. Por citar solamente un caso, dos cuencas 
drenando hacia lagos, con tasas idénticas de generación de sedimento, 
tendrían tasas de sedimentación muy diferentes si los lagos tienen 
extensión similar y las cuencas extensiones muy distintas. Se pueden 
poner muchos otros ejemplos, que afecten a otras variables además de la 
extensión de la cuenca.  

 

Determinaciones de las tasas de sedimentación 

Los resultados obtenidos a través de las determinaciones de tasas de 
sedimentación, tanto en Sudamérica como en el N de España (en esta 
última, a partir de datos en la literatura), han puesto de manifiesto un 
aumento generalizado de dichas tasas. De los 10 sondeos obtenidos para la 
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cuenca del Río de la Plata, únicamente 3 han mostrado estabilidad en las 
tasas de sedimentación durante el periodo cubierto, y en ninguno se ha 
observado reducción. De ellos, dos corresponden a la laguna de Pozuelos, 
una zona casi sin actividad humana y donde se esperaba que no hubiera 
variación de las tasas. El tercero, a un punto en el estuario donde también 
se esperaba estabilidad, por estar muy poco influido por la dinámica del 
mismo.  

En el caso del N de España, hay un total de 14 sondeos. Nuevamente,  
en ninguno se ha observado reducción de las tasas de sedimentación, y se 
ha encontrado estabilidad en tres de ellos. En los tres casos las condiciones 
locales proporcionan explicaciones razonables (no certidumbre) para esa 
estabilidad.  

Los factores de aumento de las tasas de sedimentación que se 
obtienen del conjunto de los sondeos comentados, varían entre 1,5 y 10 en 
el N de España en aproximadamente un siglo. En la cuenca del Río de la 
Plata y la Pampa húmeda oscilan entre 8 y 20.  En la práctica totalidad de 
los sondeos que muestran crecimiento de las tasas, ese crecimiento se 
acelera en los tiempos recientes, especialmente las últimas décadas. Este 
mayor incremento de las tasas de sedimentación en Argentina y Brasil 
puede estar también relacionado con la deforestación.  

Tanto en Brasil y Argentina como en el N de España, las tendencias 
de variación de las tasas de sedimentación y las de los indicadores de 
intensidad de las actividades humanas que podrían influir en la generación 
de sedimento, son muy similares. Y también lo es la magnitud de los 
factores de aumento, que se sitúan entre 3 y 14 para los diferentes 
indicadores en el Río de la Plata, y entre 2 y 10  en el N de España.  

En la cuenca del Río de la Plata, para la que se han obtenido datos 
sobre un número mayor de indicadores, los que presentan mayores 
factores de aumento son precisamente aquellos que, en principio, se 
relacionan de manera más estrecha con actividades transformadoras del 
territorio (PBI, consumo de energía, consumo de cemento). La similitud 
entre el factor de aumento de estos indicadores y las de las tasas de 
sedimentación, es especialmente patente en el periodo posterior a 1960, 
para el cual hay datos sobre todos los indicadores 

En contraposición a lo que ocurre con los indicadores de la actividad 
humana, la magnitud de las precipitaciones o la frecuencia de las lluvias 
intensas presentan un aumento muy leve en la cuenca del Río de la Plata, y 
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una disminución en el N de España; esta, coincidiendo con el periodo de 
mayor incremento de las tasas de sedimentación. 

Las pautas anteriores se observan, en ambas regiones, tanto si se 
consideran cuencas o territorios individuales (prácticamente sin 
excepción) como, especialmente,  para el conjunto de las mismas. 

Los resultados comentados sugieren, como interpretación más 
razonable, que la creciente acumulación (reflejo de una creciente 
generación) de sedimento observada en estas dos áreas tan diferentes, no 
se debe a causas climáticas, sino a la transformación del territorio por las 
actividades humanas. 

 

Síntesis a partir de la literatura 

El análisis de las tasas de sedimentación realizado a través de la 
literatura (exceptuando los relativos al N de España, comentados en el 
apartado anterior), con peor resolución temporal pero basado en datos 
sobre cerca de un millar de lugares, ofrece resultados que se asemejan 
mucho a los anteriores.  

En China, Considerando los factores de aumento de las tasas para el 
periodo más largo que se puede determinar (AA-DD, que cubre 
aproximadamente un siglo), se tienen valores promedio de 5,09 y 3,72, 
según que se tomen todos los puntos o solamente los correspondientes a 
puntos que cuentan con datos para los tres lapsos establecidos. Si se 
consideran por separado los distintos ambientes, los valores de se sitúan 
entre 2,7 y 11,23 (eliminando dos valores, máximo y mínimo, muy 
extremos y basados en pocos puntos). En el caso de las regiones, los 
factores de aumento se encuentran entre 2,58 y 12,54. Los valores más 
altos tienden a darse en regiones densamente pobladas, como la costa E y 
las llanuras del N y cuenca del río Amarillo.  

Es notable el paralelismo existente en este país entre las figuras 
(“caricaturas”) que muestran la variación temporal de las tasas de 
sedimentación y la del PBI, mayor en el caso de los promedios de puntos 
con tres datos temporales. La magnitud de los incrementos, sin embargo, 
es claramente mayor para el PBI que para las tasas de sedimentación, lo 
cual, como se discute más abajo, es bastante lógico en el marco del 
modelo. Por el contrario, la comparación con los datos relativos a la 
evolución de las precipitaciones pone de manifiesto que las tendencias, 
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magnitud y sentido de los cambios en estas, siguen pautas bastante 
diferentes.  

Los resultados para la India son menos concluyentes, puesto que en 
pocos ambientes o regiones se dispone de datos para los tres periodos. En 
cualquier caso, tanto en unos como en otros (cuando hay datos), hay un 
inequívoco aumento de las tasas de sedimentación con el tiempo. Si el 
análisis se lleva a cabo utilizando solamente los puntos que presentan 
datos para todos los periodos considerados, se pone de manifiesto que las 
tasas no solo aumentan, sino que ese aumento se acelera en tiempos 
recientes. 

Las tasas de sedimentación promedio durante el último periodo 
analizado oscilan entre 6,19 y 27,98 mm/ año en las distintas regiones. Los 
valores claramente más altos se dan en las dos grandes regiones más 
densamente pobladas. Los factores de aumento para todo el periodo 
cubierto (AA-DD) varían entre 2 y 8,58, con el valor alto más para la 
meseta peninsular, una zona densamente poblada que también tiene un 
alto valor de la tasa promedio. Como se ha comentado para China, no es 
ilógico suponer, (aunque no esté probado) que eso se debe a una relación 
entre la densidad de población y la magnitud y ritmo de cambio de las 
tasas de sedimentación. 

Las tendencias marcadas para el conjunto del país reflejan de manera 
todavía más clara lo antedicho, aumento general de las tasas de 
sedimentación con el tiempo, que muestra una aceleración (mayor factor 
de aumento en el periodo más reciente) cuando se hallan los promedios 
para los puntos con tres datos. Al igual que en China, las tendencias de 
variación de las tasas de sedimentación y del PIB son similares, similitud 
que se acentúa si se toman solamente las tasas de los puntos con tres datos 
temporales. Tampoco en India se aprecian similitudes entre las tendencias 
de variación de las tasas de sedimentación y las de las precipitaciones, que 
tienden a disminuir a partir de finales de los años setenta. 

En Estados Unidos, el promedio de las tasas de sedimentación en el 
periodo más reciente oscila entre 7 y 25 mm/año en las distintas regiones, 
y los factores de aumento de las mismas entre 2 y 24. Los valores más 
altos para las primeras se encuentran en la costa S (Golfo de México), 
incluyendo el entorno de la desembocadura del Río Mississippi, y para las 
segundas en esta y en las cuencas intermontanas del oeste. En ambas 
zonas se ha concentrado en gran medida el crecimiento demográfico del 
país durante las últimas décadas.  
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Los promedios de las tasas para el conjunto del país muestran un 
aumento general de las tasas de sedimentación a lo largo del tiempo. En 
este caso, los resultados para los puntos con tres datos indican una leve 
aceleración aritmética, y los que utilizan todos los datos presentan una 
aceleración geométrica marcada. Como se comentó en el capítulo 
correspondiente, lo anterior puede estar reflejando las consecuencias del 
“Dust Bowl” de los años 20/30 del pasado siglo y la posterior 
implantación de medidas de conservación del suelo. 

También en Estados Unidos se encuentra un paralelismo entre los 
aumentos de las tasas de sedimentación y el PBI, pero hay diferencias con 
respecto a China e India. El grado de semejanza entre ambos es menor que 
en esos países y la coincidencia es mejor cuando se toman todos los 
puntos que cuando se consideran solamente los que tienen tres datos. 
Además, el factor de aumento del PBI es aproximadamente un orden de 
magnitud mayor que el de las tasas de sedimentación. Nuevamente, los 
datos relativos a la evolución de las precipitaciones muestran muy ligeras 
variaciones a lo largo del periodo de análisis, siendo de destacar que en la 
región con mayor incremento de las tasas de sedimentación (la zona SE), 
es donde las lluvias muestran más estabilidad. 

Los resultados obtenidos para Europa muestran de manera bastante 
clara un aumento de las tasas de sedimentación en el conjunto del 
continente, y también que dicho aumento ha experimentado una 
aceleración en las últimas décadas. 

Los promedios de las tasas de sedimentación en el periodo más 
reciente (DD, considerando todos los datos), varían entre 4,53 y 17,67 
mm/año. Los valores más altos corresponden a Alemania y países 
adyacentes, Francia y Benelux y los más bajos a la Península Ibérica, 
Rumania y Península Escandinava. Los primeros son áreas de alta 
densidad de población y los segundos tienen densidades bastante bajas. 
Los factores de aumento para el conjunto del periodo analizado son 2,27 - 
27,69 tomando todos los puntos y 1,22 - 7,6 toman solo puntos con datos 
para tres periodos. No hemos encontrado una aparente relación entre estos 
factores y la densidad de población u otras condiciones de los países. 
Cuando se considera el continente en conjunto (tanto todos los puntos 
como solo los que cuentan con tres datos) se pone de manifiesto un 
crecimiento general de las tasas y una aceleración del crecimiento de estas 
a partir de mitad del siglo XX.  

La comparación entre estos promedios para el conjunto del continente 
y el PBI pone de manifiesto tendencias que se asemejan más a las de 
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Estados Unidos que a China o India, cosa poco sorprendente. El grado de 
semejanza entre las tendencias de variación de ambas variables es mejor 
cuando los promedios de las tasas se calculan para todos los puntos y 
también hay una diferencia importante (aunque no tanto como en USA) 
entre los factores de aumento de tasas y PBI. La variación de las 
precipitaciones muestra algo parecido a lo que se ha encontrado en las 
demás regiones estudiadas, unas variaciones de magnitud relativamente 
pequeña, de sentidos diferentes según los países y sin aparente relación 
con la magnitud de los cambios experimentados por las tasas de 
sedimentación en ellos. 

El análisis de los resultados por países o agrupaciones de países 
muestra en la gran mayoría de los casos el paralelismo entre la variación 
del PBI y de las tasas de sedimentación (con una única excepción). Sin 
embargo, a diferencia de lo encontrado en las demás áreas analizadas, la 
semejanza entre las tendencias de ambas variables no mejora cuando se 
calculan las tasas solamente para puntos con tres datos, sino que empeora 
o no muestra diferencias significativas. Esto puede deberse a la reducción 
del tamaño de las muestras, y también a que, al reducirse la extensión del 
área analizada, es más probable que determinadas variables que influyen 
en el proceso de erosión/sedimentación y pueden no ser muy 
determinantes con carácter general, sí podrían serlo en un entorno más 
reducido. 

Los resultados para el conjunto de Australia muestran que las tasas de 
sedimentación han aumentado de manera general desde finales del siglo 
XIX hasta la actualidad, y también que ese aumento es muy marcado a 
partir de mitad del siglo XX. En este caso, no obstante, a diferencia de lo 
que ocurre en otras regiones, el incremento es en general de tipo 
aritmético, no geométrico. La tendencia a la aceleración es más patente 
cuando los promedios se calculan utilizando solamente puntos con tres 
datos temporales. Los factores de aumento de las tasas de sedimentación 
para el conjunto del país son 10-12.  

Hay un grado de coincidencia bastante marcado entre las tendencias 
de variación de las tasas y las del PIB, coincidencia que mejora cuando las 
primeras se calculan tomando solamente los puntos con tres datos. Es 
notable, sin embargo, el factor de aumento del PIB (casi 47), el más alto 
encontrado en nuestro análisis y mucho mayor que el de las tasas. Los 
análisis de las relaciones entre ambas variables en las diferentes “cuencas” 
o regiones consideradas muestran pautas similares a las anteriores, con 
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unas pocas excepciones que corresponden a áreas con muy pocos datos o 
con escasa influencia humana. 

Las tasas de sedimentación promedio y sus factores de aumento 
tienden a ser mayores en las regiones más densamente pobladas, o bien en 
las que, sin serlo, la intensidad de las actividades humanas ha crecido más 
en el último periodo considerado. La correlación abordada para regiones, 
entre factores de aumento del PIB y de las tasas de sedimentación, en 
algunos casos con un alto valor de R2, apoya la idea de una relación causa-
efecto entre ambas variables, aunque esto no se debe considerar como una 
prueba concluyente. 

Si bien el aumento de las tasas es prácticamente general en todos los 
ambientes y regiones analizados, las precipitaciones han variado muy 
ligeramente y con signos contrarios según las zonas del país. Es de 
especial interés señalar que, en el periodo posterior a la Segunda Guerra 
Mundial, cuando más han aumentado las tasas de sedimentación, se 
produjo una reducción de las precipitaciones en la zona oriental del país, 
en la que el aumento de las tasas está mejor documentado, por disponerse 
de mayor número de datos. 

 

Síntesis a partir de las siete zonas 

Del conjunto de los datos presentados para las siete grandes zonas 
analizadas se pueden extraer algunas conclusiones iniciales. La Tabla 4.1 
presenta una síntesis de los valores obtenidos para cada una de ellas. 
Como se muestra en la tabla, hay un aumento de las tasas de 
sedimentación en todas ellas, y en la mayoría de los casos una aceleración 
de las mismas. Si se toman solamente los lugares en los que se tienen 
datos para los tres lapsos temporales establecidos, la aceleración se 
produce en todas las zonas, siendo en la mayoría de los casos de tipo 
geométrico. Por otro lado, la comparación entre tasas de sedimentación y 
PIB no muestra, a esta escala, relación aparente. 

El promedio de las tasas de sedimentación (mm/año) en el periodo 
más reciente, utilizando todos los datos, oscila entre 7 y 13 mm/año. Los 
factores de aumento de las tasas (promedios para puntos con tres datos) 
oscilan entre 2 y 22. Estos valores deben tomarse como una primera 
aproximación de grano grueso, ya que el número de lugares sobre los que 
hay datos es escaso en relación con la extensión de las zonas consideradas 
(p. ej., en el Rio de la Plata, aunque correspondan a determinaciones 
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directas de tasas, solamente hay datos sobre 5 lugares,). Además, para 
hallar los promedios no se ha realizado ningún tipo de ponderación de los 
valores, que considere el número de datos, la extensión de la unidad 
correspondiente, etc. 

El conjunto de los resultados obtenidos muestra que, en la gran 
mayoría de los casos, el promedio de las tasas de sedimentación en el 
periodo más reciente es mayor cuando se toman todos los puntos que 
cuando se toman solamente los que tienen tres datos temporales. Esto es 
lógico, ya que el número de datos en ese lapso temporal es mucho más 
alto que para todos los demás, y que las tasas en ese periodo son, 
prácticamente sin excepción, bastante más altas que en los demás. 
Aumenta por tanto, al aumentar el número de datos, la probabilidad de que 
se incorporen más valores elevados.  

Seguramente más significativos que los valores absolutos son los 
relativos, que marcan las tendencias de cambio. El promedio de los 
factores de aumento para las 7 zonas (nuevamente, sin ponderación) es 
aproximadamente 8. Esto es, casi un orden de magnitud.  En todas las 
zonas se aprecia una aceleración del aumento de las tasas de 
sedimentación a partir de mitad del siglo XX, en general de tipo 
geométrico Solamente en USA esta aceleración es muy leve. En relación 
con lo anterior, se insiste en que, cuando en el siglo XX solo hay datos 
para el conjunto (BB), sin discriminar los periodos CC y DD, los 
promedios correspondientes se han asignado a CC; esto es, se ha 
introducido un sesgo en contra del modelo.  

La tendencia general pone de manifiesto que hay un crecimiento 
continuado de las tasas de sedimentación con el tiempo, para las grandes 
áreas tomadas en conjunto, las cuencas o regiones geográficas dentro de 
ellas, o los distintos ambientes de sedimentación, con muy pocas 
excepciones. Esto sugiere que la intensificación de los procesos 
geológicos de erosión/sedimentación puede tener carácter global, y que 
afecta a todo tipo de medios de sedimentación y agentes erosivos. 
También con carácter bastante general, las tasas de erosión no solo crecen, 
sino que se aceleran con el tiempo, siendo los factores de multiplicación 
mayores para el periodo (1900-1950)/(1950-presente) que para (pre-
1900)/(1900-1950). En este caso hay más excepciones, pero están lejos de 
representar una parte importante del total.  

El factor de aumento del PIB es más alto que el de las tasas de 
sedimentación, en todas las zonas. Esto es lógico, puesto que solamente 
una parte del PIB corresponde a actividades que impactan sobre el 
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territorio y lo transforman (la mayor parte del sector primario, 
construcción y desarrollo de infraestructuras), pero hay otras (la mayoría 
de las manufacturas y casi todo el sector terciario) que influyen muy poco. 
Un análisis de las relaciones entre tasas de sedimentación y PIB por 
sectores sería probablemente más ilustrativo. 

En lo que se refiere a la posible influencia de los cambios en las 
precipitaciones sobre las tendencias de variación que muestran las tasas de 
sedimentación, en todas las zonas analizadas se observa que las 
precipitaciones han experimentado cambios cuantitativos muy limitados a 
lo largo del periodo de análisis (en ningún caso superiores al 10%, en 
general bastante menos). Además, esos cambios presentan sentidos 
contrarios, en ocasiones dentro de una misma zona, con aumento en 
algunas partes y disminución o estabilidad en otras.  

 

Análisis espacial 

Cuando se intenta una comparación espacial (relaciones entre tasas y 
PIB en las diferentes zonas) no se aprecia una relación clara entre ambas 
variables. Esta comparación espacial es pobre y tiene muchas limitaciones. 
En primer lugar, las tasas de generación de sedimento (que es lo que de 
manera más fiable permitiría evaluar la existencia o no de una aceleración 
geomorfológica que pueda estar relacionada con la actividad humana) se 
relacionan con las tasas de sedimentación en puntos concretos de manera 
parcial e indirecta, ya que hay muchos factores a tener en cuenta 
(especialmente la extensión de la cuenca de aporte, fracción de los 
sedimentos que puede ser transportada hacia el exterior, condiciones 
climáticas y de relieve, etc.).  

Más sentido tiene, en principio, comparar los factores de aumento de 
las tasas de sedimentación con los del PIB, aunque esto también tiene 
limitaciones por lo comentado antes. Como se ha indicado anteriormente, 
los valores absolutos de las tasas de sedimentación en un punto son un 
“proxy” que no tiene una relación clara con los valores absolutos de las 
tasas de generación de sedimento (expresadas en t/ha/año; mm/año o 
cualquier unidad similar). No ocurre lo mismo con las variaciones 
relativas. Es razonable pensar que, si se incrementa la tasa de generación 
de sedimento en una región, las tasas de sedimentación en distintos lugares 
de la misma se incrementarán, grosso modo, de manera similar. Esto es, 
cabe esperar que los factores de aumento de unas y otras no sean muy 
diferentes. Por ello, los resultados obtenidos para regiones consideradas en 
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Australia, que muestran una elevada correlación entre factores de aumento 
del PIB y de las tasas de sedimentación, probablemente son reflejo de un 
aumento no muy distinto de las tasas de generación de sedimento. 

Una comparación similar entre factores de aumento de las tasas de 
sedimentación y factores de aumento del PIB, para las grandes áreas 
analizadas (China, India, USA, Australia y los países o grupos de países 
en Europa), se muestra en la figura 4.1. Se señala que estos factores de 
aumento son independientes de la dimensión de la unidad estudiada, por lo 
que la comparación tiene sentido. Aunque se aborda la correlación y se 
obtiene el valor de R2, es evidente que con el número de datos disponible 
eso tiene un valor limitado. Es de interés señalar que cuando se elimina del 
análisis el dato de Estados Unidos, se obtiene un R2 = 0,65. Esto introduce 
un sesgo por nuestra parte, pero se basa en dos consideraciones. La 
primera, que es el que más se aparta de la pauta general. La segunda, que 
según se ha comentado anteriormente y está ampliamente reflejado en la 
literatura, en Estados Unidos se implantaron medidas de conservación de 
suelos y mitigación de la erosión, antes que en ninguna de las otras 
regiones y con mayor intensidad. Este tipo de medidas parecen haber dado 
lugar a un desacoplamiento (al menos parcial) entre crecimiento 
económico y aumento de los procesos de erosión ligados a la perturbación 
del territorio, que se refleja, como se ha indicado más arriba, en que esa 
zona es la única en la cual no se aprecia aceleración marcada de las tasas 
de sedimentación en la segunda mitad del siglo XX.  

La similitud entre estos resultados y los obtenidos de la comparación 
por regiones en Australia podría ser, de nuevo, una coincidencia. Pero 
también puede que sea demasiada coincidencia, teniendo en cuenta la 
diferencia de escala de las unidades estudiadas y las muy diferentes 
fuentes de los datos utilizados. 

 

Evolución de los desastres naturales 

Las comparaciones y correlaciones realizadas entre indicadores que 
expresan la modificación potencial (PBI) o real (LDI) de la superficie 
terrestre y la frecuencia de desastres debidos a inundaciones y 
deslizamientos, apuntan claramente a una relación causa-efecto entre 
ambos. Los coeficientes de correlación obtenidos en amplias zonas del 
mundo, muestran que esa relación puede ser muy significativa. Parece 
deducirse de ello que las actividades humanas probablemente son la 
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variable que en mayor medida está determinando la evolución temporal de 
los procesos citados. 

Los factores de aumento de los desastres “hidrogeomorfológicos”, 
desde 1950, oscilan entre 10 y 35 en los continentes analizados. En ese 
mismo periodo, los factores de aumento del PIB variaron entre 4 y 22. 
Señalamos aquí este punto, que se comenta de nuevo más abajo. 

Por otra parte, las precipitaciones muestran, con carácter general, unas 
variaciones limitadas durante el periodo analizado, y de sentido contrario 
según las regiones del mundo. Esas pequeñas variaciones y sus diferentes 
signos sugieren que las lluvias no proporcionan una explicación 
satisfactoria de las tendencias de aumento de las catástrofes naturales 
debidas a procesos geológicos superficiales, ni de la magnitud de ese 
aumento. Evidentemente, eso no implica que las lluvias intensas no sean el 
desencadenante de inundaciones y deslizamientos.  

De confirmarse lo anterior, encontraríamos, en contra de lo que 
generalmente se supone, que el cambio climático no sería responsable del 
gran incremento que este tipo de desastres han experimentado desde 
mediados del pasado siglo, sino que ese incremento sería consecuencia del 
cambio geomorfológico, la magnitud de cuya variación es muchísimo 
mayor que la del anterior. 

Una consecuencia de esto, si se confirma, es que las políticas de 
mitigación de desastres causados por procesos geológicos superficiales, 
deberían abordar sobre todo la reducción del cambio geomorfológico. Esta 
tarea es mucho más fácilmente abordable que la reducción del cambio 
climático y, además, se puede realizar en ámbitos nacionales o locales. No 
resulta ilógico suponer que su aplicación produciría mejores y más rápidos 
resultados que las acciones encaminadas a atajar el cambio climático. 

 

Antropoceno 

Los resultados obtenidos, tanto sobre las tasas de sedimentación como 
sobre la frecuencia de los desastres debidos a procesos geológicos 
superficiales muestran un aumento de alrededor de un orden de magnitud 
en un siglo. Para procesos geológicos, esto constituye un fortísimo 
incremento en un lapso temporal muy corto, muy posiblemente sin 
precedentes. Estos resultados son coherentes con la existencia de un 
cambio geomorfológico global, que representa una variación cualitativa y 
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cuantitativa muy significativa. Parece que, en efecto, estamos ante un 
nuevo modelo de evolución geomorfológica, que sería uno de los rasgos 
que caracterizan al Antropoceno. A la luz de los resultados presentados, el 
punto de inflexión en la intensificación de los procesos geomorfológicos 
superficiales se situó a mitad del siglo XX, después de la Segunda Guerra 
Mundial y coincidiendo con la Gran Aceleración, lo cual aporta 
argumentos adicionales a favor de considerar esa fecha como inicio de esa 
posible nueva época geológica. A nuestro juicio, se debería abandonar 
definitivamente la idea, mantenida hasta hace un par de años, de 
considerar el inicio de la Revolución Industrial como el comienzo del 
Antropoceno. Como se ha señalado en la introducción, el final de la 
Segunda Guerra Mundial, además de ser una fecha importante en la 
historia de la humanidad, parece serlo también en la historia del planeta, 
marcando la plena entrada del mismo en el Antropoceno. 

 

General 

Según se ha comentado, es lógico que las tasas de erosión aumenten 
en menor medida que el PIB, debido a que una parte importante de este se 
relaciona con actividades que no afectan directamente al territorio. 
Asimismo, es lógico que los desastres naturales aumenten en mayor 
medida que el PIB. Esto es así porque, tal como se ha expuesto en la 
introducción de esta memoria y en la formulación del modelo que se 
intenta comprobar, el aumento del PIB influye sobre el número de 
desastres naturales recogidos en las bases de datos (que es la variable 
utilizada) de tres maneras distintas: mejora del proceso de recogida de 
datos, lo que da lugar a un aumento meramente estadístico;  aumento de la 
exposición humana, por lo que los desastres deberían aumentar aunque no 
lo hicieran los procesos peligrosos; aumento de la frecuencia o intensidad 
de los procesos, debido al cambio climático (aumento de eventos 
extremos) y, sobre todo, a la modificación de la superficie terrestre. El 
efecto combinado de estos tres factores debería dar lugar a que el aumento 
de sus efectos sobre los riesgos fuera superior al aumento simple del PIB, 
cosa que realmente ocurre. Los resultados obtenidos en relación con 
ambas manifestaciones del cambio geomorfológico son por tanto 
coherentes con el modelo. 

Los resultados presentados apoyan fuertemente la idea de que existe 
un acoplamiento entre crecimiento demográfico y mejora socioeconómica, 
e intensificación de los procesos geomorfológicos, con las secuelas de 
aumento de la generación y acumulación de sedimento y de los desastres 
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debidos a dichos procesos, mucho más acusado en los segundos que en el 
primero. Esto es algo análogo a lo que ha ocurrido y sigue ocurriendo con 
el cambio climático (aumento de población y consumo – mayor 
generación de gases de efecto invernadero – calentamiento global- cambio 
climático – consecuencias del cambio). Como es natural, las iniciativas y 
planes para mitigar los efectos no deseados del calentamiento global no 
proponen que se detenga el desarrollo socio-económico. Lo que proponen 
es tomar medidas para desacoplar este del calentamiento y sus 
consecuencias, modificando nuestras actividades. De manera similar, una 
consecuencia que se deriva del análisis que aquí presentamos (si nuevas 
investigaciones confirman la validez del modelo) es que habría que poner 
en práctica medidas que permitan lograr ese desacoplamiento. Esto es 
posible y hay ejemplos de ello.  

El comentado comportamiento “anómalo” de la variación de las tasas 
de sedimentación durante la segunda mitad del siglo XX en Estados 
Unidos, muy probablemente refleja el desacoplamiento parcial logrado a 
través de las políticas de conservación de suelos y reducción de la erosión. 
Por otro lado, seguramente no es casual que los factores de aumento de los 
desastres de tipo geomorfológico, desde 1950, hayan sido mucho menores 
en Europa que en los demás continentes. Este es sin duda el continente con 
un grado de desarrollo más alto para el conjunto, y en el que desde hace 
más tiempo y con carácter más general se han aplicado medidas para la 
mitigación de riesgos naturales, lo que parece haber resultado en un 
desacoplamiento entre crecimiento del PIB y aumento de los desastres. No 
es sorprendente, en este mismo sentido, que los factores de aumento 
claramente más altos se hayan dado en Asia (casi duplicando al factor de 
aumento del PIB) y en África (donde se multiplica por más de 6). 

Es interesante señalar que los análisis de la evolución temporal de los 
procesos (erosión/sedimentación y desastres geomorfológicos) arrojan 
resultados que se ajustan bien, en conjunto y con pocas excepciones, a las 
predicciones realizadas a partir del modelo. Eso, sin embargo, ocurre en 
mucha menor medida con los resultados de los análisis espaciales (mejor 
en el caso de los desastres que en el de las tasas de sedimentación). La 
explicación más probable de esto es que en los análisis temporales se 
cumple en gran medida la condición de “a igualdad de otros factores”. 
Cada zona se compara consigo misma a lo largo del tiempo, y los únicos 
factores que es esperable cambien en ella de manera significativa son los 
debidos al clima y a la actividad humana. Por el contrario, al realizar el 
análisis espacial se están comparando áreas muy diversas en relación con 
muy diferentes variables. No es por tanto sorprendente que la relación que 
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se muestra con lo que parece ser el impulsor principal (la modificación del 
territorio por la actividad humana), se manifieste de manera menos clara. 
Las diferencias debidas a las otras variables que influyen en el proceso 
pueden ser aquí mucho mayores. 

 

Cautelas e incertidumbres 

El hecho de que los resultados obtenidos sean en su gran mayoría 
coherentes con la hipótesis que se ha intentado contrastar, no debe 
hacernos olvidar que hay puntos débiles e incertidumbres en los datos que 
se han presentado aquí y en las interpretaciones de los mismos. A 
continuación se comentan algunos, pero es muy posible que haya otros 
que se nos hayan pasado por alto. 

Aunque el número de lugares en los que se han obtenido datos sobre 
tasas de sedimentación, en las que se apoya el análisis, supera el millar, 
ese es un número reducido para establecer de manera robusta la validez 
del modelo a escala global. 

Además, dichos datos se refieren a unas pocas zonas (ciertamente, 
diversas y razonablemente representativas del conjunto, pues cubren 
aproximadamente un cuarto de la superficie continental), y dentro de cada 
una de las zonas la distribución de los puntos es bastante irregular, 
concentrándose sobre todo en las áreas más pobladas (como, por otro lado, 
era de esperar, pues en ellas se concentran las investigaciones).  

Lo anterior introduce un factor adicional a tener en cuenta. Es 
frecuente que las investigaciones sobre tasas de sedimentación a lo largo 
del tiempo, se realicen preferentemente en zonas donde los investigadores 
esperan encontrar cambios acusados de las mismas. Eso podría dar lugar a 
un sesgo en la población de datos utilizada, que podría estar 
desequilibrada hacia este tipo de lugares. Creemos que este riesgo, sin 
duda real, se reduce bastante en nuestro caso, puesto que la mayoría de los 
datos recopilados se refieren a trabajos cuyo principal objetivo no era el 
estudio de las tasas de sedimentación, sino otro tipo de temas 
(contaminación, análisis ecológicos, etc.). Esto tiene la ventaja de reducir 
el riesgo de sesgo, y el inconveniente de que en muchos casos ha sido 
necesario calcular las tasas de sedimentación a partir de los datos 
presentados por los autores, y en otros (los menos) estimarlas partiendo de 
esos mismos datos. 
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La distribución temporal de los datos sobre tasas de sedimentación es 
también muy irregular. Como es natural, la mayoría de los datos obtenidos 
corresponden a los tiempos más recientes, y son escasos los datos de 
buena calidad para el periodo anterior al siglo XX. En bastantes casos se 
ha podido obtener un solo dato de tasas de sedimentación, correspondiente 
al periodo posterior a 1900 (aproximadamente). En este último caso, como 
se ha señalado reiteradamente, para el cálculo de promedios y las 
representaciones gráficas correspondientes, se adoptó el criterio de asignar 
los valores al periodo 1900-1950. Esto es, la opción menos favorable para 
el modelo que se intenta comprobar. 

La cantidad de datos obtenida y la baja resolución temporal de 
muchos de ellos han obligado a establecer tres grandes periodos 
cronológicos, que además tienen límites un tanto difusos.  

Finalmente, los promedios que se han calculado en los distintos casos 
(grandes áreas analizadas o ambientes y regiones/cuencas dentro de las 
mismas), son medias simples, sin ningún intento de ponderación de lo que 
representa la contribución de cada dato al conjunto.  

Todo lo anterior tiene como consecuencia que la imagen que se 
obtiene sobre la evolución de las tasas sea también un tanto difusa y que 
debe tomarse como una “caricatura”. Pero eso no implica, en nuestra 
opinión, que la caricatura no ofrezca una buena representación de la 
realidad, como ocurre con las caricaturas de personas. Es un “cartoon”, no 
una “true likeness”, pero ambas permiten mostrar los rasgos esenciales de 
lo que se representa. 

En el análisis realizado sobre los desastres naturales, se han tomado 
todos los países de cada área considerada, lo que implica que se han 
incluido territorios de características muy diferentes en extensión, 
densidad de población, relieve, constitución geológica, geomorfología, 
clima, contexto socio-económico, calidad de los datos, etc. Naturalmente, 
la degradación del territorio, manifestación del “cambio geomorfológico” 
que según se ha indicado parece ser una variable significativa en la 
ocurrencia de los procesos que dan lugar a los desastres y al aumento de la 
erosión, no es la única variable a tener en cuenta. Será necesario 
profundizar en este tipo de análisis, agrupando los países en conjuntos más 
homogéneos desde el punto de vista de los factores que pueden intervenir 
en los procesos analizados, no simplemente de acuerdo con el continente 
en el que se ubican.  
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Conclusiones 

A partir de lo anterior, se pueden establecer una serie de conclusiones, 
que se relacionan con los objetivos formulados en la introducción.  

Determinar si los datos sobre tasas de generación de sedimento o, 
consecuencia de lo anterior, de sedimentación, muestran un incremento 
generalizado en distintas cuencas, países o regiones del mundo. 

Los resultados muestran, con muy pocas excepciones, que se ha 
producido un aumento de las tasas de sedimentación, en todo tipo de 
ambientes y zonas geográficas. Es por tanto razonable suponer (dado el 
tamaño de la muestra territorial utilizada), que se trata de un proceso de 
ámbito global. 

Determinar si existe en el mundo un incremento generalizado de la 
frecuencia de desastres debidos a procesos geológicos superficiales. 

Los desastres debidos a procesos geológicos superficiales muestran un 
claro aumento en todos los continentes y regiones, con factores de 
aumento que oscilan entre 3 y 40 desde mitad del siglo XX. Esto también 
tiene carácter global. 

Determinar si las tendencias de variación temporal de las tasas de 
sedimentación y de los desastres naturales debidos a inundaciones y 
deslizamientos muestran una aceleración en los últimos tiempos. 

Los resultados obtenidos ponen de manifiesto esa aceleración, que en 
la gran mayoría de los casos se manifiesta a partir de la Segunda Guerra 
Mundial, si bien en algunos comienza algo antes (USA) y en otros es 
patente, para ambos procesos, a partir de los años 70 (Sudamérica, China). 

Evaluar si existen o no relaciones entre las tendencias de variación 
temporal de los procesos geomorfológicos y los principales impulsores 
naturales y humanos, entendiendo por tales las precipitaciones en el caso 
de los primeros y el PBI entre otros indicadores sintéticos de la intensidad 
de la presión sobre el territorio para los segundos. 

La comparación entre las tendencias de variación de las tasas de 
sedimentación y el PIB, en los tres lapsos temporales que se han utilizado 
para el análisis, muestra un paralelismo estrecho en la gran mayoría de los 
casos. La similitud entre ambas mejora cuando se consideran áreas 
grandes, y en general también cuando el análisis se hace tomando 
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solamente puntos con datos sobre tasas de sedimentación en los tres lapsos 
citados. 

En las zonas en las que las tasas se han podido determinar con mejor 
resolución temporal, el paralelismo es notable no solo con el PIB, sino con 
otros indicadores de la intensidad de las actividades humanas. 

La relación parece mucho más estrecha en el caso de los riesgos 
debidos a procesos geomorfológicos, para los cuales la resolución 
temporal es mucho mejor. En este caso se obtienen coeficientes de 
correlación elevados, y de mayor robustez. 

Con respecto a lo anterior, las comparaciones realizadas hasta ahora 
entre las tendencias de variación de las precipitaciones y las de las tasas de 
sedimentación o de la frecuencia de desastres geomorfológicos, no 
muestran relaciones entre estas variables, a la escala del análisis hasta 
ahora llevado a cabo. Sería deseable acometer un análisis estadístico más 
detallado para tratar de dilucidar este punto. 

Evaluar si existe algún tipo de relación entre la distribución espacial 
de las tasas de sedimentación o la frecuencia de desastres 
geomorfológicos, e indicadores de la intensidad de la actividad humana 
en distintas zonas del mundo (“presión geomorfológica humana”). 

Los resultados obtenidos muestran una relación, no muy firmemente 
establecida, entre tasa de acumulación (¿tasa de generación?) de 
sedimento y densidad de población/intensidad de las actividades humanas, 
o su ritmo de aumento. Se aprecia una cierta correlación entre los factores 
de aumento de las tasas de sedimentación y del PIB, cuando se consideran 
las grandes áreas analizadas, si bien esto tiene un significado limitado por 
el reducido número de grandes zonas considerado.  

La relación entre degradación del territorio (expresada por medio del 
“Land Degradation Index”) y la frecuencia de desastres debidos a procesos 
geológicos superficiales, se ha podido establecer de manera más firme. 

Dilucidar si se confirman las evidencias de una aceleración de los 
procesos geomorfológicos de ámbito global que constituya una de las 
características definitorias del Antropoceno. 

Las tasas de sedimentación muestran, con muy escasas excepciones, 
una clara tendencia al aumento creciente en todas las regiones analizadas y 
a escalas territoriales muy diversas. En algunos casos ese aumento es de 
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tipo aritmético, pero en la mayoría es geométrico, con factores de 
multiplicación mayores entre 1950-actualidad que entre 1900-1950.  

También es patente, a la luz de los resultados obtenidos, que la 
frecuencia de los desastres de tipo geomorfológico aumentó 
considerablemente y de manera acelerada desde mitad de siglo pasado. 

Teniendo en cuenta que ambos procesos están impulsados sobre todo 
por la actividad humana, los resultados presentados apoyan la idea de que 
la intensificación de los procesos geomorfológicos y de los riesgos 
asociados en una de las características del Antropoceno, y que dicha 
aceleración se produjo a partir de mitad del siglo XX. Esto es, estarían de 
acuerdo con la propuesta que en ese sentido hicimos en 2011 y 2012, más 
que con la de tomar en inicio de la Revolución Industrial como comienzo 
de esa época. 

En resumen, la gran mayoría de los nuevos datos aportados apoyan la 
validez del modelo propuesto: fuerza motriz (población riqueza 
tecnología)–presión (intervención humana sobre la superficie terrestre)–
impactos sobre el estado (cambios en el funcionamiento de procesos y en 
la sensibilidad de la capa superficial)–respuesta (aumento de la 
frecuencia o intensidad de los procesos geomorfológicos). 

 

Algunas tareas a futuro. 

Resulta oportuno aquí hacer sugerencias sobre algunas líneas de 
trabajo que permitirían eliminar o reducir incertidumbres y hacer este tipo 
de análisis más robusto, y que por las circunstancias de tiempo y medios 
que han condicionado nuestra investigación, no se han podido abordar 
(cosa habitual en cualquier trabajo de investigación). Pensamos que estas 
sugerencias pueden ser de utilidad para otros investigadores interesados en 
seguir este tema de trabajo, y en parte constituyen un esbozo de plan de 
trabajo futuro para el presente autor. 

En primer lugar, sería muy conveniente extender el tipo de análisis 
aquí presentado a otras áreas geográficas, para tratar de cubrir una 
proporción mayor de la superficie continental del planeta. 

Para determinar de manera más precisa las tasas de sedimentación 
promedio en cada región, sería deseable obtener medias ponderadas para 
las distintas áreas geográficas y ambientes analizados, teniendo en cuenta 
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número de datos, superficie relativa, etc.  Esto requiere un previo análisis 
de los criterios y procedimientos de ponderación a aplicar. 

Para abordar la comparación espacial sobre una base más firme y 
poder profundizar en el análisis, sería deseable obtener tasas de generación 
de sedimento para cuencas o países con datos adecuados (a partir de la 
literatura o de series de datos sobre caudal sólido en ríos) y compararlas 
con la densidad de PIB (“presión geomorfológica humana”) en las mismas 
unidades de análisis, cosa que no se ha podido abordar en este trabajo. 

Además, sería muy conveniente hacer el análisis para conjuntos de 
cuencas o regiones con características lo más homogéneas posible con 
respecto a variables tales como clima, relieve, contexto geológico y 
geomorfológico, etc. Se trataría, en la medida de lo posible, de aislar las 
variables causales cuyo papel se desea analizar (precipitaciones y 
actividades humanas), de las demás variables. 

En el caso de cuencas lacustres o represas, se puede hacer una primera 
aproximación basada en la delimitación de la cuenca correspondiente y la 
atribución del volumen de sedimento acumulado en un periodo dado 
(inferido a partir de las tasas de sedimentación), al conjunto de la cuenca, 
con una distribución uniforme. 

Sería deseable hacer ambas estimaciones para al menos dos lapsos 
temporales en cada cuenca o unidad de análisis. 

Se dispone de la base de datos de precipitaciones del GPCC, para todo 
el planeta, referida a una cuadrícula de 2,5 x 2,5 grados y con cobertura 
desde 1900 a 2010. A partir de dicha base sería muy deseable analizar las 
posibles correlaciones temporales entre distintos parámetros relacionados 
con las precipitaciones (y sus factores de aumento) con los 
correspondientes a las tasas de sedimentación o los desastres naturales. En 
primer lugar, para las unidades de análisis aquí presentadas. En segundo 
lugar, ampliándolo a otras regiones del mundo. 

Igualmente, sería muy ilustrativo determinar si hay alguna correlación 
espacial entre los factores de aumento de parámetros significativos 
relacionados con las lluvias, y los relativos a tasas de sedimentación o 
desastres naturales. Y comparar esto con los resultados obtenidos a partir 
del PIB. 

Finalmente, sería deseable desarrollar, a partir del modelo conceptual 
propuesto, un modelo numérico que permita profundizar en el análisis de 
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las posibles interrelaciones entre variables, cuantificándolo en mayor 
medida y haciéndolo más robusto. 
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RELACIÓN DE BASES DE DATOS UTILIZADAS 

International Strategy for Disaster Reduction, UN (ISDR). Disponible en: 
http://www.unisdr.org 

International Disaster Database (OFDA-CRED); Emergency Disaster Database 
(EM-DAT). Disponible en: http://www.emdat.be 

Munich-RE. Disponible en: http://www.munichre.com/en/homepage/default.aspx 

Swiss-Re. Disponible en: http://www.swissre.com/publications/archive/ 

Asian Disaster Reduction Center (ADCR). Disponible en: http://www.adrc.asia 

Global Archive Large Flood Events, (DFO). Disponible en: http://dartmouth.edu 

DesInventar. Disponible en: http://online.desinventar.org 

Geologic Hazards Landslides; disponible en: https://geohazards.usgs.gov 

National Landslide Information Center. Disponible en: 
http://landslides.usgs.gov/nlic 

Global Historic Climatology Network (GHCN). Disponible en: 
http://www.ncdc.noaa.gov/ghcnm 

International Research Institute for Climate Prediction / Lamont-Doherty Earth 
Observation at University of Columbia. Disponible en: 
http://iridl.ldeo.columbia.edu 

NCEP Re-analysis Data. Disponible en: http://dss.ucar.edu/pub/reanalysis/ 

British Atmospheric Data Centre (BADC). Disponible en: 
http://badc.nerc.ac.uk/home/index.html 

Global Precipitation Climatology Centre (GPCC). Disponible en: 
http://www.dwd.de/bvbw 

National Centre for Atmospheric Research (NCAR) Data Support System. 
Disponible en: http://dss.ucar.edu 

Climatic Research Unit (CRU) data disponible en: 
http://www.cru.uea.ac.uk/cru/data/ 

World Data Center - A. Meteorology Climate Diagnostics Centre at NOAA. 
Disponible en: http://www.ncdc.noaa.gov/oa/wdc/index.php 
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