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ABSTRACT

An assessment of some consequences of human
activities on geomorphic processes during the last
century is presented. The effects of urban-infra-
structure development and mining on direct and
indirect denudation and geologic materials transport in
several study areas are analysed. The temporal occu-
rrence of landslides is analysed in another study area.
Results obtained are compared with data on
denudation and sediment transport from the literature,
as well as with data on geomorphic disaster trends for
the same period.

Data obtained indicate that people are nowadays
the main geomorphic agent. “Technological denuda-
tion” appears to be one or more orders of magnitude
greater than natural denudation or sediment transport
rates. The “human geomorphic footprint” or rate of
anthropogenic landform construction could reach a
total area of continental proportions by the end of the
century. The frequency of geomorphic hazard events
—at local, national and global levels— has increased
about one order of magnitude in half a century and
shows exponential growth trends, which appear to be
correlated with GDP (gross domestic product).

It is proposed that growing population, wealth and
technology (for which GDP can be used as an indi-
cator) is the driving force behind a widespread “global
geomorphic change” that affects earth surface
processes. The effect of geomorphic change is added
to that of climate change and implies an acceleration of
landscape evolution rates as well as an intensification

of geomorphic hazards. It is suggested that measures
to mitigate geomorphic change should be taken in
order to curb the observed trend towards increasing
geomorphic disaster occurrence.

INTRODUCCIÓN

El presente artículo se deriva de trabajos realizados
por parte de los autores, ya publicados o en curso de
publicación (González Díez et al., 1999; Remondo et
al., 2005; Cendrero et al., 2005, Rivas et al., 2006;
Cendrero et al., 2006). Tiene por ello un carácter de
revisión y recopilación de los anteriores, razón por la
cual se ha estimado conveniente incluir una biblio-
grafía amplia.

Existe una conciencia generalizada entre todos los
sectores sociales sobre los múltiples e importantes
efectos que la actividad humana tiene en la actualidad
sobre diferentes características y procesos de nuestro
planeta. Esa preocupación no es nueva (Marsh, 1864,
1874; Thomas, 1956), pero es ahora cuando la inmensa
mayoría de la población, especialmente en los países
industrializados, está familiarizada con temas tales
como el cambio climático o la pérdida de biodiver-
sidad. Sin embargo, los efectos de la acción humana
sobre aspectos no directamente relacionados con los
organismos o el clima, con escasa presencia en los
medios de comunicación, son mucho menos cono-
cidos, no solo entre el público en general, sino incluso
entre expertos de distintos campos y responsables de la
toma de decisiones sobre políticas ambientales.
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Es importante tener presente en relación con estos
temas que el planeta en su conjunto constituye, a
efectos prácticos, un sistema cerrado en lo que se
refiere al intercambio de materia (no de energía) con el
exterior. Esto es, la cantidad de materia existente en la
Tierra permanece constante, a excepción de la
pequeña adición debida al bombardeo de partículas o
de meteoritos procedentes del espacio exterior o de las
pequeñas pérdidas de componentes ligeros que pueden
escapar del campo gravitatorio terrestre. Este sistema
terrestre está integrado por una serie de sistemas
menores, todos ellos abiertos, ya que intercambian
entre sí tanto materia como energía (Fig. 1; Tarbuck y
Lutgens, 2000).

Los grandes sistemas representados se ven afec-
tados por ciclos o conjuntos de procesos que implican
flujos de materia y energía dentro del sistema e inter-
cambios con sistemas diferentes. Tenemos así el ciclo
de la circulación atmosférica, el ciclo hidrológico, los
ciclos biogeoquímicos y el ciclo geodinámico y petro-
genético. A estos habría que añadir el sistema humano,
con los distintos procesos socio-económicos propios
del mismo. El ciclo geodinámico y petrogenético
incluye los procesos de formación y evolución de las
rocas y del relieve. A primera vista, se puede pensar
que la influencia humana sobre este ciclo es mínima;
sin embargo, como se comenta más adelante, la acción

antrópica parece estar produciendo fuertes modifica-
ciones en la parte externa del mismo.

De una manera general, el carácter abierto de los
sistemas terrestres implica que las acciones ejercidas
sobre, o los cambios que afectan a, uno de los sistemas
considerados pueden influir sobre cualquiera de los
otros o sobre el planeta en su conjunto. Dicha influ-
encia puede producirse a través de una serie de efectos
en cadena o en cascada, de modo que la relación entre
los cambios observados en un sistema y la causa
última de los mismos no siempre es evidente. En este
sentido, cabe señalar que las modificaciones del ciclo
geodinámico externo tienen su origen en procesos
propios del sistema socio-económico y que, a su vez,
producen toda una serie de consecuencias ambientales
que en general no se perciben como debidas a cambios
geomorfológicos.

En contra de lo que habitualmente se piensa, las
interferencias humanas en los sistemas naturales,
incluyendo las que afectan a los rasgos y procesos
geológicos, no son algo reciente, sino que hay
ejemplos notables desde épocas históricas antiguas e
incluso prehistóricas. Uno de dichos ejemplos es el de
las actividades agrícolas en la antigua Mesopotamia.
Los extensos cultivos y sistemas de regadío desarro-
llados por las culturas del llamado “Creciente fértil”
dieron lugar a una fuerte intensificación de la erosión
y consecuente sedimentación. Ejemplo de esto es la
acumulación de sedimentos que actualmente cubre los
restos de la antigua Babilonia, en las proximidades de
Bagdad, o bien el hecho de que la antigua ciudad de
Ur, patria de Abraham y un puerto en la época bíblica,
se encuentre en la actualidad a unos 300 km de la costa
del Golfo Pérsico. Por otro lado, los intensos regadíos
con aguas ligeramente salinas (debidas a que gran
parte de las cuencas del Eufrates y el Tigris están cons-
tituidas por formaciones geológicas que contienen
yesos y otras sales), originaron la progresiva salini-
zación y empobrecimiento de los suelos, lo que dis-
minuyó de manera importante la productividad
agrícola y contribuyó a la decadencia de los imperios
mesopotámicos.

Otro ejemplo de épocas más recientes es el de la
ciudad y puerto de Efeso, un importante puerto co-
mercial de Anatolia hasta el principio de la Era
Cristiana. El progresivo cegamiento del puerto por los

Figura 1. El sistema y los “subsistemas” terrestres (Tarbuck y
Lutgens, 2000).



aluviones del río Kaystros, provocado en parte por la
intensificación de la erosión a causa de los cambios de
uso del suelo en su cuenca, llevó a su definitivo
abandono en el siglo II A.D. Efeso se encuentra actual-
mente a unos 6 km de la costa del Mar Egeo. Ejemplos
de modificaciones notables en los procesos de
denudación y evolución del relieve se han podido
constatar en épocas todavía más antiguas, por ejemplo
durante el Neolítico en la Cornisa Cantábrica
(González et al., 1999).

Pero la influencia humana sobre el ciclo geodi-
námico externo también se ha manifestado desde
tiempos muy antiguos en la construcción de nuevas
formas. La Figura 2 muestra la ciudad de Erbil, en el
Kurdistán iraquí, ejemplo de elevación de forma
tronco-cónica construida como consecuencia de la
acumulación de los restos de sucesivas poblaciones a
lo largo de siglos. En la zona mesopotámica las estruc-
turas de este tipo, conocidas como “tell”, son
numerosísimas. La mayoría de ellas se formaron y
abandonaron hace varios milenios pero algunas, como
es el caso de Erbil, siguen siendo centros de población
en la actualidad.

Naturalmente, la capacidad humana para influir
sobre los procesos terrestres superficiales se ha incre-
mentado notablemente en la actualidad, y son multitud
los ejemplos del papel de la humanidad como agente
geomorfológico o como constructor de nuevas “antro-
pogeoformas”, ya sean de acumulación (principal-
mente los grandes complejos urbanos) o de excavación
(las grandes explotaciones mineras a cielo abierto).
Una medida del significado de los seres humanos
como agentes de excavación y transporte de materiales
sólidos sobre el planeta nos la proporcionan los datos

sobre consumo de rocas y minerales. De acuerdo con
las cifras presentadas por Luttig (1987), el consumo
por persona de dichos materiales en Alemania, en
1979, equivalía a 14,5 t/año. El consumo a nivel
mundial era aproximadamente 4,5 t/año. Si se tiene en
cuenta que la extracción de una cierta cantidad de pro-
ducto final utilizable requiere la excavación de un
volumen considerable de material de cobertera o de
estériles, la cantidad realmente excavada ha de ser bas-
tante mayor. A esa excavación se deberá añadir la
debida a todo tipo de construcciones, que también re-
presentan una contribución importante a la movi-
lización de materiales geológicos y con respecto a la
cual existen muy pocos datos.

En lo que sigue se presenta un análisis que trata de
establecer, por un lado, la magnitud e importancia rela-
tiva de las actividades humanas que directamente
actúan como agentes de transporte de materiales
geológicos y de creación de nuevas formas superfi-
ciales; esto es, las actividades extractivas y de cons-
trucción. Dichas actividades están asociadas de forma
directa o indirecta a los procesos de expansión de las
áreas urbano-industriales e incluyen tanto el creci-
miento urbano en sí como las extracciones de distintos
materiales o la construcción de infraestructuras. Por
otro lado, se intenta determinar cuál es la contribución
indirecta de la influencia humana a procesos ligados a
la denudación y evolución del relieve, particularmente
los deslizamientos de tierras. Se describen además
ejemplos de otras consecuencias ambientales de las
modificaciones del ciclo geodinámico externo, algunas
de las cuales pudiera pensarse a primera vista que no
tienen relación con cambios geomorfológicos.

Un indicador importante de la intensidad de los
procesos geomológicos superficiales que afectan a una
zona es la tasa de transferencia de materials sólidos de
una parte de la superficie terrestre a otra. La evolución
del paisaje desde el punto de vista geomorfológico está
fuertemente determinada por cambios de las formas y
distribución de los materials superficiales debidos a
los procesos de erosion-sedimentación. En condi-
ciones normales, la tasa de transferencia de materials
geológicos no tiene consecuencias directas impor-
tantes para los seres humanos, si bien algunos efectos
indirectos, tales como el aporte de sedimentos a cursos
fluviales, embalses o estuarios, son sin duda significa-
tivos desde el punto de vista humano.
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Figura 2. La ciudad de Erbil, en el Kurdistán iraquí, “antropo-
geoforma” construida por sucesivos niveles de ocupación
humana.



Otro indicador de la intensidad de la actividad geo-
morfológica y de su sensibilidad ante la influencia
humana es la frecuencia y/o la intensidad de procesos
que implican riesgos para las personas, tales como
deslizamientos del terreno o inundaciones. Estos pro-
cesos tienen, sin duda, un interés muy directo desde el
punto de vista humano.

La acción humana sobre los procesos geológicos
superficiales se analiza aquí desde los dos puntos de
vista indicados. Por un lado, se intenta evaluar lo que
representa la influencia humana en los procesos de
denudación, transferencia de materials y sedi-
mentación, a través de actividades que implican la
excavación directa y la acumulación de materiales
sólidos. Dichas actividades son las relacionadas con la
expansion urbana y la construcción de infraestructuras,
así como con la extracción de materials geológicos en
general. Por otro lado, se examina la sensibilidad indi-
recta de los procesos de deslizamiento a los cambios
introducidos como consecuencia de las actividades
humanas que afectan a la superficie terrestre, resul-
tantes a su vez del funcionamiento del sistema socio-
económico.

Ambos efectos son manifestaciones concretas del
papel de la especie humana como agente geomor-
fológico, y tienen otras implicaciones más amplias.

EVOLUCIÓN GEOMORFOLÓGICA DEL
PAISAJE

La evolución del paisaje desde el punto de vista
geomorfológico se debe a la acción de diferentes
agentes naturales, que incluyen los movimientos de
masas (deslizamientos y otros) y procesos determi-
nados por la acción del viento, el agua y el hielo,
siendo la acción del agua, a través de los ríos, la más
importante en el conjunto del planeta. El resultado
neto de esos procesos es la transferencia de materiales
terrestres desde las zonas de denudación a las zonas de
acumulación, con la consiguiente atenuación del
relieve (sin considerar aquí el efecto de los procesos
internos en la formación de nuevos relieves). Pero la
evolución del paisaje y del relieve a nivel global
también está muy condicionada por la actividad
humana, tal como puso de manifiesto Brown (1956) al
analizar la magnitud de la “denudación tecnológica”.

Aunque son muy numerosos los trabajos dedicados
a analizar los efectos de las actividades agrícolas y
forestales sobre los procesos de erosión-sedi-
mentación, son escasos los orientados a estudiar los
efectos de otras actividades humanas sobre los pro-
cesos geológicos superficiales (Archer et al., 1987;
Goudie, 1984, 1993, 1995; Douglas, 1990; Luttig,
1992; Walling, 1996; Brierly y Campbell, 1997;
Phillips, 1999; Naredo y Valero, 1999; Slaymaker,
2000), y muy pocos los que analizan el significado
geomorfológico de los procesos extractivos o de desa-
rrollo urbano y de infraestructuras (Hooke, 1994,
1999; Douglas y Lawson, 2001 a,b; Rivas et al., 2006).

La transferencia de materiales geológicos en la
superficie terrestre está siendo afectada de manera cre-
ciente por las actividades humanas, tanto de forma
directa, por acciones que implican excavación y acu-
mulación (construcción, minería), como indirecta, a
través de la erosión inducida (construcción, minería,
agricultura, silvicultura). Esas actividades también
implican la construcción de nuevas “unidades geomor-
fológicas” (Cendrero et al., 1987), con formas, mate-
riales y procesos característicos de cada una de las
mismas (excavaciones y acumulaciones mineras,
zonas construidas, etc).

Las actividades que implican la excavación y acu-
mulación de materiales terrestres también acentúan los
procesos de erosión, contribuyendo así, de manera adi-
cional e indirecta, a la transferencia de materiales, ge-
neración de sedimento y evolución de las formas del
terreno (Wolman y Schick, 1967; Wolman, 1967;
Dunne y Leopold, 1978; Sowa et al., 1990;
McClintock y Harbor, 1995; Walling, 1996; Trimble,
1997; Harbor, 1999; Rawat et al., 2000; Lu, 2005).
Hace medio siglo Brown (1956) sugirió que la
“denudación tecnológica” (entendiendo por tal la mo-
vilización de materiales terrestres a través de excava-
ciones de distinto tipo) podría alcanzar una tasa de

en un planeta con treinta mil millones de
personas. Si esa estimación fuera correcta, sin duda
podría representar una contribución muy significativa
a la evolución del paisaje y a los procesos geológicos
superficiales.

Con el fin de evaluar la importancia de las contribu-
ciones humanas a los procesos de transferencia de
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materiales geológicos y de evolución de las formas
superficiales, se ha llevado a cabo un análisis de varias
zonas de estudio (Rivas et al., 2006). Las estimaciones
que presentan los citados autores proporcionan una
cierta idea de la importancia de esa contribución en
comparación con los procesos naturales. Una de las
áreas de estudio seleccionadas corresponde a un país
industrializado (valle del Besaya, España) y tres a un
país emergente (la Plata, Mar del Plata y Río Cuarto,
en Argentina). La naturaleza de las zonas de estudio,
así como la metodología utilizada se describen en el
citado trabajo, presentándose aquí solamente una
breve descripción de los resultados

El efecto de las actividades de construcción y
extractivas sobre los procesos geológicos superficiales
puede analizarse determinando su contribución a la
transferencia de materiales y a la creción de nuevas
“antropogeoformas”. La movilización de materiales
geológicos producida por esas actividades se puede
expresar como:

Siendo: MR tasa de movilización o de transferencia;
DER tasa de excavación directa; IDR tasa de
denudación indirecta en las zonas perturbadas por
excavación o acumulación; u urbanización; i infras-
tructura; m minería; q canteras. Todos los términos
pueden expresarse como o bien mm .

La contribución a la generación de nuevas geo-
formas puede expresarse por medio de la huella geo-
morfológica (superficie de “antropogeoformas”
construidas y volumen de materiales movilizados por
persona y año; Rivas et al., 2006): Este concepto de
huella geomorfológica está en cierto modo relacionado
con el de huella ecológica (Wackernagel y Rees,
1996), pero tiene un significado bastante distinto.

Para las zonas de estudio analizadas se determinó la
extensión de las áreas urbanas por medio de mapas
topográficos y fotografías aéreas de diferentes fechas
del siglo XX. Igualmente se obtuvieron los datos de
población a partir de los censos correspondientes. Se
pudo calcular así el espacio urbano “per capita” a lo
largo del periodo analizado. En la figura 3 se muestran
los resultados. Las tasas de ocupación del territorio por
la expansión urbana (o tasa de construcción de “antro-
pogeoformas”) se calcularon para los períodos 1985-
2000 y 1995-2000 y se presentan en la figura 4.

1a−3 2 1m m a− −

==
==

==
=

MR DERui DERmq IDRuimq= + +
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Figura 3. Evolución del uso de espacio urbano per capita
(superficie urbana dividida por el número de habitantes) en
cuatro zonas de estudio: valle del Besaya, España; La Plata,
Mar del Plata y Rio Cuarto, Argentina (Rivas et al., 2006).



A pesar de la irregularidades que presentan los
resultados para alguna de las áreas de estudio, proba-
blemente debidas en parte a la diferente naturaleza de
los datos utilizados (valores anuales para la población
y períodos irregulares, condicionados por la disponi-
bilidad de mapas o fotos, para la superficie urbana),
resulta claro que la ocupación de espacio urbano “per
capita” ha aumentado con el tiempo, alcanzando tasas
entre 2.5 y a finales del pasado siglo
(Fig. 4). Esto es posiblemente consecuencia del
aumento en el nivel de riqueza, siendo las zonas más
prósperas (Besaya, Mar del Plata) las que presentan
tasas más altas. La profundidad promedio de
excavación para los distintos tipos de zonas urbanas se
determinó también en las áreas de estudio, con lo que
se pudo hacer una estimación de los volúmenes
excavados en cada caso. Dado que la profundidad
promedio de excavación también ha aumentado con el
tiempo (edificios más altos, cimentaciones más pro-
fundas, más niveles de sótanos, más servicios sote-
rrados, etc.), aunque no ha sido posible obtener cifras
exactas, está claro que la tasa de crecimiento del
volumen excavado ha tenido que ser mayor que la re-
lativa a la superficie ocupada. En resumen, la huella
geomorfológica, expresada como tasa de creación de
nuevas “antropogeoformas” o como volumen de mate-
riales geológicos excavados por acción deliberada y
directa, crece con el tiempo, reflejando una mayor

capacidad humana para intervenir sobre la superficie
terrestre (más personas, con mayor nivel de riqueza y
de tecnología, lo que equivale a un mayor producto
bruto).

Las actividades extractivas también representan
una contribución importante a la huella geomor-
fológica. Por tanto, también se obtuvieron los datos
relativos a esas actividades en las distintas zonas de
estudio, en unos casos por medio de fotografías aéreas
y trabajo de campo y en otros a partir de los registros
de las compañías mineras. Finalmente, se obtuvieron
igualmente los datos relativos a las superficies y
volúmenes afectados por la construcción de infraes-
tructuras. El procedimiento y los datos obtenidos se
detallan en Rivas et al. (2006). La figura 5 presenta un
resumen de los resultados, entre los cuales se ha
incluido, con fines comparativos, los datos presen-
tados para la región de Madrid por Naredo (2002).

Las zonas afectadas por excavaciones o acumula-
ciones, en las cuales se elimina la vegetación y los
materiales geológicos son profundamente perturbados
y disgregados, son mucho más susceptibles a la
erosión. La erosión inducida en ese tipo de superficies
en las distintas zonas de estudio se estableció a través
de determinaciones directas o de estimaciones indi-
rectas basadas en la USLE (Wischmeier y Smith,

1a−25 m
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Figura 4. Tasa de ocupación de superficie urbana para los períodos 1985-2000 (a) y 1995-2000 (b) (Rivas et al., 2006).
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1978) así como a partir de la literatura (Marelli et al.,
1985; Nogués, 1987; Arce, 1988; Edeso et al., 1991;
Díaz de Terán et al., 1992; Cantú et al., 1996;
Cendrero, 2003; Rivas et al., 2006). Finalmente, con el
fin de comparar la magnitud de las contribuciones
humanas directas e indirectas a los procesos analizados
con las debidas a procesos naturales, se hicieron deter-
minaciones y estimaciones y se obtuvieron datos sobre
tasas de erosión en zonas no perturbadas (Nani et al.,
1980; Salas, 1993; Cendrero et al., 1994; González-
Díez et al., 1996, 1999; Becker et al., 2002; Bujan et
al., 2003).

En la Tabla 1 se resumen los resultados expresados
en mm , como si los volúmenes producidos por
excavación o por erosión inducida sobre las zonas per-
turbadas se distribuyeran uniformemente sobre cada
zona de estudio, lo cual, evidentemente, no es cierto,
pero facilita las comparaciones. Está claro que en
todas las zonas de estudio el proceso de movilización
de materiales se debe fundamentalmente a la
excavación directa. La erosión indirectamente indu-
cida sobre las áreas perturbadas, a pesar de que repre-
sentan una proporción pequeña de cada zona de
estudio, parece estar generando tanto sedimento —o
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Figura 5. Tasas per capita de superficie utilizada (a) y volumen excavado (b) para actividades urbanas, de infraestructura y extracti-
vas en las cuatro zonas de estudio, para el período más reciente disponible en cada una de ellas (Cendrero et al., 2006).

1a−

Tabla 1. Comparación entre las tasas de movilización (mm a-1) por acción humana directa e indirecta y la denudación natural en cua-
tro zonas de estudio (Rivas et al., 2006).



incluso más— como la erosión natural sobre el con-
junto de dichas zonas. Esto es, la influencia humana
sobre los procesos geológicos superficiales y la
evolución geomorfológica del relieve en esas zonas
parece ser determinante, siendo la contribución de los
procesos naturales bastante secundaria.

Las zonas de estudio analizadas tienen una den-
sidad de población superior a la media mundial. Por
tanto, para tener una idea de la importancia relativa de
la influencia humana a nivel global es preciso hacer
algunas extrapolaciones basadas en la contribución
“per capita” a los procesos considerados. Los efectos
“per capita” de las actividades de construcción se
dejan sentir esencialmente dentro de las áreas de
estudio consideradas. Sin embargo, una proporción
considerable de los materiales extraídos por medio de
actividades mineras, y utilizados de manera directa o
indirecta por los habitantes de una región, puede pro-
ceder de zonas muy alejadas. Esto se refiere funda-
mentalmente a los minerales metálicos e industriales
no existentes en las zonas de estudio y, por tanto, no
incluidos hasta ahora en el análisis. Para determinar la
contribución “per capita” a la movilización de mate-
riales por medio de la minería de esas substancias, se
utilizaron los datos de las estadísticas mineras de
Argentina, España y mundiales (Naredo y Valero,
1999; SEGEMAR, 2002; IGME, 2002). La con-
tribución correspondiente a estas actividades se añadió
a la obtenida directamente en las zonas de estudio, con
el fin de obtener la huella geomorfológica total, que se
resume en la Tabla 2. Hooke (1994, 1999) presenta
resultados bastante similares, aunque algo menores,
para la excavación directa de materiales geológicos.
Por su parte, Adriaanse (1997), Eurostat (2002),
Carpintero (2003) y Arto (2003) presentan datos sobre

el uso de materiales de origen no biológico en países
industrializados que oscilan entre 33 y 76 t .
Los tipos de materiales considerados por estos autores
no son directamente comparables a los que se emplean
en el presente análisis, pero los valores que presentan
se sitúan claramente en el mismo orden de magnitud
que los nuestros.

Resulta interesante comparar las tasas presentadas
más arriba con las obtenidas por distintos autores para
los procesos naturales de denudación, en lugares y
condiciones bastante distintas (Tabla 3). Las compara-
ciones deben hacerse con cuidado y tienen una validez
limitada. Los valores que nosotros hemos obtenido
tienen un margen de incertidumbre y deben consi-
derarse como válidos en cuanto al orden de magnitud.
Esa incertidumbre también existe en lo relativo a las
tasas de los procesos naturales proporcionadas por los
otros autores. Además, la naturaleza de los procesos no
es la misma, ya que la denudación natural afecta a la
superficie terrestre en conjunto, mientras que la acción
humana directa e indirecta se concentra en una pro-
porción limitada de la misma.

Si las cifras presentadas anteriormente —que
reflejan la situación en un país industrializado y en uno
emergente— son correctas y más o menos representa-
tivas del posible rango de valores, tendríamos que la
“denudación tecnológica” a la que se refería Brown
(1956), es aproximadamente un orden de magnitud
superior —o más— que la denudación natural. Esto es,
los procesos geológicos superficiales que implican la
transferencia de materiales sólidos sobre la superficie
terrestre y la evolución del relieve desde el punto de
vista geomorfológico, parecen estar controlados esen-
cialmente, en su aspecto cuantitativo, por las activi-
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Tabla 2. Huella geomorfológica total debida a actividades de construcción y extractivas (valores aproximados*). (Modificado a partir
de Rivas et al., 2006).



dades humanas analizadas, que estarían contribuyendo
en más de un 90% a la denudación total de la super-
ficie terrestre.

De acuerdo con las estimaciones presentadas, la
huella geomorfológica humana, probablemente
equivale a la actualidad a unos (Rivas
et al., 2006). Si se tiene en cuenta la tendencia al
aumento de esa huella “per capita” y al crecimiento de
la población, la superficie total de nuevas “antropo-
geoformas” podría alcanzar proporciones continen-
tales hacia fin de siglo, probablemente del orden de
5-10 . El volumen movilizado, actualmente
del orden de , seguramente aumentará de
forma todavía más acusada. Parece por tanto que estas
actividades han adquirido en la actualidad una impor-
tancia cualitativa y cuantitativa muy considerable a
nivel global.

EFECTOS AMBIENTALES INDIRECTOS
DE LA INFLUENCIA HUMANA SOBRE

LOS PROCESOS GEOMORFOLÓGICOS

El aumento de las tasas de creación de nuevas geo-
formas y del transporte de materiales sólidos sobre la
superficie terrestre puede parecer, a primera vista,
poco significativo desde el punto de vista del bienestar
humano. Sin embargo, como se pone de manifiesto en
los efectos que brevemente se describen a conti-
nuación, los procesos “antropo-geomorfológicos”
citados tienen una gran variedad de consecuencias
ambientales con importantes implicaciones para la
sociedad. En unos casos son efectos de naturaleza
esencialmente local y ligados de manera bastante
estrecha a las modificaciones descritas en las zonas de
estudio; en otros casos los efectos se manifiestan en
áreas amplias y de manera mucho más difusa,

×

Antonio Cendrero Uceda et al. Rev.R.Acad.Cienc.Exact.Fís.Nat. (Esp), 2006; 100 195

240.000 km 1a−

6 210 km
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Tabla 3. Tasas de denudación (mm a-1) según distintos autores (Leopold et al., 1964; Douglas, 1990; Summerfield y Hulton, 1994;
Goudie, 1995; Hallet et al., 1996; Remondo, 2001; Gellis et al 2004; Renwick et al., 2005; Sigha-Nkamdjou et al., 2005, Latrubesse
et al., 2005).



afectando a los procesos generales de erosión y sedi-
mentación y a ciertos riesgos naturales.

Inestabilidad de geoformas artificiales

Las excavaciones y acumulaciones artificiales
pueden constituir formas inestables, tal como se ha
puesto de manifiesto en numerosas ocasiones, a veces
de forma dramática. Un ejemplo notable fue el desliza-
miento de una escombrera de estériles de una mina de
carbón en Aberfan (Reino Unido) en 1967, que causó
la muerte de más de un centenar y medio de personas,
la mayoría niños de una escuela que fue arrasada por la
masa deslizada. Más próximo en el tiempo y el espacio
fue el derrumbe de la presa de estériles de Aznalcóyar,
en Andalucía, que si bien no causó víctimas humanas
originó enormes daños ambientales.

Al menos dos casos de inestabilidad ligados a
actividades mineras se han producido en una de las
zonas de estudio descritas, la del Besaya. En 1961, una
acumulación de estériles de la mina de Reocín se
deslizó, afectando a varios edificios y produciendo la
muerte de 16 personas. En los alrededores de Polanco
el colapso de cavidades subterráneas producidas por la
extracción de sal afectaba a en 1957, a

en 1985 y a una superficie bastante mayor
(no cuantificada) en la actualidad. Esos colapsos no
han producido muertes, pero sí daños a diversos edi-
ficios e infraestructuras.

Salud y seguridad humanas

Las cavidades producidas por explotaciones a cielo
abierto, especialmente cuando se abandonan, pueden
presentar riesgos para la salud y seguridad de la
población, distintos de los derivados de eventuales
derrumbes. Una investigación basada en noticias de
prensa (Hurtado et al., 2001; Rivas et al., 2006) ha
puesto de manifiesto que en un periodo de 10 años se
produjeron en los alrededores de La Plata al menos 22
muertes por distintos accidentes en dichas excava-
ciones abandonadas, la mayoría por ahogamiento en
las aguas que en ellas se acumulan. Otras fuentes
señalan que el número de muertos puede incluso
duplicar la cifra anterior. Aunque no hay datos sobre el
número de heridos o de dolencias (y eventualmente

muertes) causados por esas aguas contaminadas o por
los vectores de enfermedades presentes en ellas, existe
una clara constancia de la existencia de ambos. Se
tiene así que las nuevas formas creadas favorecen la
acumulación de aguas y de residuos contaminantes y,
consecuentemente, la aparición de los riesgos citados.

Contaminación de aguas subterráneas

Las acumulaciones de sustancias contaminantes en
las excavaciones artificiales también representan
importantes focos potenciales de contaminación para
los acuíferos subterráneos, entre otras cosas porque la
eliminación del suelo de la superficie reduce la
capacidad filtrante y de depuración del terreno. En la
zona de Mar del Plata se ha constatado que la contami-
nación de los acuíferos (expresada como contenido en
nitratos), si bien parece deberse sobre todo a activi-
dades agrícolas, también muestra relación con la pre-
sencia de acumulaciones de escombros y residuos
diversos que se producen en las excavaciones aban-
donadas (Cionchi, 1994; del Río et al, 2003).

Erosión urbana e inundaciones

La transformación del terreno por el proceso de
urbanización modifica la escorrentía superficial y, con-
secuentemente, la erosión y sedimentación, en especial
en zonas de calles y caminos sin asfaltar, que son los
que predominan en las áreas de expansión urbana de
los países en vías de desarrollo. Entre las conse-
cuencias de esos cambios se encuentran la formación
de cárcavas y el aumento del riesgo de inundaciones.

Un análisis efectuado en la ciudad de Río Cuarto
(Eric et al., 1995; Cantú et al., 1996) ha mostrado que
en menos de 10 años se formaron en algunas calles sin
asfaltar cárcavas de hasta 2,8 m de profundidad que
ocupaban casi toda la anchura de la calle. Se han
llegado a formar, en una sola tormenta, cárcavas de 0,5
m de profundidad y 3,5 m de anchura. Esto representa
un serio problema para el acceso a las viviendas y para
el transporte, con serias consecuencias sociales y
económicas. El aumento de la escorrentía en estas
zonas ha dado también lugar a un incremento de la fre-
cuencia y gravedad (incluyendo al menos 3 muertes en
los últimos 10 años) de las inundaciones que afectan a
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las áreas urbanas. Un episodio particularmente signi-
ficativo tuvo lugar en 1991 en la población de General
Cabrera, cercana a Río Cuarto, con motivo de una tor-
menta que descargó 230 mm en 12 horas. Las aguas
canalizadas a lo largo de los nuevos caminos de acceso
a la población originaron una gran cárcava de 1,5 km
de longitud y hasta 7 m de profundidad, que abarcaba
toda la anchura del camino. Los materiales así ero-
sionados se depositaron sobre una zona de más de 10
hectáreas con un centenar de viviendas, que fueron
cubiertas por más de 1 m de sedimento. Dicha acumu-
lación de sedimento dio lugar a la elevación del nivel
freático y a la aparición de grietas en numerosos edi-
ficios (entre otros una escuela y una iglesia) varios
meses más tarde.

Es importante señalar que la citada tormenta,
aunque de una intensidad poco frecuente, no cons-
tituye un hecho excepcional; al menos otras dos tor-
mentas de magnitud similar se habían producido en los
últimos 50 años, si bien ninguna de ellas tuvo similares
consecuencias. La principal diferencia entre la
situación reciente y las anteriores reside en el cambio
“antropo-geomorfológico” representado por la nueva
red de calles y carreteras sin pavimentar. Ese cambio
contribuye a desestabilizar el sistema geomorfológico,
el cual pasa a ser más sensible a los efectos de los
agentes naturales y a amplificar su respuesta a los
mismos. Ejemplos de este tipo de respuesta se pre-
sentan más adelante en relación con otros procesos.

Formación de humedales

La acumulación de agua en las cavidades creadas
por las actividades extractivas también puede tener
efectos ambientales positivos, tales como la evolución
de dichos espacios hacia lagunas o humedales muy
similares a los naturales. De Francesco et al. (2001)
han identificado en una zona de la provincia de Buenos
Aires unas 50 excavaciones abandonadas parcial o
totalmente ocupadas por agua y con estructura y
dinámica casi iguales que los humedales naturales. La
evolución hacia esa situación casi natural se ha pro-
ducido en la mayoría de los casos en unas pocas
décadas. En la zona de Mar del Plata, desde 1960, se
han eliminado 3,16 km2 de humedales naturales.
Durante el mismo periodo se produjeron 5 km2 de
depresiones artificiales (110 excavaciones), de las

cuales cerca de 3 km2 (67 excavaciones) están en la
actualidad ocupados por agua de forma permanente o
estacional y unos 2 km2 (41 excavaciones) parecen
haber evolucionado hacia condiciones similares a las
descritas por De Francesco et al. (2001), compensando
así en parte la pérdida de espacios naturales equiva-
lentes.

Productividad de los suelos

Las modificaciones geomorfológicas descritas
también afectan a la capacidad del medio para cumplir
su función como fuente de recursos, particularmente
los que se basan en la productividad del suelo. La
excavación de canteras implica la eliminación de todo
el perfil del suelo y una pérdida total de la produc-
tividad agrícola. Este proceso ha afectado en la zona
de La Plata a 4,5 km2. Mucho más extendida es la
decapitación de suelos o extracción del horizonte
superficial para la elaboración de ladrillos, que ha
afectado a 138,8 km2. En esos casos no hay una
pérdida total, pero sí una reducción muy importante de
la productividad. Las determinaciones realizadas por
Giménez et al. (2002) muestran que esa reducción
oscila entre 85% y 98%.

Las actividades extractivas y de construcción han
afectado en el municipio de La Plata a 278 km2, de los
cuales 215 km2 corresponden a suelos de alta calidad,
casi la mitad de los 457 km2 existentes. La tasa de
afectación en los últimos 35 años ha sido de 1,97
km2/año, por lo que si el proceso continua a un ritmo
similar en el futuro (y todo indica que probablemente
aumentará), la práctica totalidad de los suelos produc-
tivos habrá desaparecido en el municipio dentro del
presente siglo.

PROCESOS SUPERFICIALES Y RIESGOS
RELACIONADOS

Lo que se ha presentado hasta ahora indica, por un
lado, que la accíón humana se ha convertido en un
agente geológico superficial de importancia creciente
(especialmente en las últimas décadas) y, por otro lado,
que las modificaciones que esa acción introduce en los
rasgos y procesos geomorfológicos tienen efectos indi-
rectos diversos y significativos desde el punto de vista
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humano. Pero posiblemente los efectos indirectos más
importantes sean los relativos a procesos geológicos
superficiales que implican riesgos para las personas.

Algunos datos sobre indicadores relativos a aspec-
tos socio-económicos y de riesgos naturales propor-
cionan ciertas claves al respecto. La figura 6 muestra
la evolución de la población, el consumo de energía y
el producto bruto mundiales durante el pasado siglo.

Entre 1950 y 2000 la población se ha multiplicado
aproximadamente por 2,4, el consumo de energía por 4
y el PIB mundial por 6,8. Esto revela una clara mejoría
en la gestión de los sistemas productivos, cada vez más
industrializados, con un aumento en la productividad
por unidad de energía consumida y, todavía mayor, por
persona. Por su parte, la figura 7 (EM-DAT, 2005;
Munich Re, 2005) muestra los datos sobre desastres
naturales y daños producidos por los mismos. El
número de desastres naturales se ha multiplicado en el
mismo periodo por aproximadamente 12 y los daños
materiales por 25-30. Es pues evidente que la gestión
de los procesos geológicos que afectan a la superficie

terrestre y que implican riesgos ha empeorado de
manera significativa. Tanto el número de eventos ca-
tastróficos como los daños que producen han
aumentado de forma mucho más acusada que los indi-
cadores socio-económicos relacionados con ellos. Si la
gestión de los riesgos geológicos a nivel global hubiera
permanecido más o menos en el mismo nivel de efi-
ciencia, lo esperable sería que los daños aumentaran
aproximadamente lo mismo que el PIB (más ele-
mentos expuestos darían lugar a más daños). ¿Es
posible que la marcada tendencia al aumento de los
daños tenga algo que ver con los cambios en los pro-
cesos geológicos superficiales?

Un análisis llevado a cabo sobre la frecuencia de
los deslizamientos en una zona de estudio del valle del
río Deva (Guipúzcoa) durante la segunda mitad del
pasado siglo proporciona alguna información al
respecto. Dichos datos reflejan los deslizamientos pro-
ducidos en la zona de estudio entre 1954 y 1997. Los
detalles sobre el método utilizado se han descrito por
parte de Remondo et al. (2003a; 2005). La figura 8,
que representa la variación de la frecuencia con el
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Figura 6. Evolución de la población, consumo de energía y producto bruto mundiales para el período 1950-2000 (Groningen Growth
and Development Centre and The Conference Board, Total Economy Database, August 2005, http://www.ggdc.net; United Nations
Population Division, October 2005, http://www.un.org/esa/population/unpop.htm; International Energy Agency, October 2005,
http://www.iea.org/).



tiempo, indica que se ha producido un aumento de
aproximadamente un orden de magnitud en medio
siglo. Los datos climáticos para esa zona (Diputación
Foral de Guipúzcoa, 1999; Remondo, 2001) no pro-
porcionan una explicación satisfactoria de la tendencia
observada. Sin embargo, sí parece haber algún tipo de
relación con la intensidad de la influencia humana, a
juzgar por lo que se muestra en la figura 9. Aunque la
correlación entre las variables representadas está lejos
de ser ideal, los datos sugieren que la relación entre

ambas variables puede no ser una simple coincidencia.
El producto interno bruto (PIB) es un indicador de la
capacidad humana para intervenir sobre la superficie
terrestre. Un aumento del PIB (total, no “per capita”)
refleja un aumento de la población y de su capacidad
económica y tecnológica. Esta creciente capacidad
normalmente se traduce en más urbanización, cons-
trucción de infraestructuras y explotación de mate-
riales geológicos, así como en el uso de tecnologías
agroforestales más intensivas. Todo ello implica una
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Figura 7. Número de catástrofes naturales (EM-DAT, 2005) y de daños producidos por las mismas (Munich RE, 2005) en el mundo
durante 1950-2000.



modificación creciente de la superficie terrestre, lo que
facilita la aparición de deslizamientos.

Remondo (2001) señala que al menos 7% de los
deslizamientos inventariados durante el período anali-
zado fueron claramente desencadenados por influencia
humana directa, y que otro 25% presenta evidencias de
posible influencia humana. Pero la acción humana,
aparte de actuar como desencadenante de los desliza-
mientos, produce también otros cambios más sutiles y
extensos, no siempre evidentes (modificaciones de la
capa superficial por el uso de tecnologías agrarias
intensivas, repetidos cambios de uso del suelo, modifi-
cación del drenaje y de la escorrentía superficial así
como variaciones en las condiciones de las capas satu-
rada e insaturada debidos a la construcción de

viviendas y a cambios en la red de caminos y carre-
teras, etc.), que pueden afectar a la resiliencia de la
capa superficial, aumentando su sensibilidad ante los
agentes desencadenantes naturales (en esta zona, fun-
damentalmente las lluvias intensas). Esta es la expli-
cación más probable de las diferencias entre el gran
número de deslizamientos acaecidos durante las
fuertes lluvias de agosto de 1983 y el número mucho
menor que se produjo durante lluvias similares de los
años 50 y 60.

Lo que se acaba de describir ¿representa algo de
significado meramente local o acaso refleja una ten-
dencia más general? Si la relación sugerida fuera
cierta, se debería encontrar también en otras zonas y a
escalas diferentes. En la figura 10 se muestra la
variación en el número de deslizamientos en Italia a lo
largo del pasado siglo (Guzzetti y Tonelli, 2004), así
como el número de desastres naturales de distinto tipo
en el mundo (EM-DAT, 2005). La tendencia que se
observa en Italia es muy similar a la obtenida para la
zona de estudio del Deva (Fig. 8). Por su parte, los
datos globales muestran un aumento marcado en todos
los tipos de desastres a partir de mitad de siglo. Este
aumento puede ser en parte aparente, como conse-
cuencia de mejoras en la recogida de datos, o
atribuíble al hecho de que los elementos expuestos
(personas, edificios, infraestructuras, etc.) han ido
aumentando también, lo cual debería dar lugar a un
mayor número de episodios considerados como
desastres (esto es, con daños) aunque los procesos
como tales no hayan experimentado ningún cambio.
Esta es posiblemente la explicación del crecimiento
relativamente moderado de los desastres “geológicos”
(principalmente terremotos y erupciones volcánicas,
procesos que evidentemente no se ven modificados de
manera significativa por la influencia humana). Puede
ser una coincidencia pero el crecimiento en el caso de
estos desastres es el mismo que el del PIB mundial
para el mismo período.

Todos los demás desastres, relacionados con fac-
tores climáticos, muestran aumentos mucho más acu-
sados, que no pueden explicarse por mejoras en la
recogida de datos o aumentos de la exposición. Lo más
probable es que reflejen el cambio climático, que
implica una mayor frecuencia de episodios extremos
(IPCC, 1996, 2001; UNEP, 1997; Moreno, 2005). Pero
sin lugar a duda el aumento más marcado se observa
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Figura 8. Frecuencia y tasa de movilización por deslizamientos
en el bajo valle del Deva durante la segunda mitad del siglo
XX. (a partir de datos en Remondo et al., 2005).

Figura 9. Correlación entre la tasa de movilización por desliza-
mientos y el PIB en la zona del bajo Deva (Remondo et al.,
2005).



en el caso de los desastres que podemos catalogar
como hidrogeomorfológicos (inundaciones y rela-
cionados, que incluyen los deslizamientos). La com-
paración entre los datos globales y los relativos a Italia
y a la zona del Deva muestra una interesante similitud.
¿Es acaso una simple coincidencia o bien las tres grá-
ficas reflejan el mismo tipo de relación entre las
fuerzas motrices de tipo socio-económico (población,
tecnología y economia, expresadas a través del PIB) y
una sensibilidad creciente —o resiliencia decre-
ciente— de los sistemas geomorfológicos? Si esto
último es correcto, el fuerte aumento en los desastres
debidos a “inundaciones y relacionados” que se
aprecia en la figura 10 podría ser el resultado del
cambio climático Y TAMBIÉN del cambio geomor-
fológico global, ambos impulsados por el actual
modelo de desarrollo económico.

¿UN NUEVO MODELO DE EVOLUCIÓN
GEOMORFOLÓGICA?

Los resultados presentados más arriba sugieren que
los procesos geológicos superficiales han experi-
mentado un cambio considerable durante el pasado

siglo, especialmente desde el final de la Segunda
Guerra Mundial, periodo a partir del cual se produjo
un gran desarrollo industrial, acompañado de una
fuerte expansión demográfica y económica. El cambio
reseñado parece reflejar una influencia humana cre-
ciente en dichos procesos, que se traduce en una mayor
sensibilidad de los sistemas geomorfológicos y un
marcado crecimiento de las tasas de ciertos procesos.
Manifestación concreta de lo anterior es la creciente
huella geomorfológica (tanto “per capita como, sobre
todo, total), que refleja el aumento de la capacidad de
intervención humana (expresada a través del PIB). En
concreto, en lo referente a los procesos de denudación,
parece que la “denudación tecnológica”, especial-
mente si consideramos tanto la excavación directa
como la erosión inducida, es con gran diferencia el
factor que más contribuye a la denudación a nivel
global.

Otra posible forma de evaluar la importancia rela-
tiva de la acción humana como agente geomorfológico
es comparar la citada “denudación tecnológica” con el
transporte de sedimentos a los océanos por parte de los
ríos, que constituyen el principal agente geomor-
fológico de transporte. La Tabla 4 presenta los valores
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Figura 10. Número de deslizamientos en Italia (Guzzetti y Tonelli, 2004) y tendencias polinómicas para los grandes tipos de catástro-
fes naturales en el mundo (EM-DAT, 2005).



de dicho transporte proporcionados por diferentes
autores. Debe tenerse presente que la denudación en
zonas altas de las cuencas fluviales no es necesaria-
mente equivalente al sedimento que se aporta a la
desembocadura. Por ello, la cantidad de materiales
erosionados en un momento dado en una región puede
ser bastante distinta que la que se descarga en ese
mismo período por los ríos correspondientes (Trimble,
1981; Meade, 1982; James, 1989; Marcus y Kearny,
1991; Slaymaker, 1993), aunque, en último término, el
sedimento será transportado al mar. Teniendo esto pre-
sente y que los ríos no son el único agente de trans-
porte de sedimentos, aunque sí el más importante,
resulta interesante comparar los datos de la Tabla 4 con
los de la Tabla 3. Ambos conjuntos de datos son esen-
cialmente del mismo orden de magnitud. Esto es, la
contribución humana a la transferencia de materiales
sobre la superficie terrestre parece ser un orden de
magnitud —o incluso más— superior al transporte
fluvial de sedimentos (o al transporte total; Hay, 1998).

Teniendo en cuenta otras actividades, tales como
las agrícolas y forestales, cuya influencia se incluye en
parte en los valores de las Tablas 3 y 4, y a las que
parece corresponder cerca de la mitad de la carga total
de sedimentos en los ríos (Judson, 1983; Hay, 1998), la
importancia de los seres humanos como agente
geológico superficial resulta todavía mayor. Parece

que el sistema geomorfológico montaña-río-cuenca de
sedimentación, que ha sido el principal agente de
transporte de materiales sólidos en la superficie te-
rrestre hasta tiempos muy recientes, ha sido sustituido
en gran medida por el sistema “antropogeomor-
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Tabla 4. Aporte de sedimentos ( 106 t a-1) a los océanos (de:
Judson, 1983; Hay, 1998; Syvitski et al., 2005).

×

Figura 11. Tasa de sedimentación en tres puntos de muestreo
en estuarios de la costa norte de España (Remondo et al.,
2005).



fológico” cantera/mina-carretera/ferrocarril-aglome-
ración urbana/industrial (Sánchez de la Torre, 1983).
Si eso es así, la cuestión que tal vez debemos
plantearnos no es si la acción humana influye de forma
importante en los procesos geológicos superficiales y
la evolución del relieve, sino hasta qué punto los pro-
cesos geomorfológicos naturales son cuantitativa-
mente significativos en la actualidad en lo referente a
la transferencia de materiales y a la tasa de generación
de nuevas formas.

La capacidad humana para intervenir sobre la
superficie terrestre puede estar dando lugar a una
degradación y desestabilización de los sistemas geo-
morfológicos, lo cual puede ser la causa del aumento
de las tasas de distintos procesos. Esto ha sido puesto
de manifiesto también por parte de Glade (2003) en
Nueva Zelanda, donde los cambios de uso del suelo
subsiguientes a la colonización europea fueron “el
factor más importante que dio lugar al desencade-

namiento de deslizamientos” y al consiguiente
aumento de las tasas de sedimentación en lagos,
humedales y estuarios (con un factor de aumento entre
1.6 y 18.2). Un ejemplo claro de la desestabilización
de otro tipo de procesos geomorfológicos como conse-
cuencia de actividades humanas es el presentado por
Knox (2001), que ilustra la sensibilidad de la fre-
cuencia y magnitud de las inundaciones ante cambios
debidos a actividades humanas.

Como se ha mostrado más arriba, parece que la
influencia humana en el valle del río Deva ha
aumentado la sensibilidad de la capa superficial del
terreno a los agentes desencadenantes de los desliza-
mientos, aumentando la frecuencia de éstos. Si eso es
así y teniendo en cuenta que los movimientos de masas
son un importante mecanismo de denudación, sería de
esperar también un aumento significativo en el
resultado final de los procesos geomorfológicos, las
tasas de sedimentación.
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Figura 12. Posible cadena de efectos entre fuerzas motrices socio-económicas y respuesta de los sistemas geomorfológicos. Cada
paso probablemente implica un efecto multiplicador (Cendrero et al., 2006).



Esto es precisamente lo que revela la figura 11, que
muestra las tasas de sedimentación obtenidas en
algunos estuarios del norte de España, de valles dis-
tintos al del río Deva. Aunque los periodos cubiertos y
el tipo de datos obtenidos son diferentes de los rela-
tivos a los movimientos de masas, está claro que los
incrementos en las tasas de sedimentación son de un
orden similar al observado en las tasas de desliza-
miento. La tendencia al aumento de las tasas con el
tiempo es bastante clara en ambos casos, lo que
sugiere que la la relación entre influencia humana cre-
ciente (expresada a través del PIB) y la aceleración de

los procesos geomorfológicos, también se produce en
estos valles y no es una coincidencia o un efecto mera-
mente local. La influencia humana en los procesos de
sedimentación, en distintos contextos, es algo que se
ha puesto de manifiesto por parte de numerosos
autores (entre otros trabajos recientes, Gellis et al.,
2004; Renwick et al., 2005; Sigha-Nkandjou et al.,
2005; Syvitski et al., 2005).

¿Será tal vez que estamos ante una cadena de
efectos crecientes como la que se muestra en la Figura
12? La fuerza motriz de tipo socio-económico podría
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Figura 13. Relación entre PIB y número de deslizamientos en Italia, así como “inundaciones y desastres relacionados” en el mundo
(datos de Guzzetti & Tonelli, 2004; EM-DAT, 2005 y de Groningen Growth and Development Centre and The Conference Board, Total
Economy Database, August 2005, http://www.ggdc.net).



estar dando lugar a una creciente huella geomor-
fológica humana, con una intensificación de las tasas
de generación de “antropogeoformas”, de transfe-
rencia de materiales superficiales y de evolución del
relieve, así como una creciente sensibilidad (o
resiliencia decreciente) de los sistemas geomor-
fológicos, con la consiguiente aceleración de las tasas
de diferentes procesos. La similitud en el tipo de
relación entre PIB y número de eventos a escalas
nacional (Italia) y global (Figura 13) y local (Deva,
Figura 9), sugiere que posiblemente eso sea lo que está
ocurriendo.

Según comentan Brierly y Stankoviansky (2003)
“whether land use change or climate change is the
main trigger of 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”. Esos cambios aumentan la sensibilidad de
la capa superficial y amplifican los efectos de varia-
ciones climáticas relativamente pequeñas. Los resul-
tados que se presentan aquí sugieren que los cambios
producidos directamente, o inducidos indirectamente
por la actividad humana, han representado en las
últimas décadas el principal agente controlador del
funcionamiento de los procesos geológicos superfi-
ciales y de la evolución del paisaje desde el punto de
vista geomorfológico. En otras palabras, los procesos
superficiales parecen haber sido afectados en mucha
mayor medida por el cambio geomorfológico que por
el cambio climático.

Tal vez debamos plantearnos si el actual modelo de
evolución geomorfológica constituye una novedad en
la historia del planeta. Hasta entrado el siglo XX, el
agente más importante para el funcionamiento de los
procesos geológicos superficiales y la evolución del
relieve era el agua. Desde mediados del pasado siglo
parece que los seres humanos hemos pasado a ser, con
gran diferencia, el principal agente geomorfológico y
que las tasas de los procesos han aumentado uno o más
órdenes de magnitud. De ser esto correcto, habríamos
pasado de un modelo geomorfológico “pre-industrial”
a otro “post-industrial” (Rivas et al., 2006), significati-
vamente distintio tanto cualitativa como cuantitativa-
mente.

Teniendo en cuenta lo anterior, deberíamos ser
extremadamente cuidadosos en la evaluación de las

amenazas y los riesgos debidos a procesos superfi-
ciales. Ese tipo de evaluaciones se basan habitual-
mente en el análisis del comportamiento de los
procesos en el pasado, determinación de tendencias,
elaboración de modelos y extrapolación hacia el futuro
para hacer predicciones; es lo que podríamos
denominar “la suposición actualista” (Cendrero et al.,
2006). Los datos que aquí se presentan sugieren que
esa suposición puede no ser adecuada y que la inten-
sidad de los procesos geológicos superficiales, así
como la frecuencia y magnitud de los eventos
extremos, podrían aumentar de manera considerable
durante el presente siglo. Parece por tanto conveniente
mejorar nuestra comprensión de las relaciones entre
procesos socio-económicos y geomorfológicos, a fin
de ajustar nuestros análisis a ese posible “nuevo
modelo geomorfológico”, para tratar de mejorar la
calidad de nuestros pronósticos.

Parece que, al igual que con el cambio climático,
podemos estar ante un acoplamiento entre desarrollo
económico y “cambio geomorfológico global”, el cual
se manifiesta en una creciente huella geomorfológica
humana, una aceleración de las tasas de los procesos
geológicos superficiales y una intensificación de los
riesgos debidos a los mismos. Si eso se confirmase,
sería necesario diseñar y poner en práctica medidas
encaminadas a lograr un desacoplamiento entre ambos
tipos de procesos. La importancia de trabajar en ese
sentido es evidente a la vista de los datos presentados
sobre el aumento que en las últimas décadas han
experimentado los eventos catastróficos y los daños
debidos a riesgos naturales. Tal vez deberíamos pensar
en poner en marcha una especie de “Protocolo de
Kyoto” encaminado a mejorar la gestión de la super-
ficie terrestre, para implantar modelos y prácticas de
uso del territorio mejor adaptadas al funcionamiento
de los procesos geológicos superficiales.
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